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RESUMO

Segundo o cofecemento histérico que temos sobre a distribucién das algas benténicas consi-
déranse os cambios dende 1930 ata hoxe. A hipdteses mas verosimil é que os grandes macro-
fitos poderian desaparecer si as temperaturas suben ca progresiéon media que amosdran neste

periodo.

Doutra banda discitese a grande plasticidade individual, e a variabilidade xenética e poblacio-
nal que as duas o mais xeracios das algas benténicas presentan , porque a sua taxa de cambio

es moito mas rdpida que a variacion da temperatura.

Unha diferencia no nivel do mar poderia afectar a distribucién vertical das algas directamente,
co a que as algas desplazarianse pra niveles superiores, ou se as augas tefien menos clorofila e
permiten unha maior penetracion da luz mesmo chegarian a niveles mas fundos que os actuais.

SUMMARY

In agreement with historical knowledge of benthonic seaweed distribution , changes from 1930
to the present have been considered. The most realistic prediction is that large macrophytes
(fucoids and laminarians) could disappear if temperatures keep rising at the same average rate

shown so far.

On the other hand, the high individual plasticity and the genetic and population variability of
the seaweed with two or more generations per year change at a faster rate than temperature

variation does.

The vertical distribution of the seaweed will be directly affected by a change in sea level, so
seaweed would move to higher levels. It could be presumed that chlorophyll a concentration will
decrease, allowing for higher light penetration, and seaweed may reach deeper levels than the

current ones.

UN ILLAMENTO BIOXEOGRAFICO

As algas macrofiticas son organismos caracteristicos do litoral galego. Galicia é unha subpro-
vincia bioxeogréfica dentro da provincia lusitana (figura 1), que ten unha flora setentrionalizada
(Niell, 1976), é dicir, mdis semellante & das costas da Bretafia francesa, de Irlanda e de Gran
Bretafia que ds floras vecifias das costas asturianas e portuguesas, con caracteristicas moito

mdis meridionais.
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A causa desta distribucién é cofecida: a presenza do afloramento das augas profundas mais frias
que as superficiais garante a supervivencia dos grandes espordfitos de especies cuxo centro de
irradiacién se encontra no norte de Europa (Llope e cols., 2006). Os efectos do afloramento xa se
describiron directa ou indirectamente polos ficélogos cldsicos (Hamel, 1928, e Lami, 1934) e cons-
titte unha constante nos estudos daquel tempo.

AFINIDADE _
EIRE-BRETANA

TN

‘AFINIDADE
LUSO-
CANTABRA

Figura 1. Galicia é un sector ou subprovincia bixeogréfica da provincia lusitana que ten afinidades con Eire e
Bretafia (dobre lifia concéntrica). Estd franqueada por floras rexionais con afinidades meridionais, a cantébrica
e a portuguesa.

A meridionalizaciéon da flora

Mdis recentemente, ao remate da Segunda Guerra Mundial, un cientifico francés, Edouard Fis-
cher-Piette, percorreu as costas desde a Bretafia francesa ata Xibraltar cunha frecuencia anual e
observou, con preciso detalle, o movemento das fronteiras de distribucién das especies (figura 2)
de algas no trénsito galaico-astur, preto do cabo de Pefias, e na linde luso-galega, no rio Limia
(Fischer-Piette, 1955a e b, 1956, 1957a e b, 1958 e 1963; Ardré e cols., 1958). Faldbase daquela
de “meriodinalizacién” das costas galegas polos primeiros sinftomas que indicaban a progresién das
especies de augas mdis quentes e o confinamento de especies boreo-atldnticas, como Fucus serra-

tus, Chorda filum e Ascophyllum nodosum, no fondo das Rias Baixas ou noutros lugares protexidos
(Seoane-Camba, 1957; Van den Hoek e Donze, 1976; Niell, 1976 e 1977).

Os perfis verticais de distribucién das algas nas Rias Baixas e no Cantdbrico cofiécense ben desde
os traballos realizados nas correspondentes teses de doutoramento depositadas nas universidades
de Barcelona (Niell, 1976) e Oviedo (Ferndndez, 1980), que se poden ainda hoxe tomar como
testemufios e referencias validas.

2Que vai pasar? Hipoteses

A partir dos coflecementos que temos e das observaciéns recentes que fixemos, imos formular ddas
hipéteses de cambio:

1) O quentamento vai facer desaparecer algunhas algas de porte fucoide e laminarial das costas
galegas.
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2) O cambio do nivel do mar causard un simple desprazamento da distribucién vertical das algas
que se poden adaptar doadamente ao cambio de temperatura; as especies con pouca capacida-
de de expansién poden perecer se a radiancia en profundidade e menor ao subir o nivel do mar.

OBSERVACIONS E CONSIDERACIONS
Observaciéns bioxeogréficas

As especies boreais estanse a retraer nas fronteiras de Galicia. Miranda (1931) tipificou a zonacién
nas costas de Asturias ao E e W do cabo de Pefas (figura 3), que dous de nés verificamos uns anos
mdis tarde, atopando claras diferenzas nun momento de medio século (Ferndndez e Niell, 1982):
Himanthalia elongata e Fucus serratus desapareceran na zona. C. Ferndndez visitou a zona occiden-
tal de Asturias no verdn de 2007 e a maiorfa dos pés de fucdceas e laminariaceas desapareceran
no intermareal rochoso. Observou, ademais, unha gran debilidade no recrutamento de novos in-
dividuos. A desaparicién das cintas ou correas (Himanthalia elongata) e cofecida nalgunhas loca-
lidades desde os anos 50, cando se estaba formando unha densa poboacién na entrada da ria de
Pasaia en GuipUscoa, dato que o profesor R. Alvarado lle comunicou a un dos autores.

Quizais o futuro destas especies boreais se debe considerar irreversiblemente condenado, porque a
recuperacién, se a sUa densidade pasa a ser critica, serd moi lenta e dificil.

Consideraciéns sobre a adaptacién das algas

As algas tefien unha capacidade de adaptacién mdis rdpida que a velocidade de quentamento do
aire e da auga. A maioria delas tefien dUas xeracidns por ano; és veces unha das dlas xeraciéns é
microscépica, no caso das laminarias é a xeracién sexuada cuxa resistencia és altas temperaturas
ainda estd en discusion. Schreiber e Kain (1979) opinan que é necesaria unha temperatura de 13
°C para acadar a gametoxénese; unha elevacién da temperatura que non dese lugar a este minimo
serfa letal para estas especies que xa estdn camifio de desaparecer de Galicia.

No mes de marzo, cando as augas estdn madis frias, medianse 13 graos e agora, co aumento da
temperatura da auga, este valor critico (Ruiz Villareal e cols., este volume) pode manterse un tempo
insuficiente para consumar a gametoxénese. Lining (1980) resalta que por riba de 17-18 graos
mesmo os espordfitos crecen mal; unha elevacién da temperatura mantida moito tempo terfa efec-
tos directos na extincién das laminarias. Ainda que a temperatura non serfa o Unico factor (Kain,
1979) que controlase o xurdimento de novos individuos, seria conveniente orientar a investigacién
neste senso para ver cal e a dependencia das algas dos cambios dela.

Outras algas que tefien dlas xeraciéns ou aquelas que tefien moitas cohortes anuais, como as Ul-
vaceas (limo, pelo, etc.), tefien unha enorme plasticidade xenética (figura 4); de feito, estas Ultimas
chdmanse oportunistas porque xorden e medran en calquera ambiente. A sGa taxa de cambio e
moito mdis rdpida que o quentamento de 0,03 °C ano™! estimado para a auga de mar nos Gltimos
30 anos (Ruiz Villareal e cols., este volume).

A adaptabilidade darase sen dubida nestas algas que mudan de representantes dias ou mdis veces
por ano. As fucéceas, como Fucus, Himanthalia, Ascophyllum, que son ciclospéreas diploides, son
moi resistentes, pero é probable que sufran a accién directa do quentamento, como xa observamos
nas costas da transicién cantdbrica entre Galicia e Asturias e se mencionou con anterioridade. Ade-
mais, os seus pés son perennes e cambios no ambiente pédenlles prexudicar mdis que és algas que
mudan con maior frecuencia.
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Figura 2. Duas distribuciéns de algas que tefien o centro en Galicia (Bifurcaria bifurcata) e a sta fronteira me-
ridional (Ascophyllum nodosum). Son dous exemplos que abranguen a maioria das distribuciéns de organismos
litorais das costas galegas (modificado de Liuning, 1980).

Zonas batidas

Miranda (1931) Ferndndez e Niell (1982)

As. Liques tferrestres Hz. Liques terrestres

As. Verrucaria Hz. Verrucaria-Littorina

As. Lithophyllum fortuosum Hz. Chthamalus-Littorina L. tortuosum

As. Corallina Hz. Corallina

As. Himanthalia Hz. Bifurcaria

As. Chondrus Hz. Gelidium latifolium

. Lominarc e e

Zonas protexidas

Miranda (1931) Fernandez e Niell (1982)

As. Verrucaria-Hildenbrandia Hz. Verrucaria

As. Pelvetia Hz. Pelvetia

As. Fucus spiralis Hz. Fucus spiralis

As. Fucus vesiculosus Hz. Fucus vesiculosus

As. Fucus serratus Hz. Gelidium pusillum-Gigartina acicularis
As. Corallina Hz. Bifurcaria-Anemonia

As. Gigartina acicularis-Gelidium pusillum Hz. Gracilaria foliifera

As. Laminaria saccharina Cystoseira baccata Chorda filum | Hz. Cystoseira baccata

Figura 3. Amésanse as diferenzas na zonacién desde 1931 a 1978 na fronteira cantdbrica de Galicia. Cam-
bianse especies de afinidades boreais por especies con mdis afinidade meridional (Fernandez e Niell, 1982).
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As algas e o nivel do mar

Estimase certo que o nivel do mar subiu entre 20 e 30 cm (2,12 en Santander; 2,51 na Corufia e
2,9 en Vigo) desde a metade do século pasado, segundo as estimaciéns de Marcos e cols. (2005).
2Cal é o efecto da inmersion sobre as algas do intermareal? Hai un efecto directo e outro indirecto
que atenta a penetracién da luz en profundidade. A hipétese que consideramos mdis adecuada
e que os niveis de distribucién vanse mover lentamente, no ritmo en que a superficie do mar estea
mdis alta pola répida capacidade de renovacién das poboaciéns da maior parte das algas.

Manifestacions do xenoma Manif ions do estad bii
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Figura 4. SimGlase a amplitude dos xenomas (X) seleccionados coa variabilidade ambiental (A) que abranguen.
Os xenomas tefien éxito selectivo se todo ou parte do segmento que representa a sta amplitude (X) coincide
totalmente ou en parte cos segmentos que representan a variabilidade ambiental (A). Exemplo: o xenoma X, é
o Unico que sobrevive nas condiciéns A;; o X, pode vivir nas condiciéns 4 e 5.

Esta probado que o limiar superior da distribucién das algas vén determinado polos factores fisicos
relacionados coa emersién e que o inferior depende mdis das relaciéns de competencia entre as
especies. As interacciéns entre os factores e as especies non empezan de novo, senén que se pro-
moven entre estruturas espaciais que xa estdn ben consolidadas. A ocupacién previa do espazo é
unha vantaxe para a supervivencia; normalmente no espazo que xa esté ocupado a competencia é
dificil de consumar e a segregacién tamén, os invasores non tefien éxito (figura 5).

Os horizontes superiores ocupados por Pelvetia e Fucus spiralis presentan distribuciéon da biomasa
en manchas, entre os nicleos destas algas non hai vexetacién. Estes espazos libres, se sobe o nivel
do mar, poderdn ser ocupados por propdgulos destas especies ou polas especies de horizontes
inferiores, pero no substrato xa ocupado non hai lugar material para novos pés. A fixacién das
algas dos horizontes superiores e diversa, Pelvetia canaliculata non recruta novos individuos, Fucus
spiralis recrtaos nunha rocha lisa, pero os embriéns das especies dos niveis baixos non soportan
a emersién se non existe unha capa de algas verdes ou vermellas que os acolla e que os protexa
da desecacién. Nas Rias Baixas existen exemplos de dispersiéon de algas que dan formas ananas
(Fucus muscoides, Niell e cols., 1980) nos niveis altos, con pouca probabilidade de supervivencia a
pesar das stas adaptaciéons morfoléxicas; este morfotipo provén da dispersién de cigotos de Fucus
vesiculosus que medran no medio mareal.
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Figura 5. O esquema representa a dispersiéon ao azar dos propégalos das algas do litoral e a seleccién por
presién ambiental que non e ao azar, é direccional.

O desprazamento non e tan predicible como 0 modelo mdis sinxelo permite pensar. A distribucién
presente, a ocupacién actual do espazo, actuard como factor histérico ou estado inicial, diferente
en cada caso, impedindo a recolonizacién franca das especies invasoras.

Na figura 5 amésase cal é o mecanismo de colonizacién: o primeiro é a dispersién absolutamente
ao azar en todas direcciéns; despois a fixacién, sé posible en lugares non ocupados previamente;
en terceiro lugar actban as presiéns de seleccién ambientais; e logo, moi posteriormente, os des-
prazamentos por outras especies.

Nos niveis profundos, cerca da extincién da luz, as algas tefien unha capacidade de dispersiéon moi
limitada e serfa probable que non se estendesen cara a horizontes mdis altos onde o recubrimento
é total e non hai lugares baleiros para ocupar.

Na ria de Vigo a media de concentracién da clorofila na auga diminuiu de 7 mg m= a 4 mg m*®
en oito anos (Figueiras e cols., 1986), polo que a luz penetraria a mais profundidade. Facendo un
céleulo sinxelo, a profundidade ata a que chegaria o 1% de irradiancia serfa 1,75 veces maior.
E dicir, se a profundidade co 1% de luz chegaba a 10,4 m, coa concentracién de clorofila tras o
cambio de temperatura chegaria a 17,2 m; neste caso os 25 cm de incremento do nivel do mar non
terfan efecto ningln e as algas mesmo poderian estenderse en profundidade se a concentracién de
clorofila plancténica diminuise na auga pola elevacién da temperatura. En resumo, a concentracién
de particulas de clorofila e mais importante que o espesor da capa da auga na penetracién da luz
(figura 6).

A luz cando perde irradiancia non o fai uniformemente, certas radiaciéns filtranse mdis que outras.
A proporcién entre as radiaciéns infravermellas e vermellas ten a importancia dun activador de
limiar, é o regulador da aparicién de formas erectas (Dring e Lining, 1983), da esporoxénese e da
gametoxénese (Hader e Tevini, 1987), controla tamén a sintese e a expresién da actividade de moi-
tas enzimas (Mhor e Oelze-Karow, 1976 e Lange e cols., 1971) A radiacién infravermella e menos
penetrante que a vermella; se a proporcién de IR e menor dun 1,2, e isto ocorre na profundidade
do 1% de irradiancia, as actividades mencionadas non “espertan” (figura 7).
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Figura 6. A penetracién da luz nas augas veu definida por Jerlov, 1976 (1, 1B, II, lll). As augas das rias cor-

responden &s augas de tipo 3-5; o perfil das rias nos 80 estd sinalado en azul e, coa diminucién da concen-
tracién de clorofila, a luz penetraria a maior profundidade como indica a lifia vermella.
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Figura 7. O perfil da penetracién das distintas lonxitudes de onda varia como na figura 6 segundo as stas
propiedades épticas. A lifia paralela sitia o punto de compensacién entre os 15 e 24 metros. Neste punto o
crecemento é nulo. O recadro violeta sinala o valor do indice IR/R (infravermello/vermello) para que moitas
actividades se induzan. Se a irradiancia é maior, o estimulo non ten resposta.

CONCLUSIONS

1) O quentamento pode levar & desaparicién das fucais e laminariais nas costas galegas. Posible-
mente, outras algas con varias xeraciéns ou cohortes ao ano poderanse adaptar aos cambios
de temperatura, xa que a sta plasticidade evoluciona mdis rapidamente que os mencionados

cambios.

2) Unha elevacién do nivel do mar causada pola dilatacién térmica e o a fusién do xeo polar e
continental suporfia un desprazamento dos limiares de distribucién vertical de moitas especies.
Isto serfa facil se non fose porque a colonizacién por recrutamento dos espazos colonizados e

moi improbable.
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3) O risco de desaparicién das algas que viven a luz tenue (un 10% da irradiancia) a profundidades
de 12-15 e mdis metros é a priori grande, porque a sUa capacidade de expansiéon é reducida e
o crecemento moi lento. Veriase compensada se a concentraciéon plancténica de clorofila dimi-
nuise. A expansion destas algas serfa posible en profundidade se a concentracién de clorofila
plancténica diminve.

RECOMENDACION

Coémpre xerar estudos de control na costa e caracterizar fisioloxicamente os tipos de algas das costas
de Galicia para poder facer hipéteses adecuadas sobre a influencia do incremento de temperatura.
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