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Las macroalgas marinas son los principales
productores primarios de las zonas rocosas del
litoral Atlantico. Las especies dominantes que
forman dosel, algas pardas como las Fucales
intermareales y las Laminariales sublitorales, asi
como algas rojas como las del género Gelidium y
Chondrus crispus configuran en la peninsula
Ibérica y en las Islas Canarias, praderas y bosques
submarinos que proveen alimento y habitat para
cientos de especies de flora y fauna acompafantes,
asi como importantes servicios ecosistémicos
como sustrato y refugio para otras especies,
mantenimiento de la biodiversidad, lugares de cria
para mdaltiples organismos, secuestro de CO,,
provisién de materias primas, alimento, proteccion
frente a la erosion costera, etc. (gj. McCoy &
Kamenos, 2015). De esta forma, las macroalgas
son los motores de los sistemas marinos de las
costas templadas.

En los ultimos afios, investigadores en ecologia
marina de Espafia y Portugal, hemos constatado la
disminucion de la abundancia de estas algas
formadoras de bosques marinos en nuestro litoral,
llegando algunas especies a desaparecer de
numerosas localidades. Es el caso del alga parda
Himanthalia elongata que ha desaparecido
practicamente de toda la costa cantabrica en la

Gltima década (Fernandez & Anaddn 2008, Duarte
et al. 2013), y ha disminuido su abundancia en su
limite meridional del norte de Portugal (Fig. 1). En
la actualidad aparece de forma abundante s6lo en
localidades de Galicia, donde se recolecta y
comercializa para su consumo (Garcia Tasende &
Rodriguez 2003, Garcia Tasende 2010). De esta
forma, H. elongata presenta la distribucion mas
restringida desde los primeros registros cientificos,
que datan de finales del siglo XIX. Lo mismo
ocurre en el atlantico ibérico con otras Fucales,
como Fucus serratus, F. wvesiculosus vy
Ascophyllum nodosum, y con Laminariales que se
explotan  comercialmente, como Laminaria
hyperborea, L. ochroleuca, Saccorhiza polyschides
y Saccharina latissima, que son ahora menos
abundantes, llegando incluso a desaparecer total o
parcialmente de la cornisa Cantabrica (Fernandez
& Anadon 2008, Fernandez 2011, Viejo et al.
2011, Diez et al. 2012, Lamela-Silvarrey et al.
2012, Duarte et al. 2013, Voerman et al. 2013) y
de la costa de Portugal (Assis et al. 2013, Nicastro
et al. 2013), aunque algunas estan aln presentes en
localidades gallegas. En el interior del golfo de
Vizcaya se ha detectado una tendencia sostenida a
la disminucion de la cobertura de Gelidium
corneum (Diez et al. 2012, Borja et al. 2013). En
las Islas Canarias, otras especies del género
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Gelidium y Fucus guiryi, han mostrado una
regresion notable (Sansén et al. 2013),
desapareciendo algunas poblaciones en localidades

donde se han realizado seguimientos desde hace
mas de dos décadas (Reyes & Sanson 1999).

reproductora de Himanthalia elongata en el afio 2000; B) ausencia de H. elongata en el afio 2008. Fotos: J.
Arrontes y Rosa M. Viejo.

Como se ha mencionado, en la zona central de
la Cornisa Cantabrica han desaparecido densos
bosques submarinos formados por Laminariales
gue dominaban las costas rocosas de Asturias y el
oeste de Cantabria. Las especies de aguas mas frias
como Laminaria hyperborea y Saccharina
latissima no estan ya presentes, y las mas termo-
tolerantes como Laminaria ochroleuca vy
Saccorhiza polyschides estdn actualmente en una
fase de fuerte regresion (Ferndndez 2011,
Voerman et al. 2013). Las algas pardas del grupo
de las Fucales que cubrian las rocas intermareales
de localidades semiexpuestas y protegidas al
oleaje, también han visto reducida dréasticamente
su abundancia desde principios del actual milenio
(Ferndndez & Anaddén 2008, Viejo et al. 2011,
Lamela-Silvarrey et al. 2012, Duarte et al. 2013).
Merecen una especial mencion los casos de Fucus
serratus, F. vesiculosus y Ascophyllum nodosum,
gue practicamente han desaparecido del Norte de
Espafia, aunque poblaciones locales pueden
subsistir (Viana et al. 2014) como es el caso de A.
nodosum en Cantabria (Ginda, com. per.). Algo
similar ha sucedido con Chondrus crispus, el
“musgo de Irlanda” usado en la industria como
fuente de carrageninas y explotado
comercialmente en la costa occidental de Asturias
hasta finales del siglo pasado. De esta rodoficea

que dominaba el litoral rocoso inferior, solo
persisten algunos ejemplares aislados en grietas

(Fig. 2).
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Figura 2. Chondrus crispus asociado a gritas,
Cadavedo, Asturias. Foto: C. Fernandez.

Asimismo, se ha descrito una disminucion de la
abundancia de especies clave en el interior del
Golfo de Vizcaya, en particular del alga roja
Gelidium corneum (Diez et al. 2012, Borja et al.
2013). Esta especie, que forma extensas praderas
submarinas, tradicionalmente explotada para la
extraccion de agar-agar en la costa cantbrica (Fig.
3A), ha sufrido un significativo retroceso en la
costa vasca. De hecho, en Gipuzkoa, esta especie
ha alcanzado en 2014 la menor biomasa (4.500 t)
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de la serie iniciada en 1983, muy por debajo del
maximo alcanzado en 1993 (17.100 t). En
Cantabria, las evaluaciones de campos comerciales
e G. corneum efectuadas en 2014 por la
Universidad de esta comunidad, registraron
coberturas en general superiores al 50%; sin
embargo no hay datos recientes de biomasa de este
recurso en la region que permitan conocer su
variacion temporal. En asociacion al declive de G.
corneum del interior del golfo, también se han
documentado otros cambios relevantes en la
vegetacion submarina, como el incremento de
algas calcareas y de especies de morfologia simple
mejor adaptadas a las nuevas condiciones
ambientales, y la completa desaparicion de las
Laminariales Laminaria ochroleuca y Saccorhiza

Es preocupante el reciente declive de las
grandes Laminariales en la costa NO de la
Peninsula ibérica, lo que incrementa la
incertidumbre sobre la capacidad de esta area
geografica como refugio para estas especies de
aguas frias. En Galicia, Laminaria hyperborea ha
experimentado un desplazamiento hacia zonas mas
profundas (25-35 metros) con poca luz vy
temperaturas mas bajas, encontrandose ejemplares
pequefios (20-25 cm) y en baja densidad (Fig. 4A),
sin embargo todavia se encuentran poblaciones
con numerosos individuos de mayor tamafio (50-
80 cm) en el submareal somero (5-10 m) de rias
con aguas frias y turbias (rias de Camarifias y
Muros, Fig. 4B) vy, curiosamente, pequefias

polyschides, que aparecian de forma parcheada en
este area (Diez et al. 2012). Observaciones
recientes en varias localidades muestran una
cobertura minima de algas tras la completa
desaparicién de las praderas que esta especie
formaba. Las poblaciones de otras dos especies del
género Gelidium, G. canariense y G. arbusculum
(Fig. 3B), endémicas de las Islas Canarias y de las
costas africanas préximas, han disminuido también
de forma drésica recientemente (Sanson et al.
2013), incluidas localidades donde fueron
explotadas con fines industriales en el pasado
(Alfonso-Carrillo  2003). Estas observaciones
sugieren tendencias similares de declive de las
macroalgas en zonas distantes del litoral Atlantico.
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Figura 3. A) Gelidium corneum en la zona submareal del Cantabrico; B) G. arbusculum intermareal en las
Islas Canarias. Fotos: |. Diez y M. Sanson.

poblaciones en zonas intermareales rocosas del
norte de Portugal (Figs. 4 C y D). Las poblaciones
intermareales de Saccharina latissima, han
desaparecido o se encuentran muy reducidas en el
NO ibérico (Fig. 5), aunque las poblaciones
submareales se mantienen estables; mientras que
en el N de Portugal éstas se localizan en zonas mas
profundas. Las poblaciones submareales de L.
ochroleuca, otra especie formadora de bosques
sublitorales, también han sufrido recientemente
una disminucion de su densidad en el NO Ibérico
(Fig. 6A) que sigue en el tiempo al observado en el
resto de la Peninsula ibérica aunque algunas
poblaciones se mantienen estables (Fig. 6B).
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Figura 4. Laminaria hyperborea en Galicia y Nrte de Portugal: A) ejemplares pequefios en el submareal (20
m) de la ria de Vivero; B) ejemplares de mayor tamafio en el submareal somero (8 m) de la ria de Camarifias;
C y D, poblacion del intermareal inferior que se mantiene constante (2006 y 2013) en Vila Cha. Fotos: I.
Béarbara.

Figura 5. Saccharina latissima en el intermareal inferior de Galicia, ria de Muros, Esteiro: A) poblacién densa
en 2002; B) poblacién dispersa en 2013. Fotos: |. Barbara.

Figura 6. Lainaria ocholeuca en el submrékal de Galicia: A) ria de A Corufia 2007; B) Ribadeo 2013. Fotos:
|. Barbara.

Las especies afectadas son tipicas de aguas expansiones en la distribucion de estas algas a lo
templado-frias siendo el norte de la Peninsula largo de la costa cantdbrica en relacion a la
Ibérica su limite meridional de distribucion en temperatura del agua (revisado en Lining 1990).
aguas atlanticas europeas (Barbara et al. 2005, Actualmente, nos encontramos en un escenario de
Aradjo et al. 2009). Desde finales del siglo XI1X se fuerte retraccion e incluso extinciéon local de

han  observado  sucesivas retracciones vy algunas  especies  templado-frias,  aunque
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curiosamente otras especies de similar distribucion
geografica (Chorda filum, Halydris siliquosa vy
Desmarestia aculeata) se mantienen estables.
Paralelamente, se detecta la aparicion de especies
meridionales y/o cantabricas en zonas geogréaficas
con aguas mas frias, como por ejemplo en Galicia
(Béarbara et al. 2012, 2014, Diaz Tapia et al. 2013)
y, también, una mayor abundancia de especies de
aguas templadas o especies endémicas de la region
lusitanica como Bifurcaria bifurcata, Cystoseira
baccata y Phyllariopsis spp. Todo apunta a que se
trata de los primeros efectos regionales del cambio
climéatico (Fernandez & Anadon 2008, Fernandez
2011, Diez et al. 2012, Lamela-Silvarrey et al.
2012, Duarte et al. 2013, Nicastro et al. 2013,
Voerman et al. 2013), y en particular del
incremento de la temperatura del mar desde los
afios 80, que se ha intensificado particularmente en
la dltima década (ej. Gomez-Gesteira et al. 2008).
La mayoria de los estudios sugieren que la
intensidad y duracion del afloramiento costero de
agua fria subsuperficial ha disminuido en
intensidad y nimero de dias (Cabanas et al. 2003,
Pérez et al. 2003, Llope et al. 2006). Otros factores
estresantes para las algas parecen sumarse a estas
nuevas condiciones, como la temperatura
atmosférica mas elevada (Lamela-Silvarrey et al.
2012, Martinez et al. 2012a), menor disponibilidad
estival de nutrientes en el océano (Fernandez 2011,
Diez et al. 2012, Lamela-Silvarrey et al. 2012), un
aumento en la frecuencia de fuerte oleaje (Borja et
al. 2013), o la mayor transparencia del agua en
algunas localidades debido a la disminucién de
precipitaciones estivales (Diez et al. 2012,
Quintano et al. 2013). Estos resultados ponen en
evidencia la importancia del seguimiento a largo
plazo y del conocimiento cientifico sobre Ia
variacién temporal y a lo largo de la costa de las
poblaciones de macroalgas y de su relacién con los
factores ambientales (Guinda et al. 2012, Ramos et
al. 2014). Los modelos gue tratan de proyectar su
distribucion en escenarios climaticos futuros
informan sobre la probable extincién de varias de
estas especies en nuestro litoral o drasticas caidas
en su biomasa (Alcok 2003, Muller et al. 2009,
Chust et al. 2011, Martinez et al. 2012b). En otras
costas europeas también se han observado
contracciones en la distribucion geografica de las

algas de afinidad septentrional, que retroceden
hacia el norte (ej. Muller et al. 2009). Este declive
es general, y se observa en muchas regiones
costeras del planeta (ej. Wernberg et al. 2011).

La desaparicion o declive de estas algas
formadoras de bosques y praderas tendrd un
impacto ambiental negativo para las comunidades
costeras. Se trata de ingenieros autogénicos
(Dayton 1972), que, como se ha mencionado,
proporcionan bienes y servicios, como refugio y
alimento para la fauna (ej. crustaceos, moluscos y
alevines de peces de importancia econémica), al
tiempo que soportan la mayor produccion primaria
del sistema costero; ademas pueden actuar
disipando el oleaje o contribuyendo de forma
significativa a la captura de CO, (Steneck et al.
2002, Christie et al. 2009). Los pocos estudios que
existen hasta el momento sobre efectos de los
cambios ya observados sobre las redes tréficas
costeras indican que esta desaparicién se relaciona
con una reduccion de la complejidad en dichas
redes (Byrnes et al. 2011). Por ello juegan un
papel primordial en mantener la salud ambiental de
las costas de igual manera que lo hacen los arboles
de un bosque, con la importancia que ello tiene
para alcanzar un buen estado ambiental de nuestros
mares en 2020, tal y como exige la Directiva de la
Estrategia Marina europea (2008/56/CE). Debido
al importante valor ambiental de estas algas
formadoras de hébitats, algunas especies han sido
incluidas en listados y catdlogos de especies
vulnerables. Gelidium canariense, G. arbusculum
y Cystoseira abies-marina (Fig. 7) se incluyen en
el Catalogo Canario de Especies Protegidas (Ley
4/2010, BOC n° 112 del 09/06/2010). De igual
forma, especies de los géneros Cystoseira,
Sargassum y Laminaria del litoral mediterraneo
espafiol aparecen en el Listado de Especies
Silvestres en Régimen de Proteccién Especial y en
el Catalogo Espafiol de Especies Amenazadas
(Ley 42/2007, BOE n° 299 del 14/12/2007, Real
Decreto 139/2011, BOE 46 del 23/02/2011). Esta
legislacion insta a las comunidades auténomas a
elaborar y aprobar planes de recuperacion para las
especies consideradas en peligro de extincion y
planes de conservacién para las especies
vulnerables. Sin embargo, esta proteccion no se ha
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extendido a las especies formadoras de bosques del
litoral  Atlantico peninsular. Ademaés, la
explotacién para el consumo de estas especies es
creciente, particularmente en Galicia. En esta
comunidad auténoma, igual que en el resto, la
extraccion de algas esta regulada por ley, pero el
programa de extraccion no considera unos planes
especificos adecuados a la situacion de las
poblaciones naturales y las caracteristicas
bioldgicas particulares de cada especie, como seria
deseable (ej. Frangoudes 2011). El caso contrario
se da en el Pais Vasco donde se ha prohibido la
extraccion de G. corneum debido a su
vulnerabilidad. Para esta especie se ha demostrado
cientificamente que su resiliencia ante el cambio
climéatico se ve mermada en algunas zonas por la
explotacion y otras presiones antropogeénicas, lo
gue reduce su recuperacion ante eventos de estrés
(Borja et al. 2013).

5 ‘-SF P bl Lo - —';", YR T
Figura 7. Cystoseira abies-marina, submareal de
las Islas Canarias. Foto: M. Sanson.

A dia de hoy, el medioambiente esta siendo
gravemente afectado por el cambio global. Las
perspectivas futuras para nuestras costas indican
cambios importantes y entre ellos destaca el
declive de algas formadoras hébitats litorales en
las costas atlanticas de Espafia y Portugal. En este
contexto, es de vital importancia que las
administraciones: i) desarrollen seguimientos
cientificos del estado y evolucién de las
poblaciones naturales que permitan entender vy
predecir sus respuestas al cambio climatico vy
conocer posibles areas de refugio; ii) evallen la
inclusion de las especies amenazadas en los libros
rojos, listados y catalogos de especies amenazadas
autonomicos, nacionales e internacionales y se

establezcan planes realistas para su gestion; vy iii)
realicen un control riguroso de su explotacion
comercial. Urge la actuacion de las
administraciones protegiendo a las especies de
algas amenazadas y por ende a las comunidades
costeras que éstas sustentan. Manifestamos que es
importante continuar con los estudios sobre el
impacto sobre las algas formadoras de los habitats
costeros del aumento de la temperatura del mar y
de otros factores ambientales y antropogénicos
estresantes, como una necesidad para entender y
predecir el efecto del cambio climéatico sobre los
bienes y servicios que aportan los ecosistemas
marinos litorales.
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Esta tesis doctoral aborda el estudio floristico
de las cyanoprokariotas bentonicas presentes en el
litoral de Andalucia, centrandose en los siguientes
objetivos: 1) realizar el estudio de las
cyanoprokariotas del litoral de Andalucia; 2)
establecer la distribucién de las cyanoprokariotas
en el litoral de Andalucia e identificar los
ambientes donde éstas adquieren un mayor
desarrollo e importancia; 3) elaborar una flora
preliminar de las cyanoprokariotas del litoral
mediterraneo andaluz, y de forma secundaria
determinar la posible vinculacion de estos
organismos en relacion a particulares condiciones
ambientales, y; 4) caracterizar macroscopicamente
las comunidades de cyanoprokariotas y definir los
principales tipos observados en el litoral de
Andalucia. La necesidad de este estudio se
justifica, de una parte, por el gran desconocimiento
gue se tiene de este grupo de organismos en el
litoral de Andalucia y de otra, por el importante
papel que juegan bajo diferentes puntos de vista,
entre otros, como indicadores del estado ambiental
del sistema. El presente estudio ha sido abordado

bajo una aproximacion taxondmica tradicional,
basada en la variabilidad de las caracteristicas
morfoldgicas y se centra fundamentalmente en el
ambito  intermareal si  bien se aportan
observaciones sobre determinadas poblaciones
infralitorales.

Para abordar este estudio se establecieron un
total de 17 estaciones de muestreo, 14 en el litoral
mediterraneo y 3 en el litoral atlantico, de forma
que se recogiera el mayor rango de variabilidad
posible bajo diferentes puntos de vista. Los
muestreos se llevaron a cabo con periodicidad
estacional (otofio-invierno y primavera) entre
enero de 2007 y febrero de 2009. La recoleccién
de las muestras se ha llevado a cabo mediante
inspecciones litorales a pie o de buceo, tanto en
apnea como con equipo autébnomo.

La flora de cyanoprokariotas del litoral andalzuz

Se han identificado un total de 86 taxones
pertenecientes a seis  Grdenes  diferentes.
Pseudanabaenales con 21  especies vy




