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RESUMEN

Los escorpiones se caracterizan por poseer una muy baja tasa metabélica
estandar (SMR) en comparacién a otros artrépodos de similar tamario. Al ser
ectotermos, la SMR de Ios escorpiones estad directamente relacionada con la
temperatura ambiente; sin embargo, animales aclimatados a diferentes temperaturas
presentan diferencias en sus SMR al medirse a una misma temperatura. Existen

estudios que muestran un efecto de la dieta en la SMR de aracnidos.

Para evaluar la interaccion entre temperatura de aclimatacién y disponibilidad
de alimento, individuos de la especie Bothriurus coriaceus Capturados en Ia
Precordillera de Chile Central se asignaron aleatoriamente 3 Cuatro tratamientos
experimentales: dos a 15 °C y dos a 30 °C de temperatura ambiente; uno sin alimento
y uno con alimento ad /ibitum, para cada temperatura de aclimatacion. Se realizaron
mediciones de SMR 3 [os 1 Y 4 meses desde el inicio de los tratamientos, midiendo
produccién de CO, tanto g 15 °C como a 30 °C de temperatura ambiente. Ademas, se

calculd el coeficiente de temperatura Q1.

Animales aclimatados a 15 °C presentaron SMR mayores que los aclimatados
a 30 °C, sin que hubiera un efecto de la disponibilidad de alimento, demostrando una
gran resistencia a la inanicion. Los valores de Q1o de Bothriurus coriaceus fueron
menores que los reportados para otros escorpiones, y disminuyeron mas durante la

aclimatacion. Se discute sobre la importancia ecolédgica de la baja SMR en escorpiones

y el rol de los cambios de temperatura en su metabolismo.



ABSTRACT

Scorpions are characterized by a very low standard metabolic rate (SMR)
compared to other arthropods of similar size. As ectotherms, the SMR of scorpions is
directly related to ambient temperature; however, animals acclimated to different
temperatures show differences in their SMR when measured at the same temperature.

Studies have shown an effect of diet on the SMR of arachnids.

To assess the interaction between acclimation temperature and food availability,
several individuals of the species Bothriurus coriaceus were captured in the
Precordillera of Central Chile and were randomly assigned to four experimental
treatments: two to 15 °C and two to 30 °C ambient temperature; one without food and
another with ad libitum food for each acclimation temperature. SMR values were
measured at 1 and 4 months since the start of the treatments, by measuring CO,
production both at 15 °C and at 30 °C ambient temperature. Additionally, Q,,

temperature coefficient was calculated.

In general, animals acclimated to 15 °C hag higher SMR than animals
acclimated to 30 °C. There was no effect of food availability, indicating a high resistance
to starvation. Qq, values for Bothriurus coriaceus were lower than those reported for
other scorpions, and decreased even more during acclimation. The ecological

importance of the low SMR of scorpions and the role of temperature changes on their

metabolism are discussed.



INTRODUCCION

El orden Scorpiones es un grupo de artrépodos antiguo y exitoso, ampliamente
distribuido en gran variedad de ambientes Yy representado por mas de 1700 especies
(Kovafik, 2009). EJ desarrollo de diversas adaptaciones fisiolégicas y conductuales,
incluyendo una baja tasa de pérdida de agua por via cutanea, actividad nocturna y el
uso de madrigueras (Woodman, 2008), les ha permitido vivir en ambientes aridos y
semiaridos (Hadley, 1974: Bridges y col., 1996) llegando a representar un alto

porcentaje de la biomasa animal total de estos ecosistemas (Polis y Yamashita, 1991).

Esta abundancia relativa estaria en parte explicada por una baja tasa
metabdlica estandar (SMR) en comparacion con otros artrépodos de masa similar
(Lighton y col., 2001), reportandose tasas menores en un orden de magnitud a las de
insectos y levemente menores a las de arafias en un amplio rango de tamafio (Polis y
Yamashita, 1991 ). El ser depredadores del tipo “sit and wait” les confiere ademas un
bajo costo metabélico al alimentarse (Ford, 1977). El bajo costo energeético del
metabolismo de |os escorpiones se traduce en mas energia disponible para
crecimiento y reproduccién (Lighton y col., 2001), contribuyendo a una mayor

adecuacion biolégica.

Uno de los principales factores que influyen en el metabolismo de los
escorpiones es Ia temperatura ambiente, por ser animales ectotermos: g mayor
temperatura, mayor tasa metabdlica. La sensibilidad térmica, que representa Ia tasa en

que los ectotermos responden a las variaciones de temperatura ambiente, es relevante



desde un punto de vista fisiologico, ecologico Yy evolutivo, al afectar directamente el
desempefio de los individuos (Huey vy Kingsolver, 1989: Nespolo y col., 2013). La
sensibilidad térmica de Ja SMR se expresa mediante el coeficiente de temperatura Q,,
(Hill, 1980). Los escorpiones poseen valores de Q1o més altos que el promedio pero
dentro del rango de lo esperable para otros artropodos tipicos (Lighton y col,, 2001), Io
que también sucede en otros aracnidos de bajo metabolismo, como opiliones (Lardies
y col., 2008). Sin embargo, se ha visto que el metabolismo tanto de escorpiones
(Terblanche y col., 2007) como de otros artrépodos como escarabajos (Terblanche y
col., 2010) varia luego de un tiempo de aclimatacion en laboratorio a una temperatura
constante y en condiciones de ayuno. Animales aclimatados a ung temperatura mayor
tendrian un metabolismo mas bajo que aquellbs aclimatados a una temperatura menor
al ser medidos a una misma temperatura, respuesta que es definida como

compensacion metabdlica (Terblanche y col.,, 2010).

Por otro lado, la dieta también juega un rol en Ias SMR de Ilos organismos.
Poblaciones de artrépodos presentes en habitats mas productivos, con una gran oferta
de alimento, poseerian mayores valores de SMR que poblaciones de la misma especie
presentes en habitats menos productivos (Vignes y col., 2012). Se ha reportado que la
aclimatacién a dietas de diferentes calidades tiene efectos en ciertos rasgos
fisiolégicos de aracnidos (Naya y col., 2007). En dicho trabajo, opiliones alimentados
con una dieta rica en proteinas tenian una mayor condicisn corporal y fecundidad que
aquellos alimentados con una dieta rica en carbohidratos, lo que va acompariado de un

mayor costo energético reflejado en una mayor tasa metabdlica.

Dados estos antecedentes, cabe preguntarse si existe una interaccién entre

aclimatacion a distintas temperaturas y alimentacion, y de qué manera una limitacion a



largo plazo en la oferta de alimento y por lo tanto un menor presupuesto energético
influye en una posible respuesta metabdlica a cambios ambientales, especialmente en
animales provenientes de ecosistemas en que Ia disponibilidad de alimento es
irregular. Los escorpiones pueden sobrevivir meses e incluso afios sin alimentarse
(Stockmann, 2013), lo que permite llevar a cabo un disefio experimental que seria
imposible con otros animales, al restringir Ia disponibilidad de alimento en una escala

temporal de varios meses.

En Chile, el orden Scorpiones est3 representado por tres familias: Bothriuridae,
luridae y Buthidae, de las cuales la primera es la mas abundante (Agusto y col., 2006).
Dentro de ésta, Bothriurys coriaceus (ver Figura 1) es una especie de escorpiéon de
tamafio mediano endémico de Chile, encontrandose desde Coquimbo a Santiago
(Mattoni y Acosta, 2006), lo que en general corresponde a una zona de matorral

estepario.

Figura 1: Fotografia de un ejemplar de Bothriurus coriaceus en Quebrada de Macul.



Debido a su abundancia en terreno, facil mantencion en laboratorio y una alta
capacidad para sobrevivir largos periodos de tiempo sin alimentarse, Bothriurys

coriaceus es un modelo de trabajo ideal para este estudio (Zuriga, 2012).

Hipdtesis:

De acuerdo a Ia hipétesis de compensacion metabdlica por aclimatacion térmica
(Riddle, 1979), Ios animales aclimatados g baja temperatura presentan tasas
metabolicas superiores que los aclimatados 3 altg temperatura, lo que deberia estar
modulado por Ia disponibilidad de alimento. En este contexto, se plantean las

siguientes predicciones:

e Animales aclimatados 2 baja temperatura presentaran tasas metabélicas
mayores que los aclimatados a altg temperatura con Ia misma disponibilidad de
alimento.

* Animales con alimento disponible presentaran mayores tasas metabdlicas que
los animales sin alimento aclimatados a una misma temperatura.

e Considerando ambos factores, se espera que los animales aclimatados a una
baja temperatura con alimento ad libitum presenten las tasas metabdlicas mas

altas de todos los grupos, mientras que los animales aclimatados a alta

temperatura pero sin alimento presenten las menores tasas metabdlicas.



Objetivo general:

Determinar el efecto de la disponibilidad de alimento, la aclimatacion a dos
temperaturas distintas, y la interaccion entre ambas variables en I tasa metabdlica

estandar del escorpién Bothriurus coriaceuys.

Objetivos especificos:

° Aclimatar 4 grupos de individuos de Bothriurus coriaceus a los siguientes

tratamientos;

o 15 °C, sin alimento (SA15)
o 15 °C, alimento ad fibitum (CA15)
o 30 °C, sin alimento (SA30)

o 30 °C, alimento ad libitum (CA30)
* Monitorear los cambios en la masa corporal de cada individuo de los 4 grupos
al menos 2 veces 3 Ia Sémana durante todo el transcurso del experimento.
* Medir la tasa metabélicg estandar de cada escorpién a 15 °C y a 30 °C, luego

de 1 mes y 4 meses de aclimatacion y evaluar las eventuales diferencias entre

los grupos.

e Determinar valores de| coeficiente de temperatura Q,, para los distintos grupos
y observar eventuales variaciones entre 1 Y 4 meses de aclimatacion.
e Comparar los valores de SMR y de Qo de los individuos aclimatados con los de

individuos de terreno sin aclimatar.



MATERIALES Y METODOS

Captura y mantencién de animales:

Entre marzo y abril de 2013 se capturaron ejemplares de Bothriurus coriaceus
en la Precordillera de Chile Central, especificamente las localidades de Quebrada de
Macul, subida a Farellones, y Cajon del Maipo. Las capturas se realizaron de dia,
buscando posibles refugios bajo rocas Yy escombros, utilizando pinzas para manipular
los escorpiones. Luego de su recoleccién, cada animal fue llevado al laboratorio,
pesado y almacenado en un compartimiento individual, todos ellos con agua (en una
bola de papel absorbente) y alimento (larvas de Tenebrio molitor) ad libitum. Previo a|
inicio del experimento, los animales fueron mantenidos en camaras con ciclos de
luz/oscuridad = 12/12, a una temperatura constante de 25 °C y una humedad relativa

de 20%. La masa corporal de cada individuo fue monitoreada semanalmente.

Formacién de grupos experimentales:

Se seleccionaron los 40 individuos de Mmayor masa corporal y se asignaron a 4
grupos de 10 individuos cada uno, asegurandose que no hubiera diferencias

significativas en e| promedio de masa corporal entre ninguno de los grupos al inicio de

los tratamientos experimentales (tanto de temperatura como de alimentacion).



Dos de los 4 grupos se asignaron aleatoriamente g una camara a 15 °C de
temperatura ambiente, y los 2 restantes a una a 30 °C, manteniéndose el resto de las
variables iguales, para Ia aclimatacion de los individuos a dichas temperaturas. Luego,
para cada temperatura de aclimatacion, se procedid a dejar un grupo de animales sin
alimento, formandose asj los 4 grupos experimentales definitivos. La aclimatacion por
temperatura comenzé 55 dias antes de Ia restriccion de alimento, momento gue se
considera el punto de partida del experimento. Cabe mencionar que, en todos los
andlisis estadisticos posteriores, sélo se consideraron los animales que sobrevivieron
hasta el final del experimento (31 de los 40 iniciales). Al excluir las bajas, los grupos

quedaron compuestos de Ig siguiente manera:

Tabla 1: Grupos experimentales seguin tratamiento.

: Sin Alimento
Tratamientos alimento | ad libitum
15°C SA15 CA15
Temperatura de n=9 n=38
aclimatacion ” SA30 CA30
30 °C B -
n=6 n=_§

Monitoreo de masa corporal y de consumo de alimento:

Se monitored la masa corporal de todos los animales 2 veces por semana,

durante el resto de su mantencion en el laboratorio.

También se llevé un registro de las presas consumidas, en el caso de los
individuos asignados a régimen de alimento ad libitum, con el fin de obtener Ig

frecuencia de eventos de alimentacion de los animales a ambas temperaturas. Se



consideré como evento de alimentacion cualquier caso en que la presa (larva de
Tenebrio molitor) estuviera consumida total o parcialmente. En ej caso que hubiera
larvas muertas pero no consumidas, éstas fueron reemplazadas, de forma que cada

escorpion tuviera siempre disponible una presa viva.

Medicién de tasa metabdlica estandar:

Los animales se pesaron inmediatamente antes de cada medicion y estando en

condiciones de ayuno por al menos 48 horas.

Las mediciones de SMR se realizaron a 1 mes y a 4 meses de aclimatacion de
los individuos a las condiciones experimentales de cada grupo (temperatura y
alimento). Para esto se utilizé un analizador de CO, de flujo continuo modelo FoxBox
(Sable Systems). La produccién de CO, de cada animal fue medida en una camara
metabolica de vidrio de 25 mL, a un flujo de 100 mL/min, por un tiempo de al menos
dos horas y en condiciones de luminosidad. En ambos eventos de medicién (1 y 4
meses de aclimatacion), el metabolismo de cada animal se midi6 tanto 3 15 °C como a

30 °C de temperatura ambiente.

Los datos de produccién de CO, se transfirieron a un computador mediante |Ia
interfaz de adquisicién de datos Universal Interface || (Sable Systems) y se procesaron
mediante el software ExpeData. Para cada medicién se seleccions el segmento de
tiempo con los 500 valores seguidos mas bajos que no presentaran un comportamiento

irregular, y se calculd el promedio de estos valores. Los datos de SMR estan

presentados en mL CO, h' g, N




Coeficiente de temperatura Q1o:

Para describir Ia sensibilidad térmica de | tasa metabélica, se calculé el
coeficiente de temperatura Q1o (Hill, 1980), para las mediciones tanto de 1 como 4

meses para cada animal, usando los datos de SMR de ambas temperaturas (15 y 30

°C) segUn la siguiente ecuacion:

RZ) 10/(T2=Ty)

Q1o = (R_1

en donde:

T1 = temperatura 1
T, = temperatura 2
R1 = SMR medida a T,
Rz = SMR medida a T,

En este trabajo, T, y T, corresponden a las temperaturas de medicion 15 Cy

30 °C respectivamente, obteniéndose la ecuacién simplificada:

Mediciones en animales sin aclimatar:

Para poder comparar los resultados del experimento con animales no

sometidos a ningtn tipo de aclimatacién, en abril de 2016 se capturaron 10 nuevos



individuos de Bothriurus coriaceus en Quebrada de Macul. Luego de al menos 48
horas de ayuno, se midio Ig SMR de cada animal a 15 y 30 °C, y se calcularon los

valores de Qs correspondientes, Este grupo se denoming “Terreno’.

Anélisis estadisticos:

La comparacién entre las frecuencias de alimentacion de los grupos CA15 y

CA30 se realizé con una prueba de t para muestras independientes.

Los datos de masa corporal entre los distintos grupos se compararon mediante
analisis de varianza (ANOVA) factoriales a los 0, 1y 4 meses de aclimatacion. Para

analizar los cambios de masa en el tiempo se realizé un ANOVA factorial de medidas

repetidas.

Con respecto a los datos de SMR, para las comparaciones entre grupos se
utilizaron analisis de covarianza (ANCOVA) factorial utilizando la masa corporal como
covariable. Para las comparaciones entre las SMR a las dos temperaturas de medicion
se utilizaron ANOVA factoriales de medidas repetidas. Las comparaciones entre las
mediciones de SMR de 1 y 4 meses también se realizaron con ANOVA factoriales de
medidas repetidas. Las comparaciones entre las SMR de los animales de Terreno (sin

aclimatar) con las de los grupos de animales aclimatados se realizaron mediante

ANCOVA.

Los datos de Q1o para los distintos grupos se analizaron mediante ANOVA

factoriales. Las comparaciones entre los valores de Q1o de 1y 4 meses se realizaron

10



mediante un ANOVA factorial de medidas repetidas. Las comparaciones entre los
valores de Q4 de Ios animales de Terreno y los de los animales aclimatados (@1y4

meses, sin separar por grupos experimentales) se realizaron con pruebas de t para

muestras independientes.

Los andlisis a posteriori, cuando correspondieron, se realizaron con la prueba

de Tukey para N desiguales.

La normalidad y Ia homocedasticidad de Ios datos Se evaluaron con las pruebas

W de Shapiro-Wilk Y Levene para homogeneidad de las varianzas respectivamente.

Los resultados estan expresados como promedio seguido de desviacion

estandar (X + 0). Se considera un nivel de significancia de 0,05.

Todos los analisis estadisticos se realizaron con el software STATISTICA

version 7 de la compaiiia StatSoft, Inc.
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RESULTADOS

Consumo de alimento:

Durante el transcurso del experimento y el resto de sy permanencia en
laboratorio (189 dias en total), al comparar los dos grupos con alimento ad libitum, se
observé una mayor tasa de alimentacion per capita en los escorpiones aclimatados a
30 °C con respecto a los aclimatados a 15 °C, con valores de 0,059 + 0,023 larvas/dia

y 0,011 £ 0,009 respectivamente (tas) = -5,645, p = 0,00005).

Masa corporal:

La Tabla 2 muestra los los valores promedio de masa corporal para cada grupo
experimental al inicio de I formaciéon de los grupos, y al momento de las dos
mediciones de metabolismo (1y 4 meses de aclimatacién). En ninguno de estos tres
momentos se encontraron diferencias significativas entre las masas corporales de los

diferentes grupos (ver valores de p para los ANOVA factoriales respectivos en la Tabla

2).

12



Tabla 2: Valores de masa corporal promedio para los cuatro grupos experimentales a
los 0, 1y 4 meses desde Ia formacion de grupos. Para el grupo SA30, letras iguales
indican inexistencia de diferencia significativa. Los resultados de los ANOVA factoriales

corresponden al efecto de cada factor e interaccion sobre la masa corporal durante

cada medicion.

Grupo =l Masa corporal (g)
inicial 1 mes 4 meses
SA15(n=09) 0,835 + 0,283 0,813+ 0,278 0,938 £ 0,395
CA15(n=38) 0,809 + 0,308 0,809 + 0,324 0,917 + 0,448
SA30 (n = 6) 0,963 £ 0,370 0,835 + 0,265 0,739 £ 0,254
(a) (ab) (b)
CA30(n=38) 0,932 + 0,234 0,942 + 0,197 0,950 + 0,203
ANOVA factorial
F(1’27) = 1,350 F(1’27) = 0,621 F(1’27) = 0,430
Temperatura p=03 D=04 p=05
. F(1’27) = 0,072 F(-] 27 = 0,275 F(1127) = 0,566
Alimento 0=08 =06 p=05
AL F(1’27) = 0,001 F(127) = 0,313 F(1’27) = 0,848
Temperatura*Alimento p =098 p=06 p=04

Se registré una disminucién significativa en los valores de masa corporal del
grupo SA30 entre el inicio del experimento y los 4 meses de aclimatacion, asociado al
efecto de la interaccién del tiempo con la temperatura (ANOVA factorial de medidas
repetidas: Fp s = 9,577, p =0,0003) y del tiempo con el alimento (ANOVA factorial de

medidas repetidas: Fasy = 3,183, p = 0,05). No hubo cambios significativos para

ninguno de los demas grupos.

13



Tasa metabdlica estandar:

En la Tabla 3 se presenta un resumen con los resultados de todas las

mediciones de SMR.

Tabla 3: Resumen de los valores de SMR para todos los grupos en todas las

mediciones.

Tiempo de Metabolismo (mL cO, h"" g)
aclimatacion Ailipe Tamb =15°C | T,p =30 °C
SA15 | 0,026 +0,016 | 0,057 £ 0,015
p— CA15 | 0,027 0,010 | 0,062 0,010
SA30 | 0,018+0,011 | 0,028 + 0,004
CA30 | 0,015+0,007 | 0,027 + 0,008
SA15 | 0,015+0,008 | 0,034 0,019
A isses CA15 | 0,024 0,012 | 0,040 + 0,018
SA30 | 0,019%0,003 | 0,029 + 0.005
CA30 | 0,016+0,004 | 0,023 + 0,004

sin aclimatacion | Terreno | 0,019 £ 0,006 | 0,055 0,015 |

A 1 mes de aclimatacion, se observé un efecto significativo de Ig temperatura
de aclimatacion en las SMR de los animales tanto a 15 °C (ANCOVA factorial: F; 5, =
5,400, p = 0,03) como a 30 °C (ANCOVA factorial: Fa,06 = 65,452, p < 0,000001) de
temperatura ambiente. No hubo efectos significativos del alimento ni de Ia interaccion

entre ambos factores a ninguna de las dos temperaturas de medicion (ver Figura 2).

Comparando los valores de SMR medidos a 15y 30 °C para cada grupo luego
de 1 mes de aclimatacién, se observa un efecto significativo de la temperatura de

medicion (ANOVA factorial de medidas repetidas: Fa27y = 33,169, p = 0,000004),

14



presentandose diferencias significativas entre ambas temperaturas para los grupos

SA15 (Prueba de Tukey: p = 0,0001), CA15 (Prueba de Tukey: p = 0,0001) y CA30

(Prueba de Tukey: p =0,04) (ver Figura 2).

E o _ // J_ —0—15 °C, sin alimento
o0 ) _
g i [ / i —8—15 °C, con alimento

S —=0—-30 °C, sin alimento
0,02 -Q
@ ~@-30 °C, con alimento

15 30
Temperatura de medicién (°C)

Figura 2: Metabolismo masa-especifico por grupo a 1 mes de aclimatacion.

A 4 meses de aclimatacion, no se observaron diferencias entre las SMR de los
grupos al medirlos a 15 °C, mientras que a 30 °C se observo un efecto significativo de

la temperatura de aclimatacion (ANCOVA factorial: Fi1 56 = 7,297, p = 0,01). No hubo
efectos significativos del alimento ni de la interaccién entre ambos factores a ninguna

de las dos temperaturas de medicion (ver Figura 3).
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Al comparar los valores de SMR medidos a 15 °C y 30 °C para cada grupo a los
4 meses de aclimatacion, se mantiene el efecto significativo de Ia temperatura de
medicion (ANOVA factorial de medidas repetidas: Fu.27) = 6,058, p = 0,02), pero esta
vez sblo se observan diferencias significativas entre ambas temperaturas para los

grupos SA15 (Prueba de Tukey: p = 0,0005) y CA15 (Prueba de Tukey: p = 0,003) (ver

Figura 3).
Tasa metabdlica estandar, 4 meses
0,08
5 0,07
£ 0,06 (
(o] 1
3 05 =0~-15 °C, sin alimento
E 0,04
e} —8—15 °C, con alimento
£0,03 T
= =0—-30 °C, sin alimento
% 0,02 -
© —@—30 °C, con alimento
= 0,01 T
0
15 30
Temperatura de medicion (°C)

Figura 3: Metabolismo masa-especifico por grupo a 4 meses de aclimatacion.

Por otra parte, al comparar los resultados de SMR para 1y 4 meses de
aclimatacién, se observé un efecto significativo de Ia temperatura de aclimatacién sélo

en las mediciones a 30 °C (ANOVA factorial de medidas repetidas: F 57y = 39,117, p=

16



0,000001), y dentro de éstas, solo en los grupos SA15 (Prueba de Tukey: p = 0,0001) y
CA15 (Prueba de Tukey: p = 0,0001), que presentaron SMR significativamente

menores a los 4 meses con respecto a 1 mes de aclimatacion.

Los valores de SMR para los animales del grupo de Terreno (capturados en
2016, sin aclimatar) se compararon con los de los cuatro grupos experimentales
sujetos a aclimatacion. No se encontraron diferencias significativas con ninguno de los
grupos en las mediciones a 15 °C, tanto a 1 como a 4 meses de aclimatacién. Por otro
lado, en las mediciones g 30 °C, los animales de Terreno si presentaron valores de
SMR significativamente diferentes a las mediciones de 1 mes (ANCOVA: Flazs) =
15,618, p < 0,000001) para los grupos SA30 (Prueba de Tukey: p = 0,0009) y CA30
(Prueba de Tukey: p = 0,0002), siendo éstos mayores (ver Tabla 3). También se
encontraron diferencias con las mediciones de 4 meses (ANCOVA: Fa3s = 8,580, p =
0,00006) para los grupos SA15 (Prueba de Tukey: p = 0,005), SA30 (Prueba de Tukey:

p =0,006) y CA30 (Prueba de Tukey: p = 0,0002) (ver Tabla 3).

Coeficiente de temperatura Qqo:

A 1 mes de aclimatacién, no hubo diferencias significativas en los Q,, entre
ninguno de los grupos experimentales, mientras que a 4 meses de aclimatacién se
observo un efecto significativo de Ia temperatura de aclimatacién en los valores de Qy,

(ANOVA factorial: Fu.21y= 7,860, p = 0,009) (ver Figura 4).
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Coeficiente de temperatura Q0
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Tratamiento

Figura 4: Q,, para cada tratamiento a 1 y 4 meses de aclimatacion.

Se observaron diferencias significativas entre los valores de Qo para 1y 4
meses de aclimatacion (ANOVA factorial de medidas repetidas: Fa27y = 5,497, p =
0,03), siendo menores los valores a 4 meses (ver Figura 5). Con respecto a esta

disminucién, no se observaron efectos asociados a los distintos tratamientos ni a

interacciones.

Al comparar los valores de Q1 de los animales de Terreno con los animales

aclimatados grupos experimentales, no se encontraron diferencias significativas entre
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los individuos de Terreno y los aclimatados a 1 mes (tze) = -1,936, p = 0,06) pero si

entre los de Terreno y los aclimatados a 4 meses (fze) = -5,148, p = 0,000008) (ver

Figura 5). Para estas comparaciones no se consideraron los distintos tratamientos.

Coeficiente de temperatura Qo

3

Terreno

1 mes 4 meses
Promedios

Figura 6: Valores de Q,, promedio para todos los tratamientos a1y 4 meses de

aclimatacion, y para los animales de Terreno (sin aclimatar).
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DISCUSION

Consumo de alimento Y masa corporal:

Los escorpiones aclimatados a 30 °C presentaron una tasa de consumo de
alimento significativamente mayor a la de los aclimatados a 15 °C. En ectotermos,
estas diferencias corresponden a adaptaciones en que los animales se ven mas
propensos a alimentarse a altas temperaturas, debido a| mayor gasto energético ligado
al aumento de su metabolismo (Van Damme y col., 1991; Kingsolver & Woods, 1997:
Angiletta y col., 2002). Estas diferencias en Ig tasa de alimentacién entre altas y bajas
temperaturas pueden estar asociadas a cambios estacionales, para los que se han
descrito efectos en numerosos aspectos conductuales en artréopodos (Humphreys,
1978; Kearney, 2002). En particular, se han observado cambios en la composicion y
cantidad de la dieta de otras especies de escorpiones que también utilizan una
estrategia de depredacion “sit and wait”, aumentando Ia ingesta de alimento durante los

meses mas calidos y viceversa (Polis, 1979).

La ingesta promedio de alimento para el grupo CA15 fue extremadamente baja
en general, registrandose incluso animales que no se alimentaron durante toda la
duracién del experimento. Esto podria estar enmascarando dicho tratamiento, ya que
aunque la oferta de presas estuvo siempre presente, en la practica al no alimentarse

estos individuos no se diferenciarian de los del grupo SA15.
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Tres de los cuatro grupos experimentales mantuvieron sy Mmasa corporal a lo
largo del experimento. Esto es especialmente relevante en el caso de los individuos
aclimatados a 15 °C, ya que su consumo de alimento fue muy bajo (CA15) o nulo
(SA15), lo que da cuenta de Ia gran capacidad de Bothriurus coriaceus para sobrevivir
extensos periodos de tiempo con ingresos de energia extremadamente limitados
gracias a su reducida tasa metabdlica en comparacion a otros artrépodos de similar
tamario (Hadley, 1974: Lighton y col., 2001). En ambientes en que los recursos son
€scasos o impredecibles ésta seria una adaptacion especialmente importante, estando
presente también en otros aracnidos como arafias (Greenstone y Bennett, 1980). La
resistencia a la inanicion es una adaptacién muy importante en depredadores “sit and
wait”, debido a Ia disponibilidad de presas fluctuante (Rotkopf & Ovadia, 2014). Se ha
demostrado experimentalmente que especies de escorpiones de zonas desérticas
pueden sobrevivir hasta 12 meses sin alimento ni agua, y hasta 3 afios si se les provee
de agua (Stockmann, 2013). Este trabajo demuestra que Bothriurus coriaceus es capaz
de sobrevivir mas de 4 meses en completa ausencia de alimento. Incluso en el grupo
con condiciones mas demandantes (SA30, temperatura ambiente permanentemente a
30 °C y ausencia de alimento) se observé una sobrevivencia del 75% de los individuos
al final del experimento. Cabe mencionar que los escorpiones de este estudio fueron
capturados en otofio, y provienen de lugares en que Ia disponibilidad de presas es
relativamente alta (Zuriga, 2012). La condicion corporal y reservas energéticas con las

que cuentan los animales pueden variar a lo largo del afio.

Los escorpiones aclimatados a 30 °C sin alimento presentaron una disminucion
significativa de masa corporal luego de 4 meses de aclimatacion. Esto es de esperarse,

ya que el permanecer expuestos a una alta temperatura implica un aumento en el
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gasto energético, y por lo tanto, un mayor requerimiento de alimento. Los escorpiones
mantenidos a 15 °C fueron capaces de mantener su masa corporal sin alimentarse.
Considerando Ia estrategia de depredacion de Bothriurus coriaceus, en que la oferta de
alimento es incierta, se podria pensar que la seleccion de temperaturas mas bajas
reduciria su gasto energeético y evitaria la desecacion. Esto coincide con lo observado
en general en escorpiones, los que evitan las altas temperaturas al presentar un patrén
de actividad nocturno Yy mediante el uso de madrigueras (Woodman, 2008). No
obstante, temperaturas demasiado bajas en ectotermos tienen un efecto negativo en
ciertos procesos fisiolégicos, incluyendo el desempefio muscular Yy respuestas
antidepredatorias (Carlson y Rowe, 2009). En este contexto, y dado las grandes
fluctuaciones térmicas (tanto diarias como estacionales) descritas en e habitat de
Bothriurus coriaceus (Di Castri y Hajek, 1976) seria interesante identificar Ig

temperatura preferencial para esta especie y si ésta varia a o largo del afio.

Tasa metabdlica estandar:

Luego de un mes, los animales aclimatados a 15 °C presentaron SMR mayores
que los aclimatados a 30 °C, a ambas temperaturas de medicién. Estas diferencias
podrian deberse a un efecto de compensacion metabdlica por aclimatacion térmica,
fenémeno ya descrito en artrépodos y especificamente en escorpiones (Riddle, 1979:
Robertson y col., 1982). Los animales aclimatados a diferentes temperaturas
acomodan sus procesos fisiolégicos a dichas temperaturas, lo que lleva a que luego de

un tiempo exhiban respuestas diferentes al ser medidos a una misma temperatura. Por
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otra parte, los resultados sugieren que la disponibilidad de alimento No seria un factor
determinante en la SMR de estos animales tras este periodo de tiempo, posiblemente

por el bajo gasto energético de los individuos en general.

Al comparar Ia respuesta de los animales de un mismo grupo a ambas
temperaturas, como es de esperar, los valores de SMR son mayores a 30 °C que a 15°
en todos los casos, sin embargo, el grupo SA30 no presentd una diferencia
significativa. Una posible explicacién es que al ser éste el grupo sometido al
tratamiento mas exigente, los individuos tienen una respuesta méas limitada al cambio

de temperatura.

A los cuatro meses, se repite el patrén en que los animales aclimatados a 15 °C
presentan SMR mayores que los aclimatados a 30 °C, sin embargo, esto sélo se
observa en la medicién a 30 °C de temperatura ambiente. Al analizar la respuesta de
cada grupo a los cambios de temperatura, se observa que sdlo los animales
aclimatados a 15 °C presentaron diferencias significativas en sus SMR entre ambas
temperaturas, mientras que para los dos grupos aclimatados a 30 °C los valores se
mantuvieron. Dado que Ia disponibilidad de alimento no parece influir en las SMR de
los individuos tras cuatro meses, seria la constante exposicién a una alta temperatura
lo que limitaria Ia respuesta de los grupos SA30 y CA30, y una posible razén por la que
no se observan diferencias entre ningln grupo en la medicion a 15 °C. Llama I
atenciéon que no haya diferencias entre los grupos SA30 y CA30, considerando que
SA30 presentd una disminuciéon de masa corporal significativa luego de los cuatro
meses. Existe la posibilidad de que el efecto de la aclimatacion 2 30 °C sea tan fuerte
qué enmascare cualquier diferencia que pudiera haber existido debido a la

alimentacion para estos dos grupos.
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Debido a la casi nula ingesta de alimento en el grupo CA15, no se puede
afirmar que la disponibilidad de alimento no es un factor determinante en la capacidad

de compensacion, Ya que no es posible diferenciar a este grupo del SA15.

Cabe mencionar que estudios en escorpiones (King y Hadley, 1979) y en otros
ectotermos (Halsey y col, 2015) han estimado que al medir tasas metabdlicas en
reposo, como es el caso de Ia SMR, se subestima el metabolismo real de [os
organismos en condiciones naturales, ya que un aumento de temperatura involucra un
aumento de actividad, y con esto un metabolismo méas acelerado que el que tendria el
animal al medirlo en reposo a la misma temperatura. Esto podria ser relevante en este
estudio, ya que los valores obtenidos son sumamente bajos en general, lo que sumado

a la alta varianza de éstos, podria dar pie a encontrar falsos negativos.

Los escorpiones medidos a sus respectivas temperaturas de aclimatacion
(SA15 y CA15 medidos a 15 °C, comparados con SA30 y CA30 medidos a 30 °C) no
presentaron diferencias en sus SMR ni a un mes (fe9) = -0,257, p = 0,8) ni a cuatro
meses (fog) = -1,943, p = 0,08). Esto demuestra I3 flexibilidad de los animales para
adecuar sus procesos metabdlicos g largo plazo y mantener su SMR en un rango que
les permita funcionar con eficiencia, independiente de la temperatura ambiente. Un
estudio en escorpiones tropicales (Kalarani y col, 1991) demostré6 una variacion
significativa en la actividad enzimatica y concentracién de metabolitos en tejidos de

animales aclimatados g1 bajas y altas temperaturas, siendo ambos procesos

independientes y con diferentes mecanismos.

Al comparar las mediciones de SMR para 1 y 4 meses, se observa una

disminucion en los valores de SMR para los dos grupos aclimatados a 15 °C, al ser
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medidos a 30 °C. Esto podria deberse a la larga mantencion en laboratorio, y/o a una
falta de reservas energéticas en los escorpiones aclimatados a 15 °C luego de un
tiempo mucho mayor con una ingesta de alimento muy baja (grupo CA15) o nula
(grupo SA15), Io que disminuiria su capacidad de acelerar su metabolismo al ser
sometidos a una temperatura mas alta. Esto sugeriria que a pesar de poder mantener
Su condicién corporal por mucho tiempo, se ven limitados aj estar en situaciones de
mayor requerimiento. Estos resultados son concordantes con los de otros estudios en
aracnidos, en que se reportan disminuciones en sus tasas metabélicas luego de un
periodo de aclimatacion, tanto en individuos con alimento aqd libitum (Jensen vy col,
2010) como sujetos a inanicién (Terblanche y col., 2004), aunque ninguno de dichos
estudios considerd periodos de aclimatacion tan largos como este trabajo. Por otro
lado, se ha reportado que escorpiones con bajas reservas energéticas presentan
mayor actividad de forrajeo y conductas mas riesgosas (Skutelsky, 1996). Dada la
disminucion en los valores de SMR a largo plazo, Yy ¢émo esta influye en la actividad de
ectotermos (Halsey y col, 2015; Webber y Bryson, 2015), cabe preguntarse si esto
impondria una limitante en el aumento de actividad para blusqueda de alimento luego

de periodos largos de tiempo en inanicién.

Considerando que Bothriuridae €s una familia presente sélo en climas
templados y subtropicales (Lourengo, 2001), cabe pensar que existan diferencias
fisiolégicas sujetas a su linaje evolutivo con respecto a especies de ambientes Xéricos
(Gefen & Ar, 2003). Sin embargo, se ha encontrado que existen diferencias
intraespecificas en el metabolismo de Bothriurus coriaceus en sitios con diferentes
niveles de precipitaciones y de disponibilidad de alimento (Zufiga, 2012), lo que

sumado a la flexibilidad metabdlica observada en este estudio, deja claro que las
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adaptaciones que permiten a los escorpiones sobrevivir largos periodos de tiempo sin

alimentarse son del orden Scorpiones en general, y no de aquellos que actualmente

viven en zonas desérticas.

Coeficiente de temperatura Qqo:

Los valores de Q4, obtenidos en este trabajo son mas bajos que los de otros
estudios en escorpiones (Lighton y col., 2001). En dicho trabajo se reportaron valores
de Qo tanto propios como de Ia literatura, con un promedio de 2,93 para 7 especies de
escorpiones correspondientes a habitats xéricos (5 especies, N total = 21), tropicales (1
especie, N = 32) y mésicos (1 especie, N = 23), todos ellos de habitos fosoriales. Los
valores de Q4 para Bothriurus coriaceus obtenidos en este estudio estan en promedio
muy por debajo de los reportados por Lighton y col. (2001) para otras especies, siendo
de 1,78 + 0,58 a 1 mes de aclimatacion, y de 1,50 + 0,35 a 4 meses. Estos valores de
Q1o son menores que los de individuos de Terreno sin aclimatar (2,16 £ 0,34). Esto
demuestra que la sensibilidad térmica de Bothriurus coriaceus disminuiria
progresivamente luego de un tiempo largo de aclimatacion. No es posible determinar
cual es la causa de esta disminucién, pero podria deberse al estrés general de las
condiciones de laboratorio, un posible remplazo de tipo de tejidos, u otros.
Adicionalmente 3 o anterior, incluso en animales sin aclimatar, Bothriurus coriaceus
posee valores de Qqq menoreé a lo esperado para el orden Scorpiones, acercandose

mas a los reportados para artrépodos tipicos, que suelen estar en el rango de 2,0-2,5
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(Lighton y col., 2001; Nespolo y col., 2003; Lardies y col., 2008). Queda abierta Ia

puerta para investigaciones futuras para intentar identificar la causa de esta diferencia.

Los resultados muestran que no se alcanzan a encontrar diferencias
significativas entre grupos para los valores de Qy, luego de un mes de aclimatacion,
mientras que a los cuatro meses se observa un efecto de la temperatura de
aclimatacion, presentando valores mas altos los individuos aclimatados a 15 °C con
respecto a los de 30 °C. Esto sugiere que existe un efecto a largo plazo en la

sensibilidad térmica de los escorpiones producto de la exposicion prolongada a

distintas temperaturas.

La sensibilidad térmica de los animales ectotermos influye directamente en
multiples aspectos fisiolégicos y conductuales, e incluso en su adecuacién biologica
(Huey y Kingsolver, 1989). Se ha propuesto que el valor de Q4o para la SMR en un
individuo, al ser un rasgo que refleja la capacidad de respuesta a cambios en la
temperatura ambiente, puede ser considerado como un indicador de desemperio
individual (Lardies y col., 2008). Tomando en cuenta esto al momento de analizar los
resultados de este trabajo, tiene sentido pensar que los escorpiones verian afectado su
desempefio luego de su estancia prolongada en cautiverio, y que entre los distintos
grupos, son los animales aclimatados a 30 °C los que se ven mas perjudicados, al ser

ésta una condicion mas estresante.
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Comentarios finales y proyecciones:

La falta de informacion sobre la historia natural de Bothriurus coriaceus y sobre
el orden Scorpiones en general en Chile (Agusto y col., 2006) dificulta la interpretacion

de los resultados, y el deducir informacién a partir de otras especies puede llevar a

errores.

Por lo mismo, este trabajo llama a seguir indagando en la ecologia y fisiologia
de los escorpiones chilenos. Aspectos como el efecto de la edad, el sexo y el estado
reproductivo de estos animales en su metabolismo siguen sin explorarse, y existe
evidencia de que algunos de estos factores si influyen en ciertos aspectos
conductuales y fisiolégicos en otras especies de escorpiones (Skutelsky, 1996;
Nespolo y col., 2003; Carlson y Rowe, 2009), pero no en otros (Gefen, 2010:; Kalra y

Gefen, 2012; Bibbs y col., 2014), por lo que es importante tenerlo en cuenta en

investigaciones futuras.

También seria interesante trabajar en otras temperaturas, considerando todas
aquellas a las que estdn expuestos los animales en su habitat, e identificar las
temperaturas preferidas y 6ptimas para su desempefio. Se han reportado variaciones
en las temperaturas preferidas de distintas poblaciones de una misma especie de
escorpion (Webber y Bryson, 2015). Considerando el amplio rango de distribucion de
Bothriurus coriaceus (Mattoni y Acosta, 2006) y los antecedentes sobre diferencias en
el metabolismo de esta especie en poblaciones muy cercanas (ZUfiga, 2012), es muy
probable que existan variaciones adaptativas en poblaciones sujetas a distintos

factores ambientales en un amplio gradiente latitudinal.
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Elaborar curvas de rendimiento en las que se mida alguna caracteristica como
velocidad de escape, permitiria conocer las temperaturas en que mejor se
desempefian estos animales, ya sea en una o varias poblaciones, y como esto afecta a

su conducta (Bennet, 1990; Gilchrist, 1996).
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CONCLUSIONES

La hipétesis del estudio se cumple parcialmente. Se confirma que Bothriurus
coriaceus presenta compensacion metabolica, sin embargo, ésta no parece ser

afectada por la disponibilidad de alimento incluso luego de cuatro meses.

Los escorpiones sometidos a alta temperatura poseen requerimientos
energéticos mayores, lo que se asocia a un mayor uso de reservas en los animales sin
alimento, pero éstos son capaces de mantener sus valores de SMR a costa de una
reduccion de masa corporal, demostrando una fuerte tolerancia a Ia inanicién, lo que es
apoyado por el alto nivel de sobrevivencia de los individuos tras la duracion del

experimento.

La sensibilidad térmica de Bothriurus coriaceus es menor que la de otros
escorpiones, y disminuye ain mas producto de la aclimatacion y/o el cautiverio. Los
individuos aclimatados a una alta temperatura presentan una sensibilidad térmica

menor que los aclimatados a baja temperatura.

Finalmente, se destacan las particularidades fisiolégicas del orden Scorpiones,
en especial sus bajas tasas metabélicas y alta tolerancia a Ia inanicién, y se reafirma a
Bothriurus coriaceus como un buen modelo de estudio en Chile debido a su facil
captura y mantencién, y su abundancia en la Region Metropolitana. Asimismo, la poca
informacién sobre el orden mas alla de aspectos taxonomicos, invita a seguir

indagando en la ecologia de la escorpiofauna chilena.
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