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Abstract: Salinity and temperature effects on the growth rate of Bryothamnion triquetrum, a red algae widespread in 
Caribbean basin, was evaluat� in a range limited by naturally extreme values of these factors in the species biotope. 
The tropical behavior fo this,$pecies was corroborated experimentally. In the range of salinities between 27 and 43 %0 
the termal optimum of growth was 29°C and only salinities greater than 39 %0 depressed growth. Combination of diffe­
rent levels of both factors showed tha with a tempetature of 29 or 32°C and salinities of 27 to 35 %0 the weight was en­
hanced. 
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La temperatura y el cO�tejlido salino deter­
minan la magnitud del e�tr.és -hídrico y por ello, 
rigen la presión selectiva ·d�;.origen abiótico 
quizás más importante a:.1a qUe se ven someti­
dos los miembros de cu�quiet:_comunidad. En 
las halófitas y vegetalesmái'tnos, la estrategia 
de adaptación osmótica ál medio incluye a ni­
vel celular cambios de voh.ii11en. (Reed y Ba­
rron 1983, Erdmann y S};hiéWeI:; 1984), varia­
ciones de la presión de turge.npta'�Zimmermann 
1978, Reed et al. 1980)Q.la;acumulación de 
metabolitos (Schobert 1980, Yancey et al. 
1982, Mackay et al. 19831:'-Aún así, el estrés 
salino, al provocar una alteración del balance 
iónico interno y muchas veces la acumulación 
de osmolitos orgánicos eri'detrimento de la for­
mación de sustancias requeridas para el desa­
rrollo celular, afecta el méjabolismo global del 
vegetal y por ende su creoiÍniento (Munns et al. 
1983). Cerca de los valores extremos de salini­
dad tolerables, el mismo :J?uede incluso ser sa­
crificado en aras de preservar el equilibrio os­
mótico de la planta. 

La temperatura también regula el creci­
miento a partir de mecanismos de variada 
complejidad. Desde un desplazamiento del 
equilibrio global de reacciones metabólicas 
acopladas con QIO diferentes (Marré 1962), 
hasta la inducción de cambios en las propor­
ciones relativas de aleloenzimas o isozimas 
con umbrales de respuesta distintos (Dawes 
1986), es capaz de controlar la intensidad de 
casi cualquier proceso fisiológico en organis­
mos poiquilotermos. Por lo tanto, el crecimien­
to vegetal no solo resume el balance entre su 
respiración y fotosíntesis; su tasa refleja tam­
bién el grado de adaptación de la planta al 
marco ambiental, y constituye además un sen­
sible indicador de la acción de variables como 
la salinidad y la temperatura. 

Considerada una de las agarófitas más pro­
misorias en las comunidades arrecifales de Cu­
ba (Díaz-Piferrer 1961, Sosa 1983), desde 1985 
Bryothamnion triquetrum (Gmelin) Howe ha 
sido estudiado con vista a implementar su ex­
plotación comercial en el país (Areces 1990). 
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Toda la información recopilada hasta la fe­
cha acerca de la distribución y el crecimiento 
de la especie sugería considerarla de naturaleza 
estenohalina, con una significativa respuesta 
ante variaciones térmicas de poca amplitud. 
(Areces, datos no publicados). Con el fin de 
comprobar este comportamiento para poder se­
leccionar adecuadamente las zonas potenciales 
de cultivo, se evaluó en condiciones experi­
mentales la influencia de la temperatura y la sa­
linidad sobre su crecimiento. Para ello se enco­
gieron intervalos cuyos. valores centrales co­
rrespondieran aproximadamente a la tempera­
tura media del agua durante el verano y a la sa­
linidad habitual en su biotopo. 

MATERIAL Y METODOS 

Se seleccionó un intervalo de variación de la 
salinidad de 4 %0, desde 27 hasta 43 %0, y de 3°C, 
a partir de 23 hasta 35°C para la temperatura. 

Las salinidades experimentales se elabora­
ron añadiendo a volúmenes conocidos de agua 
de mar, salmuera de salinidad inferior a 70 %0 ó 
agua destilada. A cada matriz así preparada se 
le determino la clorinidad final mediante valo­
ración con nitrato de plata según el método de 
Strickland y Parsons (1968). 

En los ensayos se utilizaron porciones de 
plantas no senescentes con una talla compren­
dida entre 15 y 20 cm, provenientes de un ban­
co cercano a la rada del Instituto de Oceanolo­
gía (23° 04' 29" N Y 82° 28' 20" W), situada 
aproximadamente a 1 Km al W del río Quibú, 
en el litoral de la ciudad de La Habana. 

En el laboratorio, .el ejemplar recolectado se 
liberó de la epibiota vágil mediante inmersión 
en agua dulce por espacio de un minuto. Inme­
diatamente después se colocaba en un acuario 
de 30 L de capacidad con aireación, recircula­
ción de agua y luz natural difusa, donde se 
mantuvo mientras su vitalidad fuera evidente. 

Todas las plantas se ambientaron a dichas 
condiciones como mínimo cinco días antes de 
utilizarse en los experimentos. 

De los extremos apicales del talo se seccio­
naron fragmentos de 80 a 120 mg en peso hú­
medo. Cada fragmento después de ser pesado 
y lavado en agua de mar se incluyó en una bol­
sa confeccionada con malla de nailon de 163 
flm, y cerrada mediante un cordón plástico de 
color. En cada frasco de cultivo se colocó 1 L 

de medio von Stosch (Edwards 1970) y cinco 
de estas bolsas con su correspondiente ápice. 
Tanto el agua de mar usada para el enjuague de 
los ápices y la preparación del medio de cultivo 
como los frascos, el instrumental y las bolsas 
fueron esterilizados previamente. 

Para pesar los segmentos de talo se usó una 
balanza analítica con un error de ± 1 mg. El 
porcentaje de crecimiento diario (C.D) de cada 
ejemplar se calculó a partir de la variación de 
su peso húmedo según las formulaciones ex­
puestas por Hastings y Gutknecht (1976): K = 
In(PfPi)tl y C.D.=lOO K donde K, la razón 
exponencial de crecimiento se obtuvo conside­
rando Pf peso final, Pi peso inicial y t período 
de crecimiento expresado en días. 

La incubación se llevó a cabo en una cubeta 
de plástico opaco con agua destilada, adosada a 
un termostato refrigerado Haake DI-G. Como 
fuente de iluminación se utilizó un panel com­
puesto por 2 tubos Phillips de 40 W de luz 
fluorescente del tipo blanco frío. 

Los frascos de cultivo se sometieron por es­
pacio de 19 días a una intensidad lumínica 
constante de 60 flE m_2s-1' bajo un fotoperíodo 
de 12:12 hrs. 

La temperatura del agua en la cubeta se regis­
tró mediante un termómetro graduado con apre­
ciación de 0.5 oc. Durante el desarrollo de los 
experimentos su oscilación no resultó superior a 
± 1°C en todo el intervalo de valores utilizados. 

Se emplearon dos frascos por cada salinidad 
experimental, A cada uno de los diez frascos 
usados se les colocó un difusor plástico conec­
tado a un pequeño compresor a través de un co­
lector común y una trampa de agua (Fig. 1). 
Antes de comenzar un experimento los frascos 
se sumergían en la cubeta de incubación duran­
te 24 horas a la temperatura deseada. Solo des­
pués de este acondicionamiento térmico del 
medio de cultivo se añadían las bolsas a cada 
frasco, dando inicio el experimento. 

El efecto de' la salinidad y la temperatura así 
como de su interacción sobre el crecimiento se 
obtuvo mediante un arreglo factorial con cinco 
niveles para cada variable. Acorde a este diseño 
fueron realizadas cinco experiencias; una por 
cada temperatura, contrastándose en ellas los 
cinco valores de salinidad seleccionados. De es­
ta forma en cada experiencia se evaluó el creci­
miento de 50 ejemplares segregados en cinco 
grupos, correspondiendo a cada grupo de diez 
ejemplares una salinidad dada. La subsiguiente 
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Fig. l. Dispositivo de cultivo. 

aplicación de un ANDEVA de clasificación do­
ble, permitió establecer la significación de las 
diferencias registradas. 

Ha sido consignado por diversos autores que 
en numerosas macroalgas la relación entre la 
temperatura y el crecimiento pllede ser repre­
sentada mediante una parábola. Este hecho de­
terminó que dicha relación fuese evaluada a tra­
vés del ajuste a polinomios de segundo orden 
según el método de los mínimos cuadrados. Pa­
ra ello se utilizó el sistema STATGRAPHICS 
version 4.0 para microprocesadota. 

RESULTADOS 

La acción de los cinco tratamientos experi­
mentales sobre el aumento de biomasa resulta 
evidente (Fig. 2). A pesar de que las magnitu­
des extremas utilizadas no sobrepasan 8 %0 y 
6°C con respecto a la salinidad usual en el bio­
topo de esta especie o a la temperatura medias 
del agua durante los meses estivales, las res­
puestas además de ser altamente significativas 
resultan distintas (Cuadro 1). 

Ambos factores segregan grupos constitui­
dos por tratamientos cuyas medias no difieren 
entre sí a un nivel del 5% (Fig. 2). 

No obstante, el efecto provocado por cam­
bios en la salinidad parece ser secundario en re­
lación a la influencia 9casionada por la tempe­
ratura. Cuando los valores de crecimiento se 
agrupan de acuerdo al tratamiento térmico, el 
C.D. adquiere su máximo valor. Así, a 29°C el 
mismo alcanza una magnitud media de 3.00 %, 
con un límite inferior de su intervalo de con­
fianza superior a 2.57 %, cifra equivalente a la 
mejor respuesta promedio observada en todo el 
intervalo de salinidades. 

CUADRO 1 

Valores del estadígrafo F y probabilidades asociadas (P) 
del ANDEV A aplicado a los efectos de la temperatura y la 
salinidad sobre el crecimiento de B. triquetrum. (Grados de 

libertad (g.l) entre paréntesis) 

Crecimiento 

Fuente de F Significancia g.l 
variación 
S 0/00 16.839 P<O.OOOI (4.225) 
TOC 45.035 P<O.OOOI (4.225) 
Interacción S*T 2.667 P<O.OOI (16.225) 

Aún sin descartar los tratamientos cop sali­
nidades mayores de 35 %0, en las cuales el C.D. 
no rebasó un valor medio de 1.59%, cuando el 
criterio de agrupamiento lo constituye este fac­
tor el perfil de los C.D. posee también más uni­
formidad. La única disrupción en la respuesta 
al gradiente osmótico se observó entre 35 y 39 
%0, con un valor menor a los observados en la 
escala térmica (Fig. 2). 

CD 
1%'· 

TRATA.MIENTOS 

� Temperatura 
O Salinidad 

Fig. 2. Crecimiento diario medio de Bryothamnion tri­
quetrum cultivado en cinco condiciones distintas d� s�i­
nidad y temperatura. Las barras enmarcan dos deSVIaCIo­
nes estándar. 
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El efecto de la temperatura sobre el creci­
miento de B. triquetrum además de confirmar el 
estrecho intervalo de valores que caracteriza al 
óptimo térmico de numerosas macroalgas (Lig­
neIl 1988), determina la significación estadística 
de la interacción Salinidad-Temperatura (S*T) 
y rige su contorno (Cuadro 1; Fig. 3). Las inte­
racciones que provocan una mayor respuesta 
corresponden a la combinación de los niveles 
29 y 32°C con salinidades comprendidas entre 
27 y 35 %0 (Fig. 3). Exceptuando 29 %0 * 35°C, 
ninguna de ellas resultó significativamente dife­
rente (ANDEV A, a = 0.05) entre sí. 
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Fig. 3. Efecto sobre el crecimiento diario ocasionado por 
todas las combinaciones posibles de la salinidad y la tem­
peratura (isolíneas separadas entre si 0.2%0). 

El ajuste del C.D. a un modelo lineal de se­
gundo orden dependiente de la temperatura ge­
neró los polinomios: 

C.D.= -0. 031826T2 + 1. 849106T -
23.907935 (ANDEV A: F, 14.99; p, 0.0001), 
para el intervalo de salinidades comprendido 
entre 27 y 35 %0 y C.D. = -0.039625 T2 + 
2.313187T -31.489608 (ANDEV A: F, 31.85, p, 
0.0001), para el de las dos salinidades más ele­
vadas (Fig. 4). Teniendo en cuenta el nivel de 
precisión de las lecturas termométricas, los óp­
timos de crecimiento inferidos de estas expre­
siones a partir de la segunda derivada de la 
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.. """1 
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23 26 29 32 35 23 26 29 32 35 
TEMPERATURA 

Fig. 4. Bryothamnion triquetrum. Tasa de crecimiento en 
función de la temperatura. Ajuste a polinomios de segundo 
orden. 

temperatura (29.05 y 29.19°C respectivamen­
te), no resultaron significativamente diferentes. 

DISCUSION 

La disminución del crecimiento de B. tri­
quetrum causada por condiciones hipertónicas 
coincide con observaciones efectuadas en otras 
algas marinas. Ogata y Matsui (1968), den:os­
traro n que la hipertonicidad limita la respIra­
ción de las plantas marinas e incluso en espe­
cies propias del supralitoral como Porphyra 
umbilicalis (L.) J. Agardh, la acción continua 
de un medio hipertónico deprime el crecimien­
to y la actividad fotosintética (Ogata y Sch­
ramm 1971). Esta evidencia experimental fun­
damenta sobre principios fisiológicos el hecho 
de que B. triquetrum no suela aparecer en ma­
crolagunas de la plataforma insular cubana con 
salinidades superiores a 39 %0 

Los mayores aumentos de la biomasa se re­
gistraron en medios cuyo contenido salino osci­
ló entre 27 y 35 %0, lo que evidenció la toleran­
cia de B. triquetrum a condiciones hiposmóti­
cas moderadas. El fenómeno, ya observado en 
macroalgas de origen estuarino (Bolton 1979, 
Reed y Barron 1983), no parece requerir de una 
componente genética en algunos grupos ta�o­
nómicos, sustentándose más bien en adaptacIO­
nes basadas en cambios fisiológicos y morfoló­
gicos a corto y largo plazo (Munda y Kremer 
1977). Aún así, esta aparente contradicción 
entre respuesta experimental y localización 
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natural no deja de resultar paradójica si se con­
sidera la estricta correlación existente en los 
vegetales marinos entre el hábit!at y la resisten­
cia osmótica de la especie (Almodóvar y Biebl 
1962). 

Propio de la biocenosis arredfal, B. trique­
trum medra por lo general en los lugares some­
tidos a variaciones raramente sUperiores a 2 ó 3 
%0 con relación al contenido de sales del agua 
oceánica. Acorde a su microlocalización cabría 
ser catalogada como muy estenóhalina según la 
clasificación propuesta por Eatle ( 1969) para 
las feofíceas de la región E el G91fo de México, 
con un umbral de supervivenci� acotado entre 
30 y 38 %0 y un margen estrecho de adaptación 
a cambios en la salinidad. ' 

Todo parece indicar que otros elementos ac­
túan limitando su proliferación en áreas poliha­
linas cercanas a la desembOlldura de ríos o 
lagunas costeras. Factores ecol9gicos como la 
ocupación del sustrato por especies opor­
tunistas, el grado de consolidación de los sedi­
mentos circundantes y la cant�dad de sólidos 
suspendidos en la columna de agua, o incluso 
ontogénicos como la modificación de los um­
brales de tolerancia a cambios en el balance ió­
nico durante el curso de su desarrollo, pueden 
afectar su distribución. 

La naturaleza tropical de la planta no solo 
fue confirmada por su óptimo término de creci­
miento. De las 17 rodofíceas presentes en aguas 
de la Florida cuya respuesta fotosintética fue 
evaluada en función de la temperatura (Mathie­
son y Dawes 1986), solo Laurencia poitei (La­
mouroux) Howe, Bryothamn�on triquetrum, y 
B. seaforthii (Turner) Kutzing mostraron una ta­
sa máxima de fotosíntesis a 27bC, únicamente 
superadas por Bostrychia rivularis Harvey y Br­
yopsis plumosa (Hudson) C. Agardh. Por otro 
lado, el área de máximas respuesta de la interac­
ción S*T corresponde en aguas de la plataforma 
insular cubana a un campo de vatores de tempe­
ratura y salinidad propios del verano (Luis Rie­
ra 1974, Blazquez 1981), lo cual refleja la adap­
tación fisiológica de esta especie el período 
anual de mayor potencialidad productiva. 

RESUMEN 

Se analizaron la influencia de la salinidad y la tempera­
tura sobre el crecimiento de la rodofícea Bryothamnion tri­
quetrum en un campo de valores representativo de las osci­
laciones extremas de ambos factores en el biotoPo de la es-

pecie. Fue comprobada experimentalmente la naturaleza 
tropical de esta especie. 

El óptimo térmico de crecimiento fue de 29°C para el 
intervalo de salinidades comprendido entre 27 y 43 %0 y 
solo a partir de 39 %0 la salinidad deprimió el crecimiento. 
La combinación de los niveles 29 y 32°C con salinidades 
desde 27 hasta 35 %0 generaron los mayores incrementos 
del peso. 
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