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ABSTRACT

The growth rate, morphology and water content of six species of Brazilian red algae of eco-
nomic importance were studied under various salinities. The study comprises three agarophytic
(Gracilania aff. verrucosa, Gracilaria sp. and Pterocladia capillacea), and three carrageenophytic
algae (Meristiella echinocarpa, Hypnea comuta and H. musciformis), subjected to salinities from §
to 60°/00. All species tolerated, for the period and conditions described, a much broader range of
salinities than they usually face in their habitats. All species were more tolerant to salinities above
309/00 than below this value, with maximum growth occurring between 25-409/00. Water content
at the end of the experiments varied with the species, with an inverse relation in salinities above
40%/00. Highest salinity values reduced branching, and lowest salinities lead to thalli bleaching.
The results offer guidelines for the selection of potential areas with more adequate salinity regimes
for the cultivation of the species studied.

RESUMEN

Se realizaron experimentos a diferentes salinidades para estudiar la tasa de crecimiento,
morfologiay contenido de agua en algas rojas brasilefias de importancia econémica. El estudio
comprende tres algas agarofiticas (Gracilaria aff. verrucosa, Gracilaria sp. y Pterocladia
capillacea), y tres algas carragenofiticas (Meristiella echinocarpa, Hypnea comuta y H. musci-
formis), las cuales fueron sometidas a salinidades desde 5 hasta 60°/oo. Todas las especies
toleraron un intervalo mucho més amplio de salinidades para el periodoy condiciones descritas, al
que generalmente tienen en sus respectivos habitats. Las especies resultaron ser més tolerantes a
salinidades por encima de 309/00 que por debajo de este valor, presentando un crecimiento
méximo entre 25-40%/00. El contenido de agua en las especiesvarié al final de los experimentos,
con una relacién inversa en salinidades por encima de 40°/00. Los valores més altos de salinidad
redujeron la bifurcacién de éstas, y los valores de salinidad mas bajos produjeron decoloraciéndel
talo. Los resultados de este estudio permiten elegir zonas de potencial para el cultivo de las
especies estudiadas bajo regimenes de salinidad adecuados.

49



Ciencias Marinas, Vol. 18, No. 2, 1992

INTRODUCTION

Affecting osmoregulation and jon con-
centration, salinity interferes with biological
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considered an important environmental factor
controlling various aspects of the biology and

ecoloov of benthic marine aloae
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Although most species of "marine algae”
have broad toleration to salinity (e.g. Biebl,
1017 Gessner and Schramm 1071\ this
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parameter certainly has a key role in the
distribution of algae along gradients such as in
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Conover, 1964; Oliveira, 1984; King and
Wheeler, 1985).

The effects of salinity on the benthic
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algae distribution have been documented by
several authors (e.g. Sundene, 1953; Druehl,
1967, Munda, 1978; Khfaji and Norton, 1979),
as well as its effect on growth (e.g. Nygren,
1970; Ogata and Schramm, 1971; Bird et al,,

1979; Bird and McLachlan, 1986) and mor.
phology (Burns and Mathieson, 1972, Math-
ieson and Burns, 1975; Reed and Russel, 1978,
Zablackis, 1987). Most of these studies, how-
ever, deal with cold water species rather than
with tropical ones.

Considering the large interest on com-
mercial red algae in Brazil, we are studying
the biology of several species to provide basic
knowledge for the selection of places and
species suitable for cultivation. In this paper
we report on some effects of salinity on six
species of red algae from Brazil.

MATERIALS AND METHODS

We selected three species of agaro-
phytic and three carrageenophytic algae
from different places in Brazil, isolated in
unialgal cultures from spores or apical seg-
ments (Table 1). Conditions for incubation of
stock cultures were:

35-40 umolm-2s°1 photon flux density,
provided by cool-white fluorescent lamps
(Phillips) on a light/dark cycle of 16/8 hours,
and salinity of 32(£2)%/00. These conditions
were chosen after some previous experiments,
and uwy' proveu to be aucquau: to Awp most
of the species growing well in vitro. The
cultures were kept in half-strength Provasoli’s
enriched seawater (PES) as specified by

McLachlan (1973), and air bubbled every

temperature 23(+3)0C
r AN 7 t]

INTRODUCCION

La salinidad es un factor que interviene
en los sistemas y procesos biolégicos en di-
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l1a concentracién de iones. Esta es considerada

un factor ambiental muy importante por
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controlar varios aspectos
ecologia de las algas marinas.

Aun cuando la mayoria de las algas
1a salinidad

marinas tienen alta tolerancia a la salinidad
(e.g. Biebl, 1937, Gessner and Schramm,
1971), este pardmetro juega un papel deter-

nte en la distribucién de las nlnac en

1At

dlversos ambientes tales como estuarlos
manglares y lagunas costeras (e.g. Conover,
1064 ﬂlmmra 1QRA Knnathgglgr 1QR§\

Los efectos de la sahmdad enla drsm-

bucién de las algas benténicas han sido do-
cumentados por varios autores {e.g. Sundene,
1953; Druehl 1967, Munda, 1978 Khfaji y
Norton, 1979), asi como los efectos de ésta
sobre el crecimiento (e.g. Nygren, 1970; Ogata
y Schramm, 1971; Bird et al., 1979; Bird y
McLachlan, 1986) y la morfologia (Burns y
Mathieson, 1972; Mathieson y Burns, 1975;
Reed y Russel, 1978; Zablackis, 1987). Sin
embargo, la mayoria de estos estudios estan
relacionados mas bien con especies de aguas
frias que con especies tropicales.

Debido a que existe un gran interés
comercial por las algas rojas en Brasil, este
estudio provee un conocimiento bisico sobre
la biologia de varias especies, con el fin de
poder elegir sitios que sean aptos para el
cultivo de éstas. En este estudio se reportan
algunos efectos de la salinidad en seis especies
de algas rojas de Brasil.

MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron tres especies de algas
agarofiticas y tres de algas carragenofiticas
provenientes de diferentes sitios en Brasil. De
cada una de éstas, fueron aislados esporas o
segmentos apicales para cultivo (Tabla 1).
Las condiciones para incubacién de estos cul-
tivos fueron bajo temperatura de 23(%3)°C,
con una densidad de flujo de fotones de
AE AN anl =2 =1
P2V AV I RV SN EE Y >
ldmparas fluorescentes (Phillips) en un ciclo
de luz/obscuridad de 16/8 horas, y bajo una
galinaldad Aa 297 L MO 1o Dotne mrnm Al alnmns oo
SdilUaU UG JLy Z£L)7 /700U, Hlad LUNTIUILIUHIGS dC
eligieron con base en experimentos previos, y

a8l ~aal fiva ;mwacicta e
€1 Cuadi IucC provisio por



Yokoya and Oliveira: Effects of salinity on some Brazilian red algae

Table 1. Location and collecting dates of the studied species.
Tabla 1. Lugar y fecha de colecta de las especies estudiadas.

Specics Locality Date Cultures initiated
from

Gracilaria aff. verrucosa Ubatuba, SP Aug. 86 Spores

(Huds.) Papenf.

Gracilaria sp. Lagoa de Araruama, RJ Nov. 87 Spores

Hypnea comuta Lagoa dec Araruama, RJ Oct. 85 Apical segments

(Lam.) J. Ag.

Hypnea muscifonnis Recife, PE Mar. 86 Apical segments

(Wulf.) Lam.

Menstiella echinocarpa Lucena, PB Nov. 84 Spores

(Arcsch.) Cheney

Prterocladia capillacea Ubatuba, SP Dec. 85 Apical segments

(Gmelin) Born. et

three hours, for three hours. Germanium
dioxide (1 mgl-1) was used to suppress di-
atom growth when necessary.

The salinities tested ranged from 5 to
60%/00 (up to 80°/00 for Gracilaria sp.) with
intervals of 59/00. Seawater 32(+2)9/00, was
filtered (0.45 um), sterilized and concentrated
by frecezing. Gradual melting and mixtures
provided all the desired salinities. The final
salinity was checked with a calibrated refrac-
tometer (American Optical).

Equal size apical segments were cut
from vegetative tetrasporophytes from the
stock cultures. Initial inoculum for each repli-
cate with four 10 mm length apical segments
were inoculated into 250 ml conical flasks
containing 200 ml of full-strength PES, and
kept at the described conditions. Three repli-
cates were observed for each treatment.

Media renewal, weighing, and general
observations were made weekly. Before
weighing, segments were blotted with bibulous
paper to remove excess water. Growth was
determined by fresh weight variations. Growth
rate (k) was calculated as:

- log, I,Vf{.h/o“\

51

se comprobd que son las adecuadas para que la
mayoria de las especies crezcan bien in vitro.
Los cultivos se mantuvieron en agua de mar
enriquecida de fuerza media de Provasoli
(PES), segiin lo especificado por McLachlan
(1973), y fueron bombeadospor aire cada tres
horas, por un periodo de tres horas. Se utilizé
diéxido de germanio (1 mgl-1) para evitar el
crecimiento de diatomeas.

Se probaron diferentes salinidades en
un intervalo de 5 a 60°/00 (hasta 80°/00 para
Gracilaria sp.) con intervalos de 59/00. El
procedimiento para el agua de mar con sali-
nidad de 32(%2)°/o00, fue filtracién (0.45 sm),
esterilizaciény concentracién por congelacién.
Se llevé a cabo un mezclado gradual para
poder proveer todas las salinidades deseadas, y
la salinidad final fue checada con un refrac-
témetro calibrado (American Optical).

Los segmentos de éstas fueron cortados
al mismo tamafio, provenientes de tetrasporo-
fitas vegetativas de las reservas en cultivo. Se
inocularon en matraces cénicos (conteniendo
200 ml de PES de fuerza total) para cada
réplica cuatro segmentos apicales de 10 mm de
longitud, y se guardaron bajo las condiciones
descritas. Para cada uno de los tratamientos
se observaron tres réplicas.



Ciencias Marinas, Vol. 18, No. 2, 1992

where: Wo = initial fresh weight; Wf = final
fresh weight; r = time in days.

For dry weight determinations the algae
were placed in an oven at 60°C for 48 hours,
and cooledin a desiccator for two hours before
weighing.

Analysis of variance with repeated mea-
sures was conducted on the data of growth
rate (k) and percentage of water content.

RESULTS

Most species tolerated a broad range of
salinities, being less sensitive to the higher

than to the lower ones if we consider
tnan (o in€ 10Wer ONes, 1l we CONsSiGer

35%/00 as normal value. Maximum growth, for
all species, occurred in salinities between 25
40"/‘00 \Flgb 1 io I, ldUle L dllU J)

Pterocladia  capillacea was the most
tolerant species, although we did not test it in
salinities above 50%/00 (Figs. 6 and 7), while
Hypnea musciformis was the most sensitive
one (Figs. 4 and 7). With the exception of
H. musciformis, that died in saiinities above
559/00, the higher salinities tested were not
lethal to the other species, despite a signifi-
cant reduction of the growth rate (Fig. 7,
Table 2). On the other hand, most species
were very sensitive to lower salinities (below
159/00), bleaching and dying within a few
days. The lethal salinities varied with the
species. Hypnea comuia and H. musciformis
did not withstand salinities below 20°/00
(Figs. 3 and 4). Salinities below 15%/00 were
lethal to Meristiella echinocarpa (Fig. 5).
Gracilaria aff. venucosa and Gracilaria sp.
tolerated salinities down to 109/c0 (Figs. 1
and 2), but showed bleaching and necrotic
zones at the end of the experiments (Figs. 8
and 9). Those two species behaved similarly,
tolerating salinities from 10 to 60°/co. How-
ever, Gracilaria sp. showed a higher growth
rate (k) in the higher salinities, i.e. above
359700, while G. aff. verrucosa had higher &
below that value (Table 2).

A comparison of the growth rates of all
the species shows that Pterocladia capillacea
has the lowest £&. On the other hand, Hypne
comuta showed the highest k& (0.389), equal to

a doubling time of 2.6 r‘a\/

Couo:ing (e Ol

variable (Fig. 7).

calinitieg
sa:nities

although very
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Semanalmentc, sc llevaron a cabo obscr-
vaciones generales, se pesarony hubo renova-
cién del medio. Antes de pesar los ejempla-
res, éstos fueron secados con papel absor-
bente para remover el exceso de agua. Ef cre-
cimiento que se dio en €stos fue determinado
por las variaciones que se dieron en el peso
fresco. La tasa de crecimiento (k) se caiculo de
la siguiente forma:

| (17 F 17~ 10
]\ lU 2\ LIS A L v i
t
donde: Wo = peso fresco inicial; Wf = peso
fresco final; = tiempo en dias.

Para 1a determinacidn del neso seco de
Para la determinacidn del peso seco de
las algas, éstas fueron colocadas en un horno a

60°C durante 48 horas, y fueron enfriadas en
un desecador por dos horas anies de ser
pesadas.

Se hicieron varias mediciones sobre lo
anterior para poder llevar a cabo ¢f andlisis de
varianza de los datos de la tasa de crecimiento
(k) y el porcentaje de contenido de agua.

RESULTADOS

La mayoria de las especies toleraron un
amplio intervalo de salinidades, siendo menos
sensibles a las altas salinidades que a las mas
bajas, considerando 35°/00 como el valor
normal. El méximo crecimiento, para todas las
especies bajo estudio, ocurrié bajo salinidades
entre 25y 409/00 (Figs. 1 a 7; Tablas 2y 3).

La mds resistente de las especies resulté
ser Pterocladia capillacea, aun cuando ésta
no fue sometida a salinidades por encima de
500700 (Figs. 6 y 7), mientras que Hypnea
musciformis fue la mas sensible de todas (Figs.
4 y 7). Con excepcién de H. musciformis, que
murid en salinidades superiores a 559700, las
salinidades mayores no fueron letales para las
otras especies, a pesar de que existid una
reduccion significativa en la tasa de crecimien-
to (Fig. 7; Tabla 2). Por otro lado, la mayoria
de las especies fueron muy sensibles a salini-
dades bajas (menos de 159/00), decolordndose

v muriendo unos cuantos dias dpcnnps I as

salinidades letales variaron para cada especie.
Hypnea comuta y H. muscifomis no toleraron
salinidades nor debaio de 200/00 (puvc 3 v A\

SanIGACes POT CeLaj0 GL LUVH/0C

Para Mensttel/a eclzmocalpa, la sahmdad letal
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Figures 1-2. Growth curves based on weight variation (¢ = (Wf- Wo). lWo-1.100) of plants

incubated in different salinitics. Wf = final fresh weight, Wo

aff. verrucosa, (2) Gracilaria sp.

initial fresh weight. (1) Gracilaria

Figuras 1-2. Curvas de crccimiento basadas en la variacién del peso (% = (Wf - Wo).Wo~1.100)
de plantas incubadas en diferentes salinidades. Wf = peso fresco final, Wo = peso fresco inicial.

(1) Gracilaria aff. vennucosa, (2) Gracilaria sp.

The percentage of water content in
the thalli, incubated in different salinities,
is shown for four of the specics studied
(Table 3). The water content in the salinity of
359700 varied from 85.7 to 90.0% of the fresh
weight. The relative proportion of water
decreases significantly in salinities higher than
409/00, and increases in salinities between 20
to 409/00. However, significant differences in
water content were not observed on plants
incubated in 30900 to G. aff. venucosa,
30-40%/00 to Gracilaria sp. and M. echino-
carpa, and 30-50°/00 to H. comuta, when
compared with the value obtained at 359/00
(Table 3).

Salinity not only affected growth rate
and water content, but also plant morphology,
as shown in Figures 8 and 9. Higher salinities
reduced branch length but pigmentation was
not affected, while lower salinities did not
affect branching, except in the extreme values,
and caused bleaching.
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se dio por debajo de 1500 (Fig. 5), y
Gracilaria  aff. venucosa 'y Gracilaria  sp.
toleraron salinidades hasta de 109/00 (Figs. 1
y 2), pero al final decl experimento éstas
mostraron decoloraciény presencia de zonas
necréticas (Figs. 8 y 9). Estas dos especies
tuvieron un comportamiento muy similar,
tolerando salinidades entre 10 y 609/00. Sin
embargo, Gracilaria sp. mostré una tasa de
crecimiento (k) mas alta bajo salinidades
mayores, i.e. por encima de 359/00, mientras
que G. aff. verrucosa tuvo una k& mas alta por
debajo de ese valor (Tabla 2).

Prerocladia  capillacea mostré ser la
especie con mds bajo valor de k, e Hypnea
comuta mostré tener los mas altos valores
(0.389), lo que equivale a un periodo de
duplicacion de 2.6 dias, aunque éste puede ser
variable (Fig. 7).

La Tabla 3 muestra el porcentaje de
contenido de agua en el talo. incubado bajo
diferentes salinidades, para cuatro de las
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Figures 3-4. Growth curves based on weight variation (% = (Wf- Wo). Wo~1.100) of plants

incubated in different salinities. Wf = final fresh weight, Wo =

comuta, (4) Hypriea musciformis.

initial fresh weight. (3) Hypnea

Figuras 3-4. Curvas de crecimiento basadas en la variacién del peso (% = (Wf - Wo).Wo=1.100)
de plantas incubadas en diferentes salinidades. Wf = peso fresco final, Wo = peso fresco inicial.

(3) Hypnea comuta, (4) Hypnea musciformis.

DISCUSSION

The species studied presented a broad
tolerance to salinity variations under labora-
tory conditions. Nevertheless, salinity varia-
tion interferes significantly with the growth
rates as shown in Table 3. These results
certainly reflect their natural distribution. All
the species studied, with the exception of
Menistiella echinocarpa, can be found in the
intertidal zone, therefore, subject to variable
periods of emersion and consequently to
broader variation of environmental factors.
Similar conclusions were already reached by
others, since Biebl (1937).

The euryhalinity of Gracilaria species
was well documented by Causey et al. (1946),
Stokke (1957), Simonetti et al. (1970), Mufioz
et al. (1984) and Bird and McLachlan (1986).
Causey et al. (1946) determined maximum
growth of G. verrucosa in salinities from 25 to
35%/00 and Bird and McLachlan (1986) ob-
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especies estudiadas. El contenido de agua en
salinidades de 359/00 varié desde 85.7 a
90.0% del peso fresco. La proporcién relativa
de agua decreci6 significativamente en salini-
dades superiores a 40°/00, y se incrementd en
salinidades entre 20 y 40°/00. Sin embargo, no
se pudieron observar diferencias significativas
en cuanto al contenido de agua en los ejem-
plares incubados a 309/00 para G. aff. verru-
cosa, 30-40%0o0 para Gracilaria sp. y M.
echinocarpa, y 30-50°/00 para H. comuta,
cuando éstos fueron comparados con el valor
obtenido a 359/00 (Tabla 3).

La salinidad no solo afecté la tasa de
crecimiento y el contenido de agua de los
ejemplares, sino también la morfologia de
éstos, como se puede observar en las Figuras 8
y 9. La longitud de las hojas se vio afectada
por altas salinidades pero no fue afectada la
pigmentacién, mientras que las salinidades
bajas no afectaron la bifurcacidn, excepto en
los valores extremos, pero si causaron deco-
loracién.
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Figures §-6. Growth curves based on wcight variation (% = (Wf - Wo).Wo~1.100) of plants
incubated in different salinities. Wf = final fresh weight, Wo = initial fresh weight. (5) Meristiella

echinocarpa, (6) Pterocladia capillacea.

Figuras 5-6. Curvas de crecimiento basadas en la variacién del peso (56 = (Wf - Wo).Wo~1.100)
de plantas incubadas en diferentes salinidades. Wf = peso fresco final, Wo = peso fresco inicial.
(5) Menisticila echinocarpa, (6) Pterocladia capillacea.

scrved that 15 to 38%/00 was the usual

maximum growth range for several species of

Gracilana. These results agree with ours for
G. aff. venucosa, presenting maximum growth
in salinities from 25 to 409/00. Gracilaria sp.
showed relatively higher growth rates in
salinities above 359/00, while in G. aff.
verrucosa growth rates were higher in salini-
ties below 359/00. The behaviour of both
species suggests that they are adapted to the
salinity regimes of their habitats, for G. aff.
venucosa was collected from a place with
salinities ranging from 30 to 33%/00, and
Gracilaria sp. in a lagoon with average salinity
of 46%/00. Salinities in the Araruama lagoon
(RJ) can reach 80°/00. However, Gracilaria
sp. died in salinities above 70%/00 after one
week under our experimental conditions (not
shown in our figures). Probably, under natural
conditions, exposure to higher salinities occurs
only for short periods of time and is not
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DISCUSION

Las especies que fueron estudiadas
mostraron tener una amplia tolerancia a
variaciones de salinidad bajo condiciones de
laboratorio; sin embargo, como puede apre-
ciarse en la Tabla 3, la salinidad interviene
significativamente en las tasas de crecimiento
de las algas. Los resultados reflejan la dis-
tribucion natural de las algas. Todas las
especies  estudiadas, con excepcion de
Menstiella  echinocarpa, pueden ser encon-
tradas en la zona intermareal, por lo tanto
éstas estdn sujetas a periodos variables de
emersiény consecuentementea una variacion
mds amplia de los factores ambientales. Otros
autores ya habian llegado a conclusiones
similares, desde Biebl (1937).

La eurihalinidad de las especies de
Gracilaria ha sido bien documentada por
Causey et al. (1946), Stokke (1957), Simonetti
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Figure 7. Growtt rate (k = logy (WfWo~1).r'1), where Wf = final fresh weight, Wo

initial

fresh weight, + = time in days, of the species incubated in different salinites; * not tested, + dead

nlants
piants.

Figura 7. Tasa de crecimiento (k = logp (Wf. Wo-1).t-1), donde Wf = peso frescofinal, Wo = peso
frescoinicial, 1 = tiempo en dias, de las especiesincubadas en diferentes salinidades; * no probado,

4 nlantac muartas
+ piantas muclrias.
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Besides, the natural conditions are
same as in our experiments. The highest
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Gracilaria sp. (0.120 and 0.162 respectively)
are similar to the ones found for G. verrucosa
by Rueness and Tananger (1984) and Ren et
al. (1984). However, Saunders and Lindsay
(1979) and Bird (1984) found values lower

Hypnea species are considered eury-
haline. However, in our experiments, Hypnea
spp. were the ieast tolerant to salinity varia-
tions. H. musciformis and H. comuta tolerated
salinity variations from 20 to 50°/00 and from
20 to 60900, respectively. Dawes et al.
(1976), studying plants of H. muscifonnis
collected on an exposed shore and a protected
estuary in Florida, determined tolerance limits
from 15 to 45°/00. Estuarine plants showed
the highest photosynthetic rates in salinities
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McLachlan (1986). Causey et al.

terminaron el maximo crecimiento
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a Y
Bird y McLachlan (1986) observaron que el
méximo crecimiento para varias especies de
7 38%/00. Estos
resultados estdn de acuerdo con lo propuesto
en este estudio para G. aff. venucosa, la cual
presenta su méximo crecimiento en salinidades
de 25 a 40%/00. Gracilaria sp. mostré tasas de
crecimiento relativamente maés altas en sali-
nidades mayores a 35%/00, mientras que para
G. aff. verrucosa las tasas de crecimiento
fueron més altas en salinidades por debajo de
359/00. El comportamiento de ambas especies
sugiere que éstas se adaptan a los regimenes
de salinidad de sus habitats, ya que G. aff.
vernucosa fue colectada en un sitio cuya
salinidad varia entre 30 y 339/00, y Gracilaria

sp. se colecté en una laguna cuya salinidad

PR



Table 2. Exponential growth rate (k = logp (WfWo-1).1+-1), where Wf = final fresh weight, Wo = initial fresh weight, ¢ = time in days;
mean * standard error (n = 3), of the species submitted to different salinities.

Tabla 2. Tasa de crecimiento exponencial (k = loga (WfWo™1).1-1), donde Wf = peso fresco final, Wo = peso fresco inicial, t = tiempo en
dias; media * error estdndar (n = 3), de las especies sometidas a diferentes salinidades.

LS

. S Species

/00

( ) G. aff. verrucosa Gracilania sp. H. comuta H. muscifornis M. echinocarpa P. capillacea
60 0.006 *0.001 * 0.024 +0.001 * 0.069 +0.090 * + - -
55 0.017 £ 0.002 * 0.057 £0.007 * 0.150 +0.010 * + - -
50 0.045 +0.004 * 0.096 +0.012* 0.187 +0.014 * 0.097 +0.013 * 0.019 +0.002 * 0.053 0013 *
45 0.072 + 0.002 * 0.140 = 0.007 ns 0.271 £ 0013 * 0.125 +0.013 * 0.027 £ 0.008 * 0.057 +0.006 *
40 0.093 £0.001 * 0.141 +0.029 ns 0.331 +0.026 * 0.190 *0.008 * 0.061 * 0.006 ns 0.085 +0.006 ns
35 0.120 = 0.004 0.162 + 0.008 0.389 +0.011 0.220 * 0.005 0.081 +0.014 0.080 * 0.024
30 0.094 £0.003 * 0.154 £0.011 ns 0323 £0.032* 0.232 + 0.004 ns 0.071 £0.011 ns 0.075 = 0.016 ns
25 0.093 £0.004 * 0.106 = 0.004 * 0.301 +0.033 * 0.218 + 0.002 ns 0.068 * 0.007 ns 0.060 * 0.005 ns
20 0.072 +0.002 * 0.044 +0.010 * 0.200 = 0.013 * 0.170 £ 0.002 * 0.045 0.003 * 0.024 =0.004 *
15 0.059 = 0.009 * 0.023 +0.009 * + + 0.030 £0.013 * 0.009 = 0.006 *
10 0.037 £ 0.006 * 0.009 +0.005 * + + + -0.004 = 0.004 *
05 + + + + + -0.004 + 0.006 *

- = not tested; + = lethal salinities; * or ns = significant or not significant differenceat 5% level between each mean compared with the one

obtained on salinity of 35%/00, respectively.
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Table 3 Percentage of water content (% = (FW-DW). FW-1 x 100%), mean * standard error

fom — £ onlonmtn e Aiffacnmt cnlimiting thn nad ~Aftha Avenwioennts MY Q0 oa Ansco b
i = JI, Ol pialily ull Uil elil Saliies dl wic Il vl e CAP LHITLCIILD \LU, LO allu JJ Udy) L 11

comuta, Gracilaria spp. and M. echinocarpa respectively). FW = fresh weight, DW = dry welght.
Tabla 3. Porcentaje del contenido de agua (% = (FW-DW). FW-1x100%), medio * error
estdndar (n = 3), de plantas en diferentes salinidades al final de los experimentos (20, 28 y 35 dias
para H. comuta, Gracilaria spp. y M. echinocarpa respectivamente). FW = peso fresco, DW =

peso seco.

S Species
(°/00)

G. aff. verrucosa Gracilaria sp. H. comuta M. echinocarpa
60 729 £35* 806 +04* 825+64* -
55 667 £0.1* 84106" 824 x14*
50 737 +£27* 872 x01* 860 £ 0.1 ns 826 +07*
45 800 +18* 874 £01* 89.0 £ 14 ns 87012+
40 819 +13* 858 + 1.3 ns 925 +0.7ns 9.2 02 ns
35 87108 85702 90.0 £ 0.1 896 £ 08
30 833 +23ns 849 £ 0.6 ns 925 +0.7ns 890 % 13ns
25 817 x05* 799 +11* 910 +14* 893 + 04+
20 800 +0.1* 792=+12* 830=x14* 877+05*
15 80.5 £08* 790 x12* + 880 +05*
10 86.1 £ 0.8 832=+01* + +

- = not tested; + = lethal salinities; * or ns = significant or not significant differenceat 5% level
between each mean compared with the one obtained on salinity of 359/00, respectively.

from 10 to 40%/o0; on the other hand, for promedio es de 469/00. Las salinidades en la
rocky shore plants the optimum salinity was laguna Araruama (RJ) pueden llegar a 80°/00.
209/00. The higher growth rates of H. comuta Sin embargo, Gracilaria sp. murié en salini-
occurred in higher salinities, suggesting adap- dades por arriba de 70°%/00 después de estar
tation to the regimes of the lagoon. Comparing sometida a condiciones experimentales por una
the growth rates of all the species studied, H. semana (no se muestra en las figuras). Es
comuta and H musciformis presented the probable que bajo condiciones naturales la
highest growth rates (0.389 and 0.269 respec- exposicion a salinidades mayores ocurra sélo
tively), values higher than the ones observed por periodos cortos de tiempo, los cuales no
by Friedlander and Zelikovitch (1984) for the son lo suficientemente drasticos para eliminar
same species. por completo a las poblaciones. Ademads, las
Menistiella echinocarpa did not grow condiciones naturales no son las mismas que
well in salinities below 25 and above 40%/00, en nuestros experimentos. Los valores més
which is in accordance with its infralittoral altos en la tasa de crecimiento de G. aff.
distribution, being a species that is exposed  verrucosa y Gracilania sp. (0.120 0.162
for brief periods only in exceptionally low racnactivamente) con cimilarec a lne encontra.
for brief periods only in exceptionally low respectivamente) son similares a los encontra
tides. dos por Rueness y Tananger (1984) y Ren
The results we obtained for Prerocladia et al. (1984) para G. verrucosa; sin em argo,
capillacea confirm the observations of San- Saunders y Lindsay (1979) y Bird (1984)
telices (1978), in Hawaii, for the same species. encontraron valores mas bajos que los que
P. capillacea presented the lowest growth se presentan en este estudio.
rates gcbserved among the snecies studied. The 1.ac esnecies de Hvnnea son considera-

diSs CUSTLIVOU QlilVNg LT SPOtits SiuUlts. 1iic as CSPOLIls OO ayphiea SO CONSICora

values obtained are higher than the ones  das eurihalinas. Sin embargo, en nuestros
found by Santelices (1976, 1978) and Oliveira experimentos, éstas fueron menos tolerantes a

d Yoneshioue (10%\ las variaciones de nidad. H. musciformis y
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Figure 8. Gracilaria aff. venucosa. Plants incubated in different salinities after 28 days. Necrotic
zones are indicated by arrowheads. The numbers on the right indicate the salinity tested.

Figura 8. Gracilaria aff. verrucosa. Plantas incubadas en diferentes salinidades después de 28 dias.
Las flechas indican las zonas necréticas. Los nimeros a la derecha indican la salinidad usada.

The relation between percentage of  H. cormuta toleraron variaciones de salinidad

water content and salinity is not clear, except de 20 a 50%/00 y de 20 a 609/00, respectiva-
for an inverse relation observed in salinities mente. En un trabajo presentado por Dawes
above 409/00 for Gracilaria aff. verucosa, et al. (1976) se estudiaron plantas de H.
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Figure 9. Gracilaria sp. Plants incubated in different salinities after 28 days. Necrotic zones are indicated by arrowheads. The numbers on
the right indicate the salinities tested.

Figura 9. Gracilaria sp. Plantas incubadas en diferentes salinidades después de 28 dias. Las flechas indican las zonas necréticas. Los nimeros
a la derecha indican la salinidad usada.
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Hypnea comuta and Menistiella echinocarpa,
and above 50°/00 for Gracilaria sp. (Table 3).

We conclude that the species studied
have a rapid osmotic adaptation, being able to
withstand the salinity variation in their habi-
tats. None of them, however, can thrive in the
lower salinities found in estuaries and man-
gals, places often considered for mariculture.
Our results show that the six species can be
cultivated in localities with salinities ranging
from 25 to 40900, and up to 60%oco0 for
Hypnea comuta from Araruama lagoon, which
is the case in some ponds utilized for shrimp
growth in the northeast of Brazil.
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