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RESUMEN

El creciente interés en el uso de Eisenia arborea (Areschoug, 1879) como alimento
para consumo humano y como forraje en la acuicultura de herbivoros marinos de alto
valor comercial, motivan la investigacion sobre el desarrollo de su cultivo 6ptimo en
cada una de sus fases de crecimiento. El objetivo de este estudio fue determinar las
mejores condiciones de irradiancia y temperatura para el crecimiento de juveniles de
Eisenia arborea. Plantulas de 1 cm de longitud se expusieron a cuatro diferentes
irradiancias (90, 120,156 y 210 pmol m?s™) y cuatro temperaturas (15, 18, 21 y 24 °C).
Adicionalmente, con el fin de establecer condiciones de trasplante de plantulas del
laboratorio al mar, se hicieron experimentos para evaluar la capacidad de supervivencia
y recuperacion de organismos sometidos a estrés térmico. Para ello, plantulas de 1y 7
cm cultivadas a 15 °C se expusieron a 21 y 24 °C durante una semana y se regresaron
a condiciones iniciales (15 °C y 90 pmol m?s™). Los resultados mostraron que los
organismos juveniles de E. arborea presentan el mayor crecimiento a 15 °C y 90 pymol
m?s?, con una tasa de crecimiento en peso himedo de 21 % dia®. En los
experimentos de estrés térmico, las plantulas de 1 cm tuvieron supervivencia de 47 %
mientras que las de 7 cm de 73 %. Sin embargo, al regresarse a las condiciones
iniciales (15°C y 90 pmol m?s™?) las plantulas de 7 cm no lograron recuperarse
mientras que las de 1lcm tuvieron una recuperacion del 43 %. Este estudio permite
establecer mejores condiciones para el desarrollo de juveniles de E. arborea en el

laboratorio, asi como establecer criterios favorables para el traslado de juveniles al mar.

Palabras claves: cultivo de macroalgas, crecimiento, Eisenia arborea, estrés térmico.
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Introduccidén

Entre los sargazos tipicos de los bosques de algas del Pacifico de Baja California se
encuentra Eisenia arborea. Se distribuye desde Vancouver hasta Bahia Magdalena, México
(Matson y Matthew, 2007) lo que la hace el sargazo con mayor distribucién latitudinal de
Pacifico Oriental y mayor distribucion surefia. E. arborea es una especie endémica de aguas
templadas, pertenece al orden de Laminariales, de la familia Alariaceae y, como el resto de
las especies del orden Laminarial, se caracteriza por poseer una alternancia de generaciones
heteromorfica, con una fase haploide microscépica (gametofito) y una diploide macroscépica
(esporofito). Los esporofitos maduros de E. arborea se caracterizan por un estipe rigido de
color pardo que puede alcanzar de 1 a 2 m de altura, con una bifurcacion en la parte apical
que se extiende en dos Iébulos aplanados en donde crecen las frondas laterales (Hollenberg,
1939).

En los ultimos afos, en la costa occidental de Baja California, hay un interés creciente en el
uso del alga parda E. arborea como forraje en la acuicultura para herbivoros marinos de alto
valor comercial (abulén, erizo, caracol entre otros) (Zertuche-Gonzélez et al. 2013, Gonzalez-
Avilés y Shepherd 1996, Serviere-Zaragoza et al. 1998). Zertuche-Gonzalez et al. (2013)
probaron el uso de E. arborea en comparacion con Macrocystis pyrifera (Agardh, 1820) como
dieta del abuldn rojo (Haliotis rufesces, (Swainson 1822)). Aun cuando los abulones tuvieron
mayor crecimiento con M. pyrifera, entre las ventajas que los autores mencionan del uso de E.
arborea es que esta especie tiene la capacidad de tolerar mayores temperaturas (>20 °C)
(Hernandez-Carmona et al. 2009) y condiciones de bajos nutrientes (<10 puM) (Sanchez-
Barredo et al. 2011) que cualquier otro sargazo, lo que permitiria estar disponible aun en
condiciones climaticas adversas. Esta caracteristica es relevante ya que es ampliamente
conocido que los sargazos del Océano Pacifico norte se ven afectados por cambios climéticos
como el Niflo, que se asocian a altas temperaturas (>20 °C) y bajos nutrientes (<10 puM)
(Gerard, 1997).

La posibilidad del uso de E. arborea como forraje marino y el hecho de ser una especie
euriterma y resistente también a bajas condiciones de nutrientes (Hernandez-Carmona,
Sanchez-Barredo et al. 2011), fue lo que motivé un programa para el desarrollo de su cultivo y

mejor meétodo de trasplante.



Una vez dominada la produccién de propagulos, la domesticacion de las algas requiere
implementar las mejores condiciones para el crecimiento de cada uno de los estadios
juveniles antes de que las plantulas puedan ser llevadas al mar. Las variables fisicoquimicas
(luz, temperatura, nutrientes) en las que se encuentran las algas en el medio natural no
siempre son las idoneas para su cultivo pues otros factores, como la competencia por sustrato

o la presencia de herbivoros, pueden limitar su desarrollo (Zertuche-Gonzélez, 1990).

En las costas de California se ha observado que E. arborea tiene un crecimiento relativamente
lento y un bajo reclutamiento en comparacion con M. pyrifera (Dayton et al. 1999). M. pyrifera
al crecer mas rapido, sombrea a los organismos juveniles de E. arborea. La irradiancia que
pueden llegar a recibir los organismos de menor talla en algunos sotobosques es de 56 pmol
ms™ ya que los organismos de mayor longitud sombrean a la vegetacion que crece cerca del
suelo por debajo del dosel (Lobban y Harrison, 1994). En mantos naturales el efecto del
sombreado vy la temperatura sobre cada uno de los estadios de las algas del sotobosque
(espora, huevo, gametofito o estadio juvenil) han sido poco estudiados. En M. pyrifera se ha
observado que cada estadio tienen una diferente capacidad de recuperacion y supervivencia a
altas temperaturas, como las que se pueden presentar durante El Nifio (Ladah y Zertuche,
2007). Maegawa et al. (1987) mostraron que la germinacion de las esporas de Eisenia bicyclis
(Kjellman, 1905) se ven afectadas por el sombreado lo cual afecta la densidad de los adultos.
En un estudio comparativo entre E. arborea y Pterygophora californica (Ruprecht, 1852).
Matson y Matthew (2007) observaron que los esporofitos adultos de ambas especies son
tolerantes a altas temperaturas mas no sus estadios microscopicos; solo en el caso de E.
arborea los gametofitos fueron capaces de germinar a temperaturas de 18 °C. Los autores sin

embargo no describen el efecto de la irradiancia.

El objetivo del trabajo es determinar la irradiancia y la temperatura Optimas para el
crecimiento de la fase juvenil de E. arborea (0.8 a 1 cm) con el fin de mejorar su crecimiento
en cultivo. Por otro lado se evalud la capacidad de supervivencia de juveniles de E. arborea

(1 y 7 cm) durante su exposicion a estrés térmico.



Hipotesis: E. arborea es capaz de incrementar su tasa de crecimiento cuando se expone a

irradiancias superiores a las que recibe en el medio natural (56 pmol m?s™).

Juveniles de E. arborea son capaces de tolerar cambios térmicos repentinos dentro del

intervalo de temperatura tipico (>20 °C) de su distribucion euritermal.
Los esporofitos de mayor talla tendran una mayor capacidad de supervivencia y recuperacion.
Objetivos generales:

e Incrementar la velocidad de crecimiento en los juveniles de E. arborea y evaluar su

capacidad de recuperacion al estrés térmico causado por el trasplante al mar.
Objetivos particulares:

e Conocer la cantidad de irradiancia y temperatura ala cual los esporofilos juveniles de
Eisenia arborea tiene un mayor crecimiento.
e Estimar el porcentaje de supervivencia y recuperacién de organismos juveniles de 1y

7 cm, sometidos a estrés térmico, en dos diferentes temperaturas (21 °C y 24 °C).
Metodologia

Obtencién de juveniles

Se generaron esporofitos de 0.8 a 1 cm en el laboratorio a partir de la liberacion de esporas
de E. arborea colectadas en Bahia San Quintin. Se recortaron soros de las laminas, se
cepillaron para quitar los epifitos y se enjuagaron con agua de matr, filtrada e irradiada con luz
UV. Posteriormente, se secaron con papel, se protegieron de la humedad y se mantuvieron en
oscuridad por 20 minutos dentro de un recipiente cerrado. A continuacion los soros se
colocaron en matraces de 100 ml con agua de mar filtrada y esterilizada para inducir la
liberacion de las esporas. Se agitdé el matraz vigorosamente en la oscuridad y se extrajeron
muestras cada 15 minutos con una pipeta hasta observar la presencia de esporas (Merrill y
Gillingham, 1991).

Posteriormente se determiné el nimero de esporas liberadas bajo un microscopio compuesto
y una camara de Neubauer (Merrill y Gillingham, 1991). Conocida la concentracion de

esporas, se tomé el volumen necesario para sembrar 1000 células mI™* en cuatro recipientes
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con 20 litros de agua de mar filtrada (0.2 pm) e irradiada con UV. Previamente, como sustrato
para la fijacion de las esporas, en cada recipiente se colocaron lineas de nylon (2 mm) de 5 m
de longitud enrolladas en tubos de PVC. Los cultivos se mantuvieron con un fotoperiodo
neutro (12:12 luz:obscuridad) y un irradiancia de 56 pmol m?s™ (lamparas fluorescentes de
luz de dia). Se hicieron recambios semanales con agua enriquecida con medio PROVASOLI
modificado (Bold y Wynne, 1978 y Sanchez- Barredo et al. 2011).

Experimento factorial para determinar la irradiancia y temperatura 6ptimas para el crecimiento

de juveniles.

De los cultivos descritos anteriormente (12:12 luz:oscuridad e irradiancia de 56 pmol m?s™),
se seleccionaron 120 esporofitos con longitudes entre 0.8 y 1 cm. Estos se colocaron en un
disefio factorial con cuatro irradiancias (90, 120,156 y 210 pmolm™s™) y cuatro temperaturas
(15, 18, 21 y 24 °C) en incubadores (VWR) con fotoperiodo y temperatura controlada. Para
cada tratamiento, se utilizaron 10 plantulas contenidas en matraces de 125 ml con medio
PROVASOLI. Los matraces se cubrieron con malla plastica para obtener las diferentes

irradiancias. Cada tratamiento se hizo por triplicado.

Cada 7 dias las plantulas se midieron (hojas milimétricas) y se pesaron (balanza analitica
presién de 1x10“g). Se estimo6 el crecimiento especifico (tasa de crecimiento) de las plantulas
a partir de su longitud y peso humedo, para ello se utilizé la formula:

TC%:M X 100

Dénde: w; = es el peso humedo final (g), wo,= el peso humedo inicial (g) y t= el tiempo en dias.
Para el calculo de la tasa de crecimiento en longitud se utilizd6 la misma formula solo

sustituyendo W; por L; y W, por L, (Dean y Jacobsen, 1984).

Respuesta a estrés térmico

Con el objetivo de evaluar la capacidad de sobrevivencia y recuperacion de plantulas de
diferentes tallas expuestas a estrés térmico, se seleccionaron plantulas a 'y 7 cm (n=45 por
talla) que se encontraban en el laboratorio a 17 °C y una irradiancia de 56 pmol m?s™.
Posteriormente, se colocaron matraces de 500 ml y se mantuvieron en un incubador bajo las
condiciones Optimas de crecimiento obtenidas en la primera parte de este estudio (15 °C y 90

9



umol m?s™) por una semana. Al séptimo dia se extrajeron submuestras de 15 plantulas y se
expusieron a 15, 21 y 24 °C. Después de una semana en estas condiciones se evalud la
supervivencia (% de plantulas presentes sin decoloracion). Los organismos sobrevivientes se
regresaron a la condicién inicial (15 °C con 90 pymol m?s™) y después de una semana se
evalué su recuperacion (% de plantulas que incrementaron su biomasa y recobraron su
coloracion en mas de la mitad de la ldmina). En todos los tratamientos las plantulas se
mantuvieron en medio enriquecido (PROVASOLI) y cada semana se evalué el crecimiento

especifico.
Analisis estadistico

Los resultados de crecimiento en peso humedo y longitud, no tuvieron una distribucion normal,
ni presentaron homocedasticidad. Por ello se utiliz6 una ANOVA de dos vias no paramétrica
de Kruskal Wallis para tres 0 mas muestras independientes, para probar diferencias entre los
tratamientos de irradiancia y temperatura.

Después se aplicé una prueba a posteriori para dos muestras independientes con una prueba
Wilcoxon con la correccion de Kruskal Wallis (n>10), para probar similitudes o diferencias

entre tratamientos.
Resultados

Experimento factorial para determinar la irradiancia y temperatura éptimas para el crecimiento

de juveniles.

Los mayores incrementos en longitud y peso se detectaron en los cultivos que se mantuvieron
a 15 °C en todas las irradiancias (Fig. 1A y 2A). Las algas con mayores tallas pasaron de 1 a
5.26 £ 0.82 cm (Fig.1A) y un incremento en peso de 0.0030 a 0.215 + 0.106 g en 28 dias (Fig.
2A). El mayor incremento en longitud (5.45 cm) se observé a 156 pymol ms™, sin embargo,
no se observaron diferencias estadisticas (p>0.05) entre las irradiancias (90 a 156 pmol m2s’
!y (Fig.1A; Tabla 1). Cabe mencionar que los organismos sometidos a 210 umol m?s™® se
contaminaron a partir de la tercera semana por las algas rojas Acrochaetium daviesii (Dillwyn,
1962) y Stylonema alsidii (Zanardini, 1841).

En cuanto a los crecimientos especificos en longitud y peso a 15 °C, las mayores tasas fueron

de 6.58 + 0.82 y 20.63 + 0.5 % dia™, respectivamente (Fig. 3 y 4). La menor tasa de
10



crecimiento especifico en longitud se observé en las plantulas expuestas a 156 pmol m?s™
(6.18 % dia™) (Fig. 3). No se observaron diferencias significativas (p=0.05) entre tratamientos

de irradiancia (Tabla II).

En los cultivos que se mantuvieron a 18 °C, el crecimiento en longitud y peso mostré una
tendencia negativa conforme se aumenté la irradiancia (Fig. 1B y 2B). La maxima longitud
(4.80 £ 0.74 cm) y peso humedo (0.1854 + 0.05 g) se observaron en los organismos
expuestos a 90 pmol m?s™, mientras que las plantulas de 210 umol m?s™ murieron a la
tercera semana (Fig.1B y 2B). Los cultivos bajo irradiancias de 120 y 210 umol m?s™ se
vieron afectados a partir de la tercera semana por las epifitas filamentosas A. daviesii y S.
alsidii. Aun con epifitas, los cultivos a 120 pmol m?s™* alcanzaron una talla de 3.32 + 0.74 cm y

peso humedo de 0.111 + 0.05 g (Fig.1B y 2B).

A 18 °C el mayor crecimiento especifico en longitud fue 6.16 + 0.67 % dia™ y peso de 20.74 %

1

dia™, se presentaron a 90 umol m?s™ (Fig. 3 y 4) y no mostraron diferencias estadisticas

significativas con las cultivadas a 15 °C bajo la misma irradiancia (Tabla IV). Sin embargo, a
120 y 156 pmol m?s? los crecimientos fueron menores (5.23 y 4.81+ 0.25 % dia 7,
respectivamente) y estadisticamente diferentes p>0.05 (Tabla Ill). Los organismos a 210 umol

m2s™ murieron en la Gltima semana.

A 21 °C ningun organismo sobrevivi6 mas de dos semanas bajo ninguna irradiancia. Mientras

que a 24 °C ningun organismo sobrevivid mas de una semana en ninguna irradiancia.
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Fig. 1. Longitud promedio por semana (cm) de plantulas cultivadas a 15 °C (A) y 18 °C (B), bajo diferentes

irradiancias, durante 28 dias de mediciones semanales. Las barras representan el error estandar (n=30).
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Fig. 2. Peso humedo (biomasa) promedio por semana (g) de plantulas cultivadas a 15 °C (A) y 18 °C (B), bajo

diferentes irradiancias, durante 28 dias de mediciones semanales. Las barras representan el error estandar

(n=30).
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Fig. 3. Promedio de la tasa de crecimiento especifico en longitud de juveniles de E. arborea en tres temperaturas
(15, 18 y 21 °C) bajo diferentes irradiancias (90, 120, 156 y 210 ymol m?s™), en 28 dias de experimento. Las
barras representan el error estandar (n=30). El tratamiento a 24 °C no se incluye debido a que los organismos

sélo sobrevivieron una semana.
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Fig. 4. Promedio de la tasa de crecimiento especifico en peso humedo de juveniles de Eisenia arborea en tres
temperaturas (15, 18 y 21 °C) a diferentes irradiancias (90, 120, 156 y 210 umol m'zs'l) en un 28 dias de
experimento. Las barras representan el error estandar (n=30). El tratamiento a 24°C no se incluye debido a que

los organismos s6lo sobrevivieron una semana.

14



Determinacion de supervivencia y recuperacion de organismos juveniles de E. arborea en dos

temperaturas y dos tallas diferentes.

Las tasas de crecimiento especifico en los organismos de 1 cm fue negativa cuando fueron
expuestos a temperaturas de 24 °C y tuvieron una supervivencia del 47 % (Fig. 5). Sin
embargo, cuando se regresan a la condicion inicial en la tercera semana (90 umol m2s™y 15
°C) logran recuperarse un 85 %, hasta alcanzar una tasa de crecimiento especifico en peso
hamedo del 7.3 % dia™ (Fig. 5).

Los organismos expuestos a 21 °C disminuyen su crecimiento especifico a 2.7 % dia™ con
una supervivencia del 93 % y se recuperan al 100 % hasta alcanzar una tasa de 11.7 % dia™
cuando se regresan a su condicion inicial (Fig. 5). El control (15 °C) mostré una tasa de
crecimiento especifico del 19.4 % dia™®, después de tres semanas. La supervivencia y la

recuperacion fue del 100 % (Fig. 5).

25 (100) (100)

S 20 T I
=) g 15 |
[=3N
o _E 10 — M 1ra. semana
E2~ 5
o 2o W 2da. semana
S5 0
s o~ 5 21°C 18°C 3ra. semana
g 2 ]

a 15

()]

Temperatura °C

Fig. 5. Tasa de crecimiento especifico en peso himedo en juveniles de Eisenia arborea de 1 cm de longitud,
sometidos a estrés térmico de 24 y 21°C. Los valores entre paréntesis representan el porcentaje de

supervivencia (2da. semana) y recuperacion (3ra. semana). Con barras de error de estandar para n=15.

Los organismos de mayor talla (7cm) expuestos a 24 °C tuvieron una tasa de crecimiento
especifico del 0.5 % dia™, con una supervivencia del 85 % (Fig. 6). Sin embargo, no tuvieron

capacidad de recuperacion (0 %) una vez trasladados a la temperatura inicial.

A 21°C las algas de 7 cm tuvieron un crecimiento especifico del 8.3 % dia™. Una vez
trasladadas a la condicién inicial incrementaron su crecimiento a 11.91% dia™ (Fig. 6). Los
organismos de 7 cm bajo 15°C (control), tuvieron un crecimiento especifico de 13.26 % dia™
(Fig. 6). La supervivencia y recuperacion tanto para 21 y 15 °C fueron del 100 %.
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Fig. 6. Tasa de crecimiento especifico en peso hiimedo en juveniles de Eisenia arborea de 7 cm de longitud,
sometidos a estrés térmico de 24 y 21 °C. Los valores entre paréntesis representan el porcentaje de

supervivencia (2da. semana) y recuperacion (3ra. semana). Con barras de error de estandar para n=15.

Analisis estadistico

El andlisis estadistico para experimentos de crecimiento O6ptimo arrojé diferencias
significativas (p> 0.05) para los diferentes tratamientos tanto de irradiancia y temperatura con

un 95% de confianza (Tabla I).

Con respecto a las tasas de crecimiento a 15 °C los tratamiento de irradiancia no presentaron
diferencias significativas (p=0.05) (Tabla Il). Los organismos a 18 °C a excepcion de las
irradiancias de 210-156 y 156-120 ymol m™s™ presentaron diferencias significativas al 95 %
(Tabla I1).

El analisis a posteriori para el experimento de crecimiento 6éptimo para los tratamientos de
irradiancia y temperatura entre las temperaturas, se obtuvo que la mayoria de los tratamientos

son diferentes con un 95 % de confianza (Tabla IV).
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Tabla I. Resultados del andlisis a posteriori de la prueba Wilcoxon con la correccion de Kruskal Wallis para dos

muestras independientes, del peso himedo en las diferentes irradiancias y semanas. Donde los valores dentro

de la tabla representan las H calculadas.

210 156 120 90
pmolm?s™ | umolm?s™® | pmolm?s™® | uymolm?s™
5.13 * 3.09 11.26 * 6.47 * 1ra
2497 * 3.1 6.294 * 7.48 * 2da
23.03 * 3.033 3.84 3.32 3ra
N/d 31.86 * 23.12 * 5.43 * 4ta

* = significativamente diferentes

Tabla Il. Resultados del analisis de la prueba Wilcoxon para muestras independientes para las tasas de

crecimiento especifico en peso hiumedo. Los valores dentro de las tablas representan las TL y TU calculadas en

la temperatura de 15 °C.

L TU Tratamientos
comparados
16.5 19.5 210-156 pmol m?s™
15.5 20.5 210-120 ymol m?s™
15.5 20.5 210-90 pmo Im?s™
17.5 18.5 156-120 ymol m™s™
16.5 19.5 156-90 pmol m?s™
16.5 19.5 120-90 ymol m?s™

* = significativamente diferentes

Tabla Ill. Resultados del andlisis de la prueba Wilcoxon para muestras independientes para las tasas de

crecimiento especifico en peso himedo. Los valores dentro de las tablas representan las TL y TU calculadas en

la temperatura de 18 °C.

A R
15.5 19.5 210-156 ymol m?s™
13.4 * 28 * 210-120 pmol m?s™
11 * 22.5* 210-90 ymol m%s™
17.5 18.5 156-120 pmol m?s™
9.5 * 19.5 * 156-90 pmol m?s™
16.5 * 24.3 * 120-90 ymol m™s™

* = significativamente diferentes
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Tabla IV. Resultados del analisis a posteriori de la prueba Wilcoxon con la correccion de Kruskal Wallis para dos

muestras independientes, con respecto a las diferentes irradiancias y temperaturas (15 y 18 °C). Donde los

valores dentro de la tabla representan las H calculadas

210-156 210-120 210-90 156-120 156-90 120-90

pumol m?s™ | umol m?s™ | pmol m?s™ | pmol m?s™ | ymol m?s™ | umol m?s™
15°C 7.41* 484 * 3 4.02* 7.39* 4.48*
18 °C N/d N/d N/d 13.71* 41.37* 23.96*

* = significativamente diferentes
Discusién

Los resultados del presente estudio muestran que es posible incrementar el crecimiento
de juveniles de E. arborea en cultivo cuando se exponen a irradiancias mayores a las que
se encuentran tipicamente en el medio ambiente (56 pmol m?s™). Se observé que el
crecimiento de E. arborea se satura con irradiancias hasta un 100 % superiores que en el
medio natural (90 y 120 pmol m?s™). Mayores irradiancias no parecen afectar a las

plantulas a 15°C pero si a temperaturas de 18°C o mayores.

Estos resultados soportan la hip6tesis expuesta por Dayton et al. (1999) quienes sugieren
gue en las costas de California el crecimiento de E. arborea es inhibido debido al
sombreado de mantos de M. pyrifera. Un caso similar seria el de E. bicyclis en Japon
donde la germinacion de las esporas es inhibida por el sombreado de Ecklonia cava
(Maegawa et al. 1987). En el presente trabajo el incremento en la irradiancia permitio que
los juveniles de E. arborea crecieran a tasas similares reportadas por Kopczak et al.
(1991) para juveniles de M. pyrifera (20.7 % dia™ y 20 % dia™ respectivamente), cuando

los juveniles E. arborea se cultivaron entre 15y 18°C (Fig. 4).

Dean y Jacobsen (1984) reportaron que aun cuando la irradiancia, temperatura y
nutrientes son importantes en el desarrollo tanto de plantas adultas como juveniles, su

importancia relativa en el crecimiento es diferente para cada uno de los estadios de vida.
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Matson y Edwards (2007) reportaron que irradiancias mayores a 56 pmol m?s™ pueden
afectar el desarrollo de gametofitos de E. arborea lo que comprueba que cada estadio

requiere condiciones especificas para su desarrollo.

Lining (1982) observo que el crecimiento de juveniles de Laminaria ssp. es menos
susceptible a la falta de irradiancia que a nutrientes, ya que los organismos son capaces
de almacenar un excedente de carbédn y nitrégeno que les permite extender sus periodo
de crecimiento aun con una baja irradiancia. Diversos estudios en M. pyrifera muestran
evidencias donde el crecimiento de plantas adultas durante el verano y el otofio esta
limitado por nutrientes. Sin embargo, las plantas juveniles estan limitadas con mayor
frecuencia por la irradiancia y solo ocasionalmente por otros factores (Jackson, 1977;
Wheeler y North, 1981; Gerard, 1982).

En nuestro estudio observamos que una temperatura mayor a 18 °C puede reducir
significativamente la capacidad de juveniles de E. arborea para tolerar irradiancias
superiores a 120 pmol ms™. Este resultado es particularmente relevante para el cultivo,
pues si bien es posible estimular el crecimiento de juveniles expuestos a mayores

irradiancias, esto debera hacerse bajo temperaturas menores a 18 °C.

Juveniles de E. arborea mostraron un mejor crecimiento a una condicién de temperatura
especifica (15 °C) al igual que otros sargazos. Por ejemplo, los gametofitos de Saccorhiza
polyschides presentaron un mayor desarrollo a 10 °C mientras que los juveniles tuvieron
su maximo crecimiento a 17 °C (Conolly y Drew, 1985). Juveniles de Laminaria
saccharina cultivados a 10 °C presentaron mayores tasas de crecimiento que aquellos
gue se mantuvieron a 17 °C (Kain, 1979). En Pterygophora californica el desarrollo de

los gametos se inhibid a 18 °C (Matson y Edwards, 2007).

Trabajos anteriores sugieren que los adultos de E. arborea son mas tolerantes a alta
temperaturas en comparacion con M. pyrifera. La amplia distribucion latitudinal de E.
arborea la ubica como una especie euritermal (Abbott y Hollenberg, 1976), sin embargo,
la fase gametofita de E. arborea es incapaz de sobrevivir a temperaturas mayores a 20 °C
(Matson y Edwards, 2007), al igual que la fase juvenil de 1 cm como mostraron los

resultados del presente trabajo (Fig. 1 y 2). Este comportamiento nos hace suponer que el
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reclutamiento de la etapa juvenil en el sur de la distribucion de E. arborea ocurre solo en

meses frios.

En nuestro estudio fue evidente que la tolerancia a estrés térmico en los primeros
estadios esporofitos varia aun entre organismos juveniles de diferentes tallas. Los
organismos de 1 cm tienen una mejor recuperacion a estrés térmico, mientras que los
organismos de 7 cm tienen una mayor supervivencia pero menor recuperacion. Estos
resultados coinciden con Davison y Pearson (1996) quienes reportaron que la capacidad
de recuperacion a un evento de estrés térmico con frecuencia va mas alla de la

aclimatacién fenotipica pues depende de la especie y del estadio.

La relativa alta mortalidad de los plantulas de 1 cm quizas se explique por el hecho de que
son organismos con un mayor metabolismo, con tasas de crecimientos hasta 46 % mas
altas que los organismos de mayor talla (7cm), haciéndolos mas sensibles a condiciones
de estrés (Lobban y Harrison, 1994).

Nuestro trabajo concuerda con lo observado en M. pyrifera por Ladah et al. (2007)
guienes reportaron que esporofitos juveniles tienen una menor capacidad de recuperacion
a estrés térmico, en comparacion con las fases haploides y mas pequefias. Los mismos
autores, sin embargo, mostraron que la recuperacion de los esporofitos juveniles fue
mayor cuando se expusieron a condiciones de sub-saturacién de irradiancia, lo cual no

fue probado en este estudio.

Este trabajo contribuird establecer protocolos para el mejor desarrollo de juveniles de E.
arborea en el laboratorio mediante el incremento en irradiancias a temperaturas
controladas (<18 °C) y permitird establecer criterios que incrementen la posibilidad de

exito cuando las plantulas son trasladadas al mar.
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