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RESUMEN

Los estudios de repetibilidad, conocido también como el coeficiente de correlacion
intraclase, han sido objeto de interés en diversas areas como la fisiologia y ecologia,
ya que permiten evaluar la variabilidad de un rasgo individual y su consistencia en el
tiempo. Mytilus galloprovincialis es un bivalvo marino perteneciente a la familia
Mytilidae, introducido en Chile desde el Mediterraneo. Por su amplia distribucién
latitudinal, esta expuesto a diversas condiciones ambientales, lo que lo convierte en
un modelo adecuado para una amplia variedad de estudios, como genética de
poblaciones, monitoreo bioldgico, ecologia, fisiologia y metagendmica, entre otros.

En este trabajo se estimd la repetibilidad de la tasa metabdlica de Mytilus
galloprovincialis a temperatura de aclimatacién (17°C) y también al aumentar su
temperatura a 22 + 1°C. Ademas, se evalud la correlacion entre ambas tasas
metabdlicas y ambas temperaturas, y también se evaluo si la tasa metabdlica difiere
dependiendo del tiempo de medicion. De acuerdo con los resultados obtenidos la
tasa metabdlica es un rasgo repetible en ambas temperaturas. También, se obtuvo
que las tasas metabdlicas y las temperaturas estan significativamente
correlacionadas, es decir, las temperaturas se parecen, por lo cual variar la
temperatura no tuvo un efecto significativo sobre las tasas metabdlicas. Por otro lado,
la evaluacion del efecto del tiempo de medicidn sobre las tasas metabdlicas indico

que éstas difieren dependiendo del tiempo de medicion.



ABSTRACT

Repeatability studies, also known as the intraclass correlation coefficient, have been
the subject of interest in various areas such as physiology and ecology since they
allow evaluating the need for an individual trait and its consistency over time. Mytilus
galloprovincialis is a marine bivalve belonging to the Mytilidae family, introduced to
Chile from the Mediterranean. Due to its wide latitudinal distribution, it is exposed to
various environmental conditions, which makes it a suitable model for a wide variety
of studies, such as population genetics, biological monitoring, ecology, physiology,
and metagenomics, among others. In this work, we estimate repeatability of the
metabolic rate of Mytilus galloprovincialis at its acclimatization temperature (17°C)
and when it was exposed to short periods of higher temperature 22 + 1°C. In addition,
the correlation between both metabolic rates and both temperatures are evaluated,
and whether the metabolic rate differs according to the measurement time is also
evaluated. According to the results obtained, the metabolic rate is a repeatable trait
at both temperatures. Also, it was found that metabolic rates and temperatures are
significantly correlated, so temperature did not greatly influence metabolic rates,
therefore, it did not influence the repeatability of this trait. On the other hand, the
evaluation of the effect of the measurement time on the metabolic rates indicated
that these differ depending on the measurement time.
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1. INTRODUCCION

La evaluacion de distintos rasgos entre individuos, poblaciones y especies ha sido
ampliamente utilizada en ecologia y evolucion. Histéricamente, el término "rasgo”
ha pasado naturalmente del lenguaje comun a uno mas cientifico en diferentes
disciplinas como por ejemplo genética cuantitativa, ecologia fisioldgica, ecologia
funcional, demografia de poblaciones, y fisiologia evolutiva, entre otras (Violle et al.,
2007). Un rasgo se define como una propiedad medible y bien definida de los
organismos, generalmente medida a nivel individual y utilizada comparativamente
entre especies (McGill et al., 2006) sin referencia al ambiente o cualquier otro nivel
de organizacion. Durante las ultimas tres décadas, los desarrollos en la ecologia de
comunidades y ecosistemas han forzado el concepto de rasgo mas alla de estos
limites originales, y los enfoques basados en rasgos ahora se usan ampliamente en
estudios que van desde el nivel de organismos hasta el de ecosistemas (Violle et
al.,, 2007). Trabajos recientes han reconocido la importancia de los rasgos
funcionales para explicar la respuesta de especies a gradientes y cambios
ambientales. Sin embargo, la mayoria de los estudios se han enfocado a nivel
interespecifico (entre especies), en el que unicamente el valor promedio de los
rasgos ha sido considerado, ignorando la importancia de la variabilidad individual,
es decir, la variabilidad intraespecifica. En la actualidad es creciente la evidencia de
la importancia de la variabilidad intraespecifica sobre la respuesta de las especies
a la variacion ambiental, estructuracidn comunitaria y los procesos de los
ecosistemas (Negrete et al., 2016). Estos rasgos pueden cambiar con el tiempo, ya
sea porque la expresion génica cambia 0 porque un organismo se encuentra con un
nuevo entorno o microambiente especifico (es decir, localizado) (Hayes & Jenkings,
1997).

Un tema central en el estudio de la variacion dentro y entre individuos es la
consistencia o repetibilidad de los rasgos en el tiempo (Hayes & Jenkings, 1997).
La repetibilidad (R) también conocida como coeficiente de correlacion intraclase,
indica la proporcion de variacion total en un rasgo que es propia del individuo,
basandose en medidas repetidas de los mismos individuos seguidas de un analisis
de varianza (Boake, 1989). Una estimacion alternativa de repetibilidad, popular

entre ecofisidlogos, es el coeficiente de correlacion producto-momento de Pearson
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(r), correlacion entre dos mediciones consecutivas (Nespolo & Franco, 2007). La
repetibilidad es utilizada a menudo para estimar la medida en que se canaliza el
rendimiento o el comportamiento de un individuo (Wolak et al., 2011). La capacidad
de repeticion tiene profundas ramificaciones ecoldgicas y evolutivas porque afecta
como definimos los rasgos y como analizamos la variacion en ellos (Hayes &
Jenkings, 1997). Para que ocurra una respuesta evolutiva, la variacion entre los
rasgos individuales debe ser significativa y consistente a lo largo del tiempo (es
decir, repetible) y entre generaciones (es decir, heredable). Si las variaciones son
significativas pero inconsistentes a lo largo del tiempo, entonces habria muy poco
potencial para la respuesta evolutiva al cambio porque la consistencia entre la
variabilidad individual y el grado en que la seleccion natural impulsa la evolucion de
los rasgos estan intimamente relacionados (Artacho, 2009). La evidencia disponible
sugiere que muchos rasgos fisiologicos y de comportamiento son de hecho
repetibles, aunque la magnitud de la variacion observada y el grado de repetibilidad
varian entre rasgos, poblaciones, especies, etapas de la historia de vida y el entorno
en el que se miden los rasgos (Wolak et al., 2011).

Los bivalvos dominan la macrofauna costera en todo el mundo y se ha demostrado
que desempefan un papel ecoldgico importante en los ecosistemas bentonicos
(Benitez et al., 2018). La familia Mytilidae es un grupo importante dentro de los
bivalvos marinos bentdnicos, y poseen una amplia distribucion geografica. En Chile,
esta familia incluye las especies Semimytilus algosus (Gould 1850), Perumytilus
purpuratus (Lamarck 1819), Brachidontes granulata (Hanley 1843), Mytilus chilensis
(Hupé 1854), Choromytilus chorus (Molina 1782), Aulacomya ater (Molina 1782) y
Mytilus galloprovincialis (Tarifefio et al., 2012). Este ultimo, Mytilus galloprovincialis,
es una especie originaria del mar Mediterraneo (UACh, 2017). Ha sido introducido
en diferentes costas del mundo por medio del agua de lastre de embarcaciones
transoceanicas o incluso encontrados en cascos de buques que visitan
regularmente el Océano Artico. En Chile, la presencia de M. galloprovincialis ha sido
reportada desde 1997 y su certificacidn genética lo situa con certeza desde Bahia
Coliumo (36°32'S, 72°56'W; Tarifefio et al., 2012) hasta el Estrecho de Magallanes
(53°35'S, 70°51°'W; Toro et al., 2005) (Mesas, 2015). Una caracteristica importante
de esta especie, es la capacidad de hibridar con otras especies del mismo género

(Mytilus trossulus, Mytilus edulis, Mytilus chilensis). Aunque, una caracteristica
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mucho mas importante de esta especie es la de haber sido declarada recientemente
una de las 100 peores especies invasoras en el mundo. En la literatura cientifica
existen claras evidencias de los efectos de la introduccion accidental (a través de
aguas de lastre, fouling) o deliverada (para propésitos de acuicultura) en California,
Canada, Noruega y en Sudafrica. En Sudafrica, la introduccion de Mytilus
galloprovincialis, por ejemplo, desplazo a la especie nativa Aulacomya ater, debido
a la competencia por sustrato e invadi® mas de 2000 km de costa desde su
introduccién anterior al afno 1970. En la costa de California M. galloprovincialis
desplazé a la especie nativa Mytilus trossulus. En Japdon M. galloprovincialis
colonizo la costa e hibridizé con M. trossulus, generando también introgresion en
varias localidades de la costa japonesa (UACh, 2017). Sin embargo se cultiva
masivamente en aguas costeras de Galicia, Espaina, donde se ha establecido una
amplia y exitosa industria de mitilicultura, generando trabajo e ingresos en base al
cultivo de este mejillon, situacion que también esta ocurriendo en China (Mesas,
2015). Las comunidades intermareales han servido como un poderoso sistema
modelo para experimentos de ecologia, y los mejillones juegan un papel central en
la determinacion de la estructura de la comunidad en este habitat fisicamente
estresante. En consecuencia, nuestra capacidad para dar cuenta de las respuestas
fisiologicas de los mejillones a los estresores ambientales puede ayudarnos a
comprender como, por ejemplo, el clima calido impacta este ecosistema (Moyen et
al., 2019). Las especies intermareales se enfrentan a multiples factores estresantes
a diario debido a su habitat particular. La inmersion en marea alta en el medio
acuatico y la emersidn en marea baja al medio aéreo, asociada a una amplia
variacion de parametros abidticos, junto con la contaminacion antropogénica son
algunos de los estresores diarios a los que estan expuestos periddicamente estos
organismos (Andrade et al., 2018). Con un entorno tan dinamico, los organismos
desarrollaron estrategias que les permiten evitar o tolerar estos factores
estresantes. Sin embargo, se ha demostrado que esta alta variabilidad de
estresores ambientales, como la temperatura, la salinidad y los niveles de pH/pCO.,
imponen restricciones en el rendimiento del organismo (Benitez et al., 2018) y
pueden llegar a ser letales para los bivalvos (Helm et al., 2006). Entre estas
especies, los bivalvos se encuentran entre los mas tolerantes a la hipoxia, siendo

comunmente utilizados como herramienta de biomonitoreo debido a su capacidad
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para acumular contaminantes del medio ambiente y reflejar los impactos tdxicos
impuestos (Andrade et al., 2018). Los bivalvos tienen una serie de rasgos de
comportamiento que les permiten maximizar la supervivencia en la zona
intermareal. La respiracion anaerdbica se puede utilizar durante la anoxia y la
adquisicion de energia puede mejorarse al continuar la digestion y la absorcion
durante la emersion cuando se detiene la alimentacion (Benitez et al., 2018). La
tasa metabolica comprende el total de las reacciones energéticas que se llevan a
cabo en el organismo y se utiliza como indicador interno del organismo que en
bivalvos depende tanto de factores endogenos (tamafio y ciclo reproductivo de los
individuos), como exogenos (temperatura). Por ello, se considera termodependiente
dada la condicion de ectotermos de los moluscos bivalvos, incrementando con la
temperatura hasta un punto en el cual se produce un rapido descenso de la tasa
metabdlica (Aguirre, 2016). Entre los rasgos fisiologicos, las variables metabdlicas
derivadas de registros respirométricos han sido ampliamente analizadas, indicando,
por ejemplo, una importante repetibilidad en la tasa metabdlica basal de
endotermos. Sin embargo, la repetibilidad del metabolismo en los invertebrados es
menos conocida y la mayor parte de este trabajo se ha centrado en los insectos
(Artacho, 2009). Aun falta informacion acerca de la repetibilidad de la tasa
metabdlica en invertebrados, y también informacion sobre el grado en que la tasa
metabdlica esta relacionada con los parametros de aptitud. Si la seleccion natural
debe funcionar sobre |la tasa metabdlica, se debe esperar que la tasa metabdlica se
correlacione con los parametros de aptitud (Bech et al., 2020). Nespolo y Franco
(2007) compilaron 47 estimaciones de la repetibilidad de la tasa metabdlica y
concluyeron que, en promedio, la tasa metabdlica es un rasgo repetible y que la
repetibilidad no se ve afectada por el tiempo entre mediciones lo cual contrasta con
un estudio de Norin (2011) que demuestra que la repetibilidad de la tasa metabdlica
disminuye con el tiempo. Las tasas metabdlicas son flexibles y pueden cambiar en
respuesta a la disponibilidad de alimentos, la calidad de la dieta y la temperatura,
pero no se comprende bien como se espera que la variacion ambiental afecte la
repetibilidad de las mediciones de la tasa metabdlica (Auer et al., 2016)

En este estudio se evalué la repetibilidad de la tasa metabdlica de Mytilus
galloprovincialis a 17°C (temperatura de aclimatacién) y al realizar un alza aguda de
temperatura (+ 5°C), con la finalidad de identificar si la tasa metabdlica es un rasgo
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repetible, y como la repetibilidad de este rasgo podria variar debido a perturbaciones
puntuales del habitat tales como la variacién de temperatura del mar.
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2. HIPOTESIS

La tasa metabdlica de Mytilus galloprovincialis es un rasgo repetible, dado que es
un rasgo funcional y por ende sometida a seleccion. También hipotetizamos que

esta repetibilidad si se vera afectada por la temperatura del medio.

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general: Determinar si la tasa metabdlica es repetible en individuos de

M. galloprovincialis y su comportamiento luego de un alza aguda en la temperatura.

3.2. Objetivos especificos:

e Evaluar la repetibilidad de la tasa metabdlica de M. galloprovincialis.
e Determinar si existe variacion de la tasa metabdlica a diferentes temperaturas.

e Determinar el efecto del tiempo en la repetibilidad de las tasas metabdlicas.
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4. METODOLOGIA

4.1. Colecta de individuos y mantencion en laboratorio

Se colectaron 18 ejemplares vivos de Mytilus galloprovincialis desde la Bahia de
Coliumo, ubicada a 10 km de Tomé, Region del Biobio. Posterior a su extraccion
fueron trasladados hasta el laboratorio de fisiologia animal comparada de la facultad
de Cs. Naturales y Oceanograficas de la Universidad de Concepcion. En el
laboratorio se aclimataron durante un mes en acuarios con agua de mar a 17°C y
salinidad de 35psu, dentro de una camara de temperatura controlada. Fueron
alimentados con 1 ml de Phytogold (Fitoplancton 8-20 ym) cada cuatro dias.

0 &

» Wi i S
| Balhia de Celiume
» e

Figura 1. Imagen de Bahia Coliumo captada por Google Earth.

4.2. ldentificacion y mediciones morfoldgicas

Los individuos fueron numerados del 1 al 18 con marcadores de abeja pegados a
sus valvas, para luego medir el largo con un pie de metro digital marca Ubermann
(modelo RM813) con 0,01mm de precision y su masa se midié con balanza de
precision marca KERN (modelo PCB).
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Figura 2. Medicion del largo de individuos de M. galloprovincialis.
4.3. Tasa metabdlica

Se realizaron dos experimentos para determinar el comportamiento de la tasa
metabdlica de los individuos, el primero a temperatura de aclimatacion (17°C) y el
segundo al realizar un alza de temperatura de 5°C (22 + 1°C). Para determinar la
tasa metabdlica fue necesario determinar el consumo de oxigeno de los individuos
durante estos experimentos. En ambos experimentos se introdujo individualmente
a cada uno de los 18 ejemplares de M. galloprovincialis a camaras cerradas de 0,8L
con agua saturada de aire (~157 mmHg). Para medir el nivel de oxigeno disuelto se
utilizé una sonda optica tipo aguja, conectada a un Firesting O2 metro (Piro Science,
GmbHAIlemania). Ademas, se midi6 el oxigeno disuelto de tres camaras idénticas a

las anteriormente descritas, pero sin individuos, a modo de controles.
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Figura 3. Sonda midiendo oxigeno disuelto de individuo de Mytilus galloprovincialis dentro

de camara respirométrica.

En primer lugar, se realizaron las mediciones de los individuos a la temperatura de
aclimatacion (17°C). Una vez ingresados los individuos a las camaras, se midio el
oxigeno inicial, transcurrida una hora, el oxigeno final. Se realizaron en total cuatro
mediciones a cada uno de los individuos con un intervalo de cuatro dias entre cada
medicion. Cada una de estas mediciones son representadas en este trabajo como
medidal1 (M1), medida2 (M2), medida3 (M3) y medida4 (M4).

Transcurridos cuatro dias desde las primeras mediciones a temperatura de
aclimatacion, se elevo la temperatura a la que se encontraban los individuos hasta
los 22 + 1°C. Para esto se ubico a cada mejilldon en sus respectivas camaras
respiromeétricas y posteriormente fueron ingresadas a un contenedor con agua a 22
+ 1°C, la cual fue regulada mediante un calentador de acuario (Modelo H-229) y se
utiliz6 ademas bombas de agua para distribuir el calor. Una vez ingresados en el
contenedor, se realizé la medida inicial de oxigeno disuelto y al cabo de 2 horas
trascurridas se midio el oxigeno disuelto final. Luego de realizar el experimento los
ejemplares fueron devueltos al acuario a temperatura de aclimatacion. Del mismo
modo que el experimento anterior, se realizaron cuatro mediciones en total a cada

uno de los individuos, con un intervalo de cuatro dias entre cada medicion.
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Figura4. Camaras respirométricas dentro de estanque con agua, reguladores de

temperatura y bomba de agua.
4 4. Calculo de la tasa metabdlica

La tasa metabdlica se estimé para cada una de las mediciones individuales
obtenidas a temperatura de aclimatacion y temperatura alta. Los calculos se

realizaron de acuerdo con la ecuacion:

AO, aV
At m

MR =

En donde, A O, corresponde a la diferencia entre el oxigeno inicial y final; V, al
volumen dentro de camara respiromeétrica; A tiempo, al tiempo transcurrido entre la
medicion inicial y final de oxigeno, mientras que a corresponde al coeficiente de

disolucién de oxigeno, a la salinidad y temperatura de medicién de diaria.
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4.5. Analisis de datos.

Para evaluar si la tasa metabdlica es un rasgo repetible, se calcularon correlaciones
entre las cuatro mediciones realizadas en ambos tratamientos. Para determinar si
las correlaciones eran significativas, se utilizé el producto momento de Pearson, que
entrega un indice de correlacion que puede oscilar entre 0 y 1: donde 0O indica
ausencia de concordancia y 1, la concordancia o fiabilidad absoluta de los
resultados obtenidos. Si bien el valor del CCl que define una fiabilidad satisfactoria
es arbitrario y depende del uso que de ella se haga, en general, se ha indicado que
valores del CCI por debajo del 0,4 representan baja fiabilidad, que valores entre 0,4
y 0,75 representan una fiabilidad entre regular y buena, y que valores por encima
de 0,75 representan una fiabilidad excelente (Prieto, 1998). Ademas, el producto
momento de Pearson entrega un valor de significancia p. Se consideraron valores

de p menores que 0.05 como significativos.

Ademas, se calculo el coeficiente de correlacion de Pearson entre las medias de los
valores de tasa metabdlica entre ambos tratamientos (temperaturas), para
determinar si la variacion de temperatura tuvo efecto sobre la repetibilidad de las
tasas metabdlicas.

Ambos analisis se realizaron con el software R y se evalud en todos los casos los

supuestos de normalidad (Shapiro-wilk).
Para evaluar el efecto del tiempo sobre la tasa metabdlica, se realizé un ANOVA de

medidas repetidas de dos vias en la cual se compararon las medidas obtenidas con
temperatura. Este analisis estadistico fue realizado en el software SigmaPIot.
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5. RESULTADOS

5.1. Tasas Metabdlicas

5.1.1 Tasa metabdlica a temperatura de aclimatacion (17°C)

Los valores obtenidos en la medicidon de tasa metabdlica fluctuaron entre los 0.09 y
1.27 umolO2 g'h-'. El valor medio de la tasa metabdlica es 0.75 pmolO2 gth" y su
desviacion estandar es de 0.20 uymolO; g'h-'. El individuo que presenté mayor
variacion de su tasa metabdlica fue el individuo 32 con una media 0.31 y una

desviacion estandar de 0.22 umolO2 g'h™". (Fig. 5).
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Figura 5. Tasa metabolica (umolO2>g'h™") de 18 individuos de M. galloprovincialis, medidas
a17°C.

5.1.2. Tasa metabdlica al aumentar la temperatura (22 + 1°C)

Los valores obtenidos en la mediciéon de tasa metabdlica fluctuaron entre los 0.21 y
1.20 umolO2 g'h"'. Se puede observar que en las Ultimas mediciones de cada

individuo (medicion 4) las tasa metabdlicas descendieron.

22



14
1,2

1

Jmhlhllllhhl

14 16 20 23 24 26 32 33 39 40 48 49 51 58 61 65

0

00

M2

0

)]

M3

0

»

M4

0

Tasa metabdlica (pmolO, g1h?)
N

Individuos

Tasa metaboélica (umolO2g-'h") de 18 individuos de M. galloprovincialis, medidas a
22 + 1°C.

5.1.3. Estadistica descriptiva

Tratamiento media desviacion estandar
17°C 0.75 0.20
22 + 1°C 0.64 0.14

Tabla 1. Media y desviacion estandar de tasa metabdlicas en sus distintos tratamientos

Entre ambos tratamientos la variacion de las tasas metabdlicas fue mayor en el
tratamiento a 17°C (0.20), resultado que puede estar influenciadas por la mayor

variacion observada en el individuo 32.

23



5.2. Repetibilidad

5.2.1. Repetibilidad de temperatura de aclimatacion (17°C)

El coeficiente de correlacidn obtenido para las medidas de tasa metabdlica

realizadas a esta temperatura indicd una correlacion alta y significativa para todas

las mediciones, exceptuando las obtenidas entre las mediciones 3 y 4, en donde la

correlacion fue de 0.45 y el valor de p fue 0.057 (> 0.05) no significativo. La

correlacion mas alta se produce entre las mediciones 1y 2 (R>0).

indice de correlacion

1
0,9
0,8

0,7

M1/M2 M1/M3

M1/M4 M2/M3 M2/M4
Mediciones

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

M3/M4

Figura 6. Graficos de correlacion para tasas metabolicas a temperatura de aclimatacion.

Medidas Repetibilidad Significancia
(R>0) (p<0.05)
M1/ M2 0.9 1.721e77
M1/ M3 0.6 0.007171
M1/ M4 0.6 0.00426
M2/ M3 0.8 0.0001245
M2/ M4 0.6 0.01371
M3/ M4 0.5 0.05793
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Tabla2. Valores de correlacion y significancia entre mediciones de tasa metabdlica

temperatura de aclimatacion (Significativo<0.05).
5.2.2. Repetibilidad al aumentar la temperatura (22 + 1°C)

El coeficiente de correlacidn obtenido para las medidas de tasa metabdlica
realizadas a esta temperatura indicé una correlacion alta y significativa para todas
las mediciones. La correlacion mas alta se produce entre las mediciones 1y 3, de
0.81 (R>0).

1,0
0,9

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

M1/M2 M1/M3 M1/M4 M2/M3 M2/M4 M3/M4

indice de correlacién

Mediciones

Figura 7. Graficos de correlacion de mediciones de tasas metabdlicas post incremento de

temperatura.
Medidas Repetibilidad Significancia
(R>0) (p<0.05)
M1/ M2 0.7 0.0004881
M1/ M3 0.8 4.072e%°
M1/ M4 0.7 0.0004918
M2/ M3 0.7 0.0006791
M2/ M4 0.7 0.001314
M3/ M4 0.8 0.000122
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Tabla 3. Valores de correlacion y significancia entre mediciones de tasa metabdlica post

incremento de temperatura (Valor de p <0.05).

5.2.3. Correlacion entre media de tasas metabdlicas de ambas temperaturas (17°C y
22+1°C)

|. de correlacion | Valor de p
0.9 2.458e%7

Tabla4. indice de correlacién significativo (cercano a 1) y valor de p significativo (<<0.05).

5.2.4. Andlisis de Varianza ANOVA

Tabla 5. Valor de p de las pruebas de normalidad para los valores de tasa metabdlica a
temperatura de aclimatacion (17°C) y post incremento de temperatura (22 + 1°C) para cada

medicién. Todos los grupos presentaron distribucién normal.

Mediciones 17°C 22 +1°C
1 0.86 0.66
2 0.37 0.91
3 0.32 0.91
4 0.17 0.43
Tabla 6. ANOVA de medidas repetidas de dos vias: Comparacion factor semana

(M) temperatura (17°C).

Medidas Valor p Significativo
M1/ M2 <0.001 Si

M1/ M3 0.088 No

M1/ M4 0.041 No

M2/ M3 0.017 No
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M2/ M4 0.040 No
M3/ M4 0.726 No

Tabla 7. ANOVA de medidas repetidas de dos vias: Comparacion factor semana
(M) temperatura (22 + 1°C).

Medidas Valor p Significativo
M1/ M2 0.041 No

M1/ M3 0.726 No

M1/ M4 0.040 Si

M2/ M3 0.088 No

M2/ M4 <0.001 Si

M3/ M4 0.017 Si




6. DISCUSION

Los resultados de este estudio indican que la tasa metabdlica en Mytilus
galloprovincialis es un rasgo repetible ya que las correlaciones que se obtuvieron
fueron fuertes y significativas. En el caso de la temperatura aclimatacion (17°C) las
correlaciones fueron de 0,6 a 0,9 (R>0) y altamente significativas, exceptuando la
correlacion entre las medidas 3 y 4, en donde la correlacion fue de 0.45 y el valor
de p fue 0.057 (> 0.05) no significativo. Al ser una medida que difiere de todas las
demas, creemos que no es representativa del resto de las medidas. Asi mismo para
el caso de tasa metabdlica al aumentar la temperatura (22 + 1°C), se obtuvo
correlaciones altas 0,7 a 0,8 (R>0) y significativas, por lo tanto la tasa metabdlica es
un rasgo repetible incluso al variar la temperatura. Estos resultados son de gran
importancia, ya que uno de los rasgos fisiologicos mas importantes en los animales
es el metabolismo animal completo porque refleja varios aspectos del presupuesto
energético de un organismo. Sin embargo, para responder a la seleccidn natural (en
ultima instancia), esta variable debe ser consistente durante la mayor parte de la
historia de vida de un individuo. Si las variaciones son significativas pero
inconsistentes a lo largo del tiempo, entonces habria muy poco potencial para la
respuesta evolutiva a problematicas ambientales tales como el cambio climatico
porque la consistencia entre la variabilidad individual y el grado en que la seleccién
natural impulsa la evolucion de los rasgos estan intimamente relacionados. Para
que ocurra una respuesta evolutiva, la variacion entre los rasgos individuales debe
ser significativa y consistente a lo largo del tiempo (es decir, repetible) y entre
generaciones (es decir, heredable)(Artacho, 2009). Estos resultados coinciden con
el trabajo realizado por Nespolo y Franco (2007) en el cual se realizo un analisis de
estudios referidos a la repetibilidad de la tasa metabdlica en distintas grupos
taxonomicos concluyendo que la tasa metabdlica es un rasgo repetible en todos los
animales y su tamafo de efecto no es estadisticamente afectado por factores como
especie, tipo de metabolismo, numero de individuos y tiempo entre mediciones.
Ademas, este rasgo fue repetible incluso en escenarios con elevada temperatura,
esto es importante en el marco del cambio climatico global y la elevacion de la
temperatura. Es conocido que la temperatura del mar es uno de los principales

factores ambientales que determina las tasas metabdlicas en invertebrados
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marinos, dado que los organismos responden adaptandose a los cambios de
temperatura, involucrando tanto la capacidad de tolerancia a la nueva temperatura
especifica, como también la habilidad de hacer frente a un nuevo rango de
temperatura. De acuerdo a los resultados obtenidos M. galloprovincialis, al poseer
una tasa metabdlica repetible podria hacer frente a variaciones de temperatura.
Estos ejemplares, especificamente, se colectaron en La bahia de Coliumo, donde
se puede encontrar poblaciones naturales de M. galloprovncialis, de acuerdo, a una
base de datos de 10 afios (enero 2000 y noviembre 2009) de la temperatura
superficial registrada tres veces al dia en ese lugar, determiné que la temperatura
maxima registrada en dicho periodo ha sido 21,3°C (Mesas & Tarifefio, 2015).
Durante este ano, no se han reportado temperaturas que superen los 20°C
(temperaturas consultadas en pagina web “Seatemperatureinfo”). Esto no significa
gue no puedan subir las temperaturas por fendbmenos como el Nifio que podria
incrementarla en mas de 5°C el promedio de verano y esto podria poner en riesgo
las poblaciones. En el estudio de Anestis (2007) demostré que M. galloprovincialis
no puede sobrevivir a temperaturas del agua de mar de 26°C o mas durante largos
periodos de tiempo, y que la exposicidn a temperaturas mayores causan diversas
dificultades en su organismo (problemas en la asimilacion de alimentos, y la energia
asociada, baja filtracion, eventual muerte). Por lo cual, es importante saber si este
rasgo puede ser seleccionable para predecir si con el aumento de las temperaturas

podrian persistir las poblaciones.

Por ultimo, los resultados obtenidos en el ANOVA de dos vias indican que el tiempo
en el caso de los individuos a 17°C fue significativo, es decir, que afecto los valores
de tasa metabdlica sélo entre la primera y segunda medicion, y después de eso, la
tasa metabodlica no vario significativamente. Esto pudo deberse a un estrés
ocasionado por la manipulacién de los individuos al inicio, por otro lado, en los
resultados de los individuos a los cuales se les aumento la temperatura a 22+ 1°C,
la tasa metabdlica difiere significativamente en las mediciones 1y 4,2y 4y 3y 4.
Es decir, que las mayores variaciones se presentaron en las medidas relacionada a

la cuarta y ultima medida.
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Esto puede tener relacién con la tolerancia térmica de los animales que se expresan
tipicamente por lo limites térmicos inferior y superior, ampliamente conocidos como
Minimo Térmico Critico (CTmin) y Maximo Térmico Critico (CTmax). Estos limites
por lo general revelan la ecologia térmica de un organismo, por lo que se esperaria
que la amplitud térmica sea mayor para poblaciones o especies expuestas a una
alta variacion estacional y/o diaria, tipica de latitudes y altitudes altas (Simon et al.,
2015). En este caso la tasa metabdlica no presento una diferencia significativa
durante las tres primeras mediciones, pero en la ultima medicion se produce un

descenso de la tasa metabdlica.

30



7. CONCLUSION

De acuerdo con el conjunto de los resultados de este estudio fue posible determinar
que la tasa metabdlica de los individuos evaluados pertenecientes a la especie M.
galloprovincialis, es un rasgo repetible e independiente de las temperaturas
analizadas y por tanto, es posiblemente un rasgo importante que puede ser
sometido a seleccion natural. Sin embargo, también encontramos una diferencia
significativa entre mediciones de las tasas metabdlicas de los individuos expuestos
a alta temperatura lo cual podria indicar cierta variabilidad de este rasgo en
escenarios de alta temperatura ambiental por periodos prolongados de tiempo, y
por tanto, proponemos evaluar el comportamiento de la tasa metabdlica por
periodos mas prolongados de tiempo, y ademas incluir distintas etapas del ciclo de
vida de esta especie para evaluar su tolerancia frente al escenario de cambio

climatico y la posible variabilidad en la temperatura del mar.
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ANEXO

Repetibilidad de tasa metabdlica a temperatura de aclimatacion (17°C)

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4
Medida 1 1 0.9093416 0.6101196 0.6395857
Medida 2 0.9093416 1 0.7823778 0.5690534
Medida 3 0.6101196 0.7823778 1 0.4547767
Medida 4 0.6395857 0.5690534 0.4547767 1

Tabla anexa 1. Matriz de correlacién producto-momento de Pearson para las cuatro

mediciones de Tasa Metabdlica de Mytilus galloprovincialis a temperaturas de 17°C.

Repetibilidad de tasa metabdlica al aumentar la temperatura (22 + 1°C)

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4
Medida 1 1 0.7367128 0.8131997 0.7364294
Medida 2 0.7367128 1 0.7241035 0.6967382
Medida 3 0.8131997 0.7241035 1 0.789893
Medida 4 0.7364294 0.6967382 0.789893 1

Tabla anexa 2. Matriz de correlacion producto-momento de Pearson para las cuatro

mediciones de Tasa Metabdlica de Mytilus galloprovincialis al aumentar la

temperatura (22 + 1°C).
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