O BIBLIOTECA 2

= CENTRAL &

N~

Rt

\

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE PREGRADO

TASA METABOLICA ESTANDAR Y PERDIDA DE AGUA EVAPORATIVA TOTAL
DE DOS POBLACIONES DEL ESCORPION Botiriurus coriaceus (ARTHROPODA :

BOTHRIURIDAE): UNA POTENCIAL RELACION CON LAS PRECIPITACIONES

Seminario de Titulo
Entregado a la
Universidad de Chile
en cumplimiento parcial de los requisitos

para optar al titulo de

Manuel Alejandro Zufiiga Trier
Junio — 2012

Santiago-Chile

Director del Seminario de Titulo:

Dr. Claudio Veloso Iriarte




\UchFc

p. Aot ol

?residen;ﬁ;migén B

ESCUELA DE PREGRADO — FACULTAD DE CIENCIAS — UNIVERSIDAD DE CHILE

INFORME DE APROBACION SEMINARIO DE TITULO

Se informa a la Escuela de Pregrado de la Facultad de Ciencias, de la Universidad de
Chile que el Seminario de Titulo, presentado por el Sr. Manuel Alejandro Zuiiiga Trier

“TASA METABOLICA ESTANDAR Y PERDIDA DE AGUA EVAPORATIVA
TOTAL DE DOS POBLACIONES DEL ESCORPION Bothriurus coriaceus
(ARTHROPODA: BOTHRIURIDAE): UNA POTENCIAL RELACION CON
LAS PRECIPITACIONES”

Ha sido aprobado por la Comisién de Evaluacion, en cumplimiento parcial de los

requisitos para optar al Titulo de Bi6logo Ambiental
Dr. Claudio P. Veloso Irirarte A% \) l‘/—\\

Director Seminario de Titulo

5 GIBLIOTECA &
L B CENTRAL &
Comision de Evaluacion *

Dr. Pablo Sabat Kirkwood

Evaluador(a)

Santiago, /)_jr @LL %\’L/L\f;@ Oﬂ,\ 7/0\7—




DEDICATORIA

Para mi mami.

it




AGRADECIMIENTOS

Agradezco a todas las personas que no temen que yo los defraude, porque saben que
no lo haré.

iii




INDICE DE CONTENIDOS

INTRODUCCION ....oveeeeeeereeerearereeessessnseannnrassssrrsasninsenenassaeesanes I 1
MATERIALES Y METODOS ....covvtuuiaereieemreneeeetiiineesesninssesenasssisnenion 5
ESPECie de eSIUATO .. v our eveeen et sesns et s e st b s et s e st e 5
STHIOS Q& THUESIFEO «vvveeeeeeeeeierisssssensssentessatossaranesiesstsressasisesssssitsitonsasansarses 5

Determinacion de la tasa metabdlica estindar y pérdida de agua evaporativa total

.......................................................................................................... 7

Disponibilidad de PreSas.......cooveveevveuererriiiiiiisies i 10
Contenido hidrico y reservas energéticas .....ccceveeerienniineiniinaniaiiaiissien. 10
ARGIISIS @SIAAISHCOS . cvvvvvierevseereeracsssereriattieesaritssisassesessesaittisersanasniesaue 11
RESULTADOS ..ititirittieenererisrartnctieriesosssassrasesnsestossstasramstssnsitatssss 13

TS EEABOTICA ESIGHAAT . ov v eee ees ave evvas s2e st snn sen sae sue srs sbe ss ses see ses see see sts es seneses 13

Pérdida de agua evaporativa total ............couveererenniiniiiiiinin s 15
Disponibilidad de Presas.......coveveeeuirieimeineiiiiiii 17
Contenido hidrico y reservas energeétiCas.......ovuvvevernsenrencioiiiiinininme. 18
DISCUSION ...oouviiiieceiieeetreeecrseaeseeessssiersessaasssesaseres e snnerasssias s i 21
Tasa metabélica esténdar y pérdida de agua evaporativa total ...............ooociiieenns 21
Disponibilidad de presas........o..e.civevnniiiiiiiiniiniiiinini e 25
Contenido hidrico y reservas energeliCas. ... .ou.ovevvreereeioniiiiiiisrieneiaienaion 27
CONCLUSIONES. .. it tiiirieiiiiretreriaetretrerrasieteraraseasasrnsracassstasnsanies 31
BIBLIOGRAFIA ....eocvieeeieeienie sttt esve s 33

iv




INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Descripeién de la abundancia de depredadores y presas en refugios

de las localidades de estudio

18




iNDICE DE FIGURAS

Figura 1. Ubicacién de los sitios de estudio

Figura 2. Tasa metabdlica estandar (SMR en pW) en funcién de la masa
corporal (mp) medidas para escorpiones de dos localidades de
Chile Central

Figura 3. Pérdida de agua total (TEWL en mg k') en funcién de la masa
corporal (my,) para escorpiones de dos localidades de Chile
Central

Figura 4. Contenido neto y relativo de lipidos y agua corporales para dos
poblaciones de escorpiones de Chile central

Figura 5. Tasa metabélica estindar (SMR en pW) en funcién de la masa

corporal (my) para diferentes grupos de artropodos terrestres a
25°C

Figura 6. Tasa metabolica esténdar (en pW) y pérdida de agua total (en mg
h') en funcién de la temperatura ambiental, para dos especies de
escorpiones

Figura 7. Tasa metabdlica estandar (SMR en pW) en funcién de la masa
corporal (my) para distintas especies de escorpiones

Figura 8. Lipidos corporales (en mg) en funcién de la masa seca (en mg)
para distintos grupos de artropodos

vi

14

16

20

22

24

26

28




RESUMEN

Aunque la disponibilidad de agua ambiental es considerada un factor limitante para
Ja presencia de artrépodos, el orden Scorpiones se encuentra ampliamente distribuido y
destaca por sus adaptaciones a ambientes secos. Se ha sugerido que descartando efectos
filogenéticos, la tasa metabolica estandar (SMR) y la pérdida de agua total (TEWL), es
menor en escorpiones que habitan sitios mas xéricos. En Chile el escorpion Bothriurus
coriaceus tiene una amplia distribucién altitudinal y latitudinal, utilizando ambientes con
marcados gradientes de precipitacién. En este contexto, se estudiaron la SMR y la
TEWL a 25 °C de dos poblaciones ubicadas en localidades diferenciadas por cerca de
100 mm de precipitacién promedio anual. Se estimaron la disponibilidad de presas y el
contenido de lipidos y agua corporal de los animales para cada sitio. Los resultados
muestran una dependencia de la SMR y la TEWL con la masa corporal (mp) ¥
diferencias significativas entre sitios para ambas variables, utilizando a la my, como
covariable. Los mayores valores de SMR y TEWL, se encontraron en individuos del
sitio de mayor pluviosidad. En el mismo sitio, hubo una mayor abundancia de presas,
pero ¢l contenido de lipidos fue mayor en el sitio menos lluvioso. No hubo diferencias
en el contenido de agua. En base a la bibliografia, se verifica que la SMR y TEWL de

las poblaciones tienden a ser mas bajas en un gradiente pluvioméirico decreciente.

Palabras clave: Escorpiones, diferencias intraespecificas, gradiente de precipitaciones,

balance energético, balance hidrico




ABSTRACT

Despite water availability being a variable limiting arthropod presence, the order
Scorpiones is widely distributed geographically and is characterized by adaptation to dry
environments. It has been suggested that regardless of filogenetic effects, standard
metabolic rate (SMR) and total evaporative water loss (TEWL) are lower in scorpions
inhabiting more xeric environments. In Chile the species Bothriurus coriaceus has a
wide altitudinal and latitudinal distribution, inhabiting environments with sharp
precipitation gradients. In this context SMR and TEWL at 25 °C were assessed in two
populations located in sites with a difference of around 100 mm of annual precipitation.
Prey availability and lipid and water body content of scorpions were estimated for each
site. Results show a dependence of SMR and TEWL on body mass (ms) and significant
differences between sites for both variables, when using ms as covariable. Highest SMR
and TEWL values were found for the scorpions from the wettest site. At this same site,
the highest prey availability was found. On the other hand, higher lipid content values
were found at the driest site and water body content did not differed significantly
between populations. On the basis of bibliography, the tendency of populations to have

jower SMR and TEWL values in a decreasing precipitation gradient was verified.

Key words: Scorpions, intraespecific differences, precipitation gradient, energetic

balance, water balance




INTRODUCCION

Las caracteristicas del ambiente determinan en gran medida la distribucion de los
animales. En particular y en conjunto con la temperatura, la disponibilidad de agua ha
sido catalogada como una de las variables abidticas mas determinantes de la distribucion
de los artrépodos (Chown & Nicholson, 2004). Aln asi, el orden Scorpiones es un grupo
de amplia distribucién tanto altitudinal como latitudinal, alcanzando altas densidades
poblacionales en hébitats que van desde bosques tropicales, hasta desiertos extremos
(Polis, 1990). Para este orden, se han documentado una serie de adaptaciones
estructurales, fisioldgicas y conductuales, que ‘explicarian esta capacidad de tolerar y

sobrevivir en una amplia variedad de ambientes (Hadley, 1974; Polis, 1990).

Entre las caracteristicas fisiolégicas del orden, se ha propuesto que los escorpiones
tienen un metabolismo y pérdida de agua corporal bajas con respecto a otros artrépodos
(Lighton y col, 2001; Hadley, 1970). Desde una aproximacion evolutiva y a nivel de
familia, las diferencias fisiolégicas relacionadas con el manejo de presupuesto hidrico y
energético, parecen ser explicadas por el linaje y en la historia natural de cada una, méas
que en adaptaciones locales (Geffen & Ar 2003). No obstante, Woodman (2008),
propone que especies de escorpiones emparentadas y con historias naturales similares,
provenientes de ambientes con distinta disponibilidad de agua, presentarfan tanto tasas

metabdlicas como tasas de pérdida de agua distintas cuando son medidos bajo las




mismas condiciones ambientales, siendo mas bajas las de aquellos animales asociados a

ambientes mas xéricos.

Actualmente, tres familias conforman la escorpiofauna chilena, de las cuales
Bothriuridae es la mas importante con un 92% de las especies conocidas en el territorio
nacional (Agusto y col, 2006). El género Bothriurus (Peters, 1861) es, dentro de esta
familia, uno de los més representados, cuyas ocho especies se distribuyen en un amplio
rango altitudinal y latitudinal (Agusto y col, 2006; Mattoni & Acosta 2006; Mattoni,
2007). En particular, B. coriaceus habita en varios puntos de la Region Metropolitana
(Mattoni & Acosta 2006), donde las precipitaciones van desde 261,6 mm anuales en
Pudahuel hasta los 3472 mm en Tobalaba (precipitaciones obtenidas de:
www.meteochile.gob.cl). Estas diferencias hacen de la especie en cuestion, un buen
objeto de estudio para probar lo sugerido por Woodman (2008), a un nivel

intraespecifico.

El modelo alométrico, formulado por Huxley y Teisier hace mas de siete décadas
(Gayon, 2000), ha sido ampliamente utilizado para comparar y analizar las SMR entre
ectotermos de diferentes especies y evidenciar la existencia de adaptaciones fisiologicas
(e.g. Lighton y col, 2001; Glazier, 2009; Kawamoto y col, 2011). En este contexto y
dado el amplio gradiente de tamafio intraespecifico que es posible encontrar en
escorpiones, la alometrfa ontogenética, que estudia el incremento relativo de una
variable con la masa corporal durante el desarrollo e un individuo (Gayon, 2000), podria

ser una buena herramienta para evaluar el pairén observado por Woodman (2008).




Es necesario tener en consideracion que otras variables, tanto ambientales como
fisiolégicas, influyen en la tasa metabolica.y la pérdida de agua. La oferta ambiental de
alimento, por ejemplo, promueve estrategias de ahorro energético en depredadores tipo
“sit and wait” cuando es impredecible, lo que redunda en animales de metabolismo mas
deprimido y menores tasas de pérdida de agua en ambientes con productividad limitada
(Greenstone & Bennett, 1980). Al mismo tiempo, el presupuesto energético interno con
el que cuentan los organismos — principalmente reservas lipidicas en artropodos (Lease
& Wolf, 2011) —, regula la energfa que estos pueden invertir en realizar sus funciones,
entre ellas, sostener su metabolismo (Nisbet y col. 2011). Sin embargo, existe una
relacion inversa entre el porcentaje de lipidos corporales y el de agua corporal {Colloff,
2009), por lo que animales que destinan mayor parte de su cuerpo reservas energéticas,

cuentan con un menor presupuesto de agua corporal y viceversa.

En este trabajo, se comparan tres aspectos relevantes desde el punto de vista de la
energética y balance de agua para escorpiones del valle central, provenientes de dos
sitios con regimenes pluviométricos contrastantes. En primer lugar, la SMR y TEWL a
25 °C; en segundo lugar, la disponibilidad de alimento y abundancia de escorpiones en
refugios, y, en tercer lugar, la condicién fisiolégica de los escorpiones en cuanto a

contenido de agua y lipidos corporales.

Se plantea como hipétesis, que, tal como ha sugerido Woodman (2008} a un nivel

interespecifico y por lo anteriormente planteado, intraespecificamente, individuos de B.




coriaceus provenientes de ambientes mas xéricos deberian presentar una SMR y una

TEWL més bajas que aquellos provenientes de ambientes mas himedos.




MATERIALES Y METODOS

Especie de estudio

Todos los andlisis se hicieron en escorpiones de la especie Bothriurus coriaceus
Pocock, 1893 (Bothriuridac), colectados en dos sitios de muestreo con regimenes
pluviométicos contrastantes. Todos los individuos fueron capturados durante el dia
desde sus refugios (rocas, escombros o excremento de ganado bovino), bajo los cuales

estos animales permanecen durante los periodos de luz.

Hasta la fecha, no se dispone de informacion acerca de estudios sobre SMR y TEWL
de escorpidnidos en Chile y no se cuenta con antecedentes sobre su tolerancia a las
condiciones de laboratorio, salvo la experiencia de un breve estudio preliminar previo al
presente, realizado en el laboratorio de Ecofisiologia Animal de la Facultad de Ciencias
de la Universidad de Chile. En este estudio, se determiné que los animales responden
bien cuando son mantenidos a 20 °C con ciclos diarios de 12:12 L:0O, humedad relativa

del 70% y alimento (Tenebrio molitor: adultos y larvas) y agua ad libitum.

Sitios de muestreo

Los sitios de muestreo corresponden a dos puntos de la Region Metropolitana de

Chile separados por 46,7 Km de distancia (ver figura 1).




Figura 1. Ubicacion de los sitios de estudio. En azul, CLP: Cuesta Lo Prado, QMP:
Quebrada de Macul, Pefialolén; en rojo: Region Metropolitana (Santiago, Chile). Los

puntos de estudio estdn separados por una distancia de 46,7 Km.




El primer sitio, Cuesta Lo Prado (CLP) (33°28'S, 70°56'W), ubicado en la vertiente
oriental de la Cordillera de la Costa, a una altitud entre los 600 y los 700 m s.n.m.,
corresponde a varias quebradas y planicies pequefias a orilla de camino, con alta
intervencién antrpica, cuya vegetacién arbérea se encuentra dominada por vegetacion
escleréfila (bosque y matorral), con un precipitacién promedio anual de 261,6 mm
(Estacién meteorolégica Pudahuel, www.meteochile.gob.cl). El segundo sitio, se ubica
al otro extremo de Santiago y corresponde a una ladera de baja pendiente en las faldas
de la precordillera andina de la comuna de Pefialolén a la entrada de la Quebrada de
Macul (QMP) (33°50'S, 70°51'W), a una altitud entre los 900 y los 930 m s.n.m. Al
igual que el primer sitio, éste también se encuentra altamente intervenido y actualmente
es habitado por una densa poblacién del derméptero introducido Forficula auricularia.
La vegetacién dominante se diferencia del primer sitio por presentar una mayor
densidad, lo que se corresponde con un promedio de precipitaciones anual de 346,2 mm

(Estacién meteorologica Tobalaba, www.meteochile.gob.cl).

Determinacion de la tasa metabolica estandar y pérdida de agua evaporativa total

Se colectaron y trasladaron al laboratorio de Ecofisiologia Animal un total de 57
especimenes de Bothriurus coriaceus de los sectores de CLP (27 individuos) y QMP (30
individuos), durante la primavera del afio 2011, procurando abarcar el mayor gradiente

de tamafios posible.




En el laboratorio, los animales fueron pesados mediante balanza digital marca
Precisa, modelo XP 205SM-DR, con una precisiéon de 0,005 g y mantenidos en ayuno
por 48 horas en compartimientos individuales a 20 °C, con ciclos diarios de 12:12 L:O y
a una humedad del 70%. Cumplido este plazo, se comenzaron las mediciones de

produccién de CO, y pérdida de agua total.

Los animales fueron alimentados solo después haber pasado por la medicién con el
fin de asegurar que se encontraran postabsortivos. Una vez registrados los datos de
produccién de CO, y pérdida de agua total, se les mantuvo con alimento (Zenebrio

molitor: adultos y larvas) y agua ad libitum a 20 °C.

Los datos de SMR se tomaron como produccién de CO, (FCO; en mL CO, h'I),
mediante un analizador de CO, de flujo continuo marca SableSystem, modelo
FOXBOX, mientras que la pérdida de agua total, fue estimada a través de un higrometro
de punto de rocio marca SableSystem, modelo RH-300, como presién parcial de vapor
de agua (en KPa). Los datos de ambas variables, fueron almacenados en un ordenador y

trabajados a través del programa de andlisis y adquisicién de datos EXPEDATA.

Las mediciones se prolongaron por alrededor de dos horas en condiciones de
luminosidad y a una temperatura ambiente de 25 °C, empleando una cdmara metabolica
de vidrio con un volumen aproximado de 22 mL y trabajando a un flujo de 50,7 + 1,7

mL min’!.




Para asegurar que la medicion fuera realizada en reposo, se utilizé un sensor
infrarrojo de movimiento marca SableSystem modelo AD-1, cuyos registros fueron
colectados en conjunto con los datos de produccién de CO, y agua. Las mediciones de
actividad fueron complementadas con observacion directa. Cada escorpion fue pesado
antes de cada medicion. El total de las mediciones se logrd en un tiempo de dos semanas

como méximo para cada poblacién muestreada.

La transformacién de produccion de CO, (FCO; en mL h') a potencia (SMR en
uW), se llevd a cabo mediante las expresiones utilizadas por Lighton et y col. (2001) y
bajo los mismos supuestos (catabolismo aerébico de lipidos, RQ=0,73); mientras que la
transformacién de presion parcial de vapor de agua (en KPa) a agua evaporativa total

(TEWL en mg h™") se llevé a cabo segéin el procedimiento de Lighton y col. (2004).
Finalmente, los resultados fueron graficados y ajustados a los modelos alométricos:
SMR = a my
TEWL = a my,

donde SMR corresponde a tasa metabolica estandar, TEWL a pérdida de agua total, mp a

i
masa corporal, a a una constante de proporcionalidad y b al exponente alométrico.




Disponibilidad de presas

Para evaluar si otras variables podrian estar implicadas en el metabolismo, se realizé
un conteo de presas en terreno para cada localidad bajo 20 rocas, escombros y/o
excremento de ganado en que se hallase uno o més escorpiones. Se consideraron como
tales, todos los itemes (tanto restos, como vivos) que formaran parte de la dieta del
escorpion. Se determiné el drea de cada refugio mediante analisis computacional de
fotografias digitales obtenidas con una cimara Canon modelo Power Shot S218, para

luego obtener una medida de densidad de presas por refugio para cada sitio (items cm™).

Contenido hidrico y reservas energéticas

Catorce de los escorpiones hallados bajo los 20 refugios muestreados para el conteo
de presas en cada localidad, se trasladaron al laboratorio y se pesaron. Al dia siguiente
del traslado, se sacrificaron por asfixia con CO, para Juego ser deshidratados en una
estufa marca THICHENG, modelo ZFD-A5040, a 60 °C en contenedores de aluminio

individuales.

El contenido inicial de agua corporal se determiné como la diferencia entre el peso

completo y el peso seco de cada individuo, y se expresd tanto en gramos como en

porcentaje de la masa inicial.
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Luego de ser completamente deshidratados, los individuos fueron triturados en un
molinillo eléctrico marca Moulinex modelo Super Junior “S”. El polvillo obtenido de
cada uno fue dividido en dos submuestras de masa similar, las cuales fueron pesadas y
empaquetadas en papel desecante. En seguida, se les extrajeron los lipidos via sistema
Soxhlet, utilizando éter de petroleo como solvente, durante dos periodos de tres horas.
La diferencia entre el peso seco y el peso desengrasado se calculd para cada submuestra,
obteniendo asi, la masa de lipidos de cada una en gramos. Luego se determind el
porcentaje que dicha diferencia representaba del peso seco de cada submuestra. EI
contenido inicial de lipidos se expresé como la suma de la masa en gramos y como el

promedio de los porcentajes de las dos submuestras del mismo individuo.

Andlisis estadisticos

Se evalud el efecto de la my y el ajuste al modelo alométrico para la SMR y la
TEWL, mediante un analisis de regresién lineal simple, después de linealizar los datos
por logaritmo. Las comparaciones entre sitios se Ilevaron a cabo utilizando anlisis de
covarianza (ANCOVA), incorporando a la my, como covariable, cuando cumplieron con
los supuestos de normalidad, homocedasticidad y paralelismo, y mediante analisis de

residuos cuando no los cumplieron.

Para el resto de las comparaciones se utilizé la prueba de t de Student o la prueba no

paramétrica de U de Mann-Whitney, segtn correspondiera, tomando la raiz del arcoseno

de la proporcién, en el caso de los datos expresados en porcentaje. Para evaluar la

11




normalidad y homocedasticidad de los datos, se emplearon las pruebas de W de Shapiro-
Wilk y Levene para homogeneidad de las varianzas, respectivamente. Todos los
resultados se presentan como el promedio seguido de la desviacién estandar (F DS) a
menos que se indique lo contrario. Se consideré un valor critico de significancia de

o=0,05.
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RESULTADOS

Tasa metabdlica estdndar

Las my, de las muestras se distribuyeron normalmente (CLP: W=0,952, P=0,236;
QMP: #=0,969, P=0,546) en torno a promedios significativamente distintos (#53=3,474,

P=0,001), con valores de 0,35+ 0,16 gen CLP y de 0,56 + 0,26 g en QMP.

Hubo correlacién estadfstica significativa entre la SMR y la my de las muestras de
ambas localidades (CLP: r*=0,491, F.5=24,127, P<0,0001; QMP: r*=0,166,

F1287=5,573, P=0,025), ajustindose a las ecuaciones alométricas (ver Figura 2):

(CLP) SMR = 659,38 m, >’

(QMP) SMR = 463,08 m,>°,

La SMR promedio fue de 243,4 + 140,0 pW para CLP y de 399,0 + 161,7 uW para
QMP. Los logaritmos de ambas poblaciones se distribuyeron normalmente (CLP:
W=0,959, P=0,355; QMP: W=0,936, P=0,086) y tuvieron varianzas homogéneas
(Fu59=2,323, P=0,133), sin embargo, no tuvieron pendientes  homogéneas
(Fa,51=7,618, P=0,008). El analisis de los residuos (CLP: -0,071 + 0,206 uW; QMP:

0,069 = 0,198 uW), arrojé diferencias significativas entre sitios (¥a,5372,564; P=0,013).
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Figura 2. Tasa metabdlica estandar (SMR en pW) en funcién de la masa corporal (my)

medidas para escorpiones de dos localidades de Chile Central. (o) Resultado obtenido de

27 individuos provenientes de CLP, datos ajustados a la ecuacién SMR = 659,38 my, 7,

7

=0,491, F(125=24,127, P<0,0001 (linea continua). (e} Resultado obtenido de 30

individuos provenientes de QMP, datos ajustados a la ecuacién SMR = 463,08 m"C,

¥=0,166, F1 28=5,573, P=0,025 (linea discontinua).
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Pérdida de agua evaporativa total

Se encontr6 una correlacion positiva y significativa de la TEWL con la my para la las
muestras de ambas poblaciones (CLP: #=0,466, F(124=20,929, P<0,0005; QMP:

r*=0,567, F 267 34,044, P<0,0001) (ver Figura 3).

Las ecuaciones alométricas resultantes fueron:

(CLP) TEWL = 0,728 m;, %

(QMP) TEWL = 0,836 mp>%,

La TEWL promedio fue de 0,35 + 0,24 mg h™' para CLP y de 0,54 0,23 mg h™* para
QMP, Los logaritmos de ambas poblaciones, también se distribuyeron de forma normal
(CLP: w=0,983, P=0,929; QMP: #=0,943, P=0,144), cumplieron con el supuesto de
homocedastiscidad (F(;52=2,615, P=0,112) y tuvieron pendientes homogéneas
(F1,50=0,424, P=0,528). Al incorporar la m, como covariable, se encontraron

diferencias significativas entre los dos sitios (ANCOVA: F{; 51y=6,35; P=0,015).
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Figura 3. Pérdida de agua total (TEWL en mg h™") en funcién de Ia masa corporal (mp)

para escorpiones de dos localidades de Chile Central. (o) Resultado obtenido de 27

individuos provenientes de CLP, 26 datos ajustados a la ecuacién TEWL = 0,728 my>%2,

r*=0,466, F(124=20,929, P<0,0005 (linea continua). (e) Resultado obtenido de 28

individuos de QMP, ajustados a la ecuacién la ecuacién TEWL = 0,836 my%%, 72=0,567,

F1,06=34,044, P<0,0001 (linea discontinua).
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Disponibilidad de presas

En CLP los 20 refugios con uno 0 més escorpiones se encontraron €n un tiempo de
muestreo de aproximadamente cuatro horas. En ellos se alcanzé un total de 134 ftems

alimenticios, con un méaximo de 21 y un minimo de 0 ftems por roca.

Contrastantemente, en QMP, los 20 refugios con uno o mas escorpiones, se
obtuvieron en un tiempo aproximado de dos horas y media. Se colectaron un total de
514 ftems alimenticios, con un méximo de 136 y un minimo de 1 items por roca. Las
mayores abundancias de presas se dieron en presencia del derméptero introducido

Forficula auricularia insecto que encontrd en el 100% de los refugios.

Ni los ftems alimenticios por refugio (CLP: W#=0,816, P=0,002; QMP: W=0,636,
P<0,0001), ni la densidad de presas (CLP: W=0,851, P=0,006; QMP: W=0,450,
P<0,0001) se distribuyeron de forma normal. La abundancia de alimento fue distinta
entre sitios, tanto en items alimenticios por refugio (U=65,5, P<0,0005), como en
densidad (U=119,0, P=0,028). El nimero de escorpiones por roca, tampoco sigui6 una
distribucién normal (CLP: #=0,351, P<0,0001; QMP: #=0,578, P<0,0001) y no iue
significativamente distinto entre sitios (U=168; P=0,387), resultando una razdn

promedio presa:depredador de 7:1 en CLP en funcién de la 28:1 en QMP (ver Tabla 1).
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Tabla 1. Descripcion de la abundancia de depredadores y presas en refugios de las
localidades de estudio. Letras distintas indican existencia de diferencias significativas

entre los valores de cada variable, letras iguales indican ausencia de diferencia

estadistica.
Localidad De;?redadores : Presas : .
Escorpiones por roca items por roca items cm
CLP 1,1£0,3* 6,7+6,0° 0,016 £ 0,015°
QMP 1,4+0,7° 27,7 + 30,0° 0,051 0,096

Contenido hidrico y reservas energéticas

La my de los 14 escorpiones colectados en cada sitio, para el anilisis del contenido
hidrico y lipidico, se disiribuy6 de forma normal en ambas muestras (CLP: W=0,956,
P=0,696; QMP: W=0,972, P=0,906) y resulté significativamente distinta entre sitios de
estudio (#25=5,112, P<0,0001), con un promedio de 0,51 = 0,10 g en CLP y un

promedio de 0,80 + 0,19 g en QMP.

Los datos para contenido de lipidos corporales (en g) se distribuyeron normalmente
en ambas muestras (CLP: #=0,945, P=0,529; QMP: W=0,955, P=0,636). Las mismas
propiedades se encontraron para el contenido de agua corporal (en g) (CLP: #=0,884,
P=0,081; QMP: #=0,970, P=0,873. Se encontraron diferencias significativas entre sitios
para ambas variables (lipidos: 1267=2,835, P=0,009; agua: f25y=5,056, P<0,0001) (ver

Figura 4),
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La masa relativa de lipidos corporales con respecto al peso seco (en %), también se
distribuyd de forma normal en ambas muestras (CLP: #=0,902, P=0,141; QMP:
W=0,950, P=0,722). Lo mismo ocurrié para la masa relativa de agua con respecto al
peso completo (en %) (CLP: W=0,941, P=0,475; QMP: W=0,893, P=0,090). Al igual
que para el contenido neto, se encontraron diferencias significativas entre poblaciones
para el contenido relativo de lipidos, pero no para el contenido relativo de agua (lipidos:

t26=2,428, P=0,022; agua: 125=0,241, P=0,811) (ver Figura 4).
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Figura 4. Contenido neto y relativo de lipidos y agua corporales para dos poblaciones de
escorpiones de Chile central. (w) CLP; (o) QMP. Los lipidos corporales, se expresan
como el porcentaje del peso seco; el agua corporal, como el porcentaje del peso
completo. Las barras de error representan la desviacién esténdar de cada muestra. (*)

Diferencias significativas entre sitios (P<0,025).

20




DISCUSION

Se confirma la especie de escorpiones Bothriurus coriaceus como un buen modelo
para el estudio de caracteristicas fisiologicas, gracias a la excelente respuesta a las
condiciones de laboratorio y de ensayo, ademas de sus bajos costos de mantenimiento,

fécil captura y altas abundancias.

Tasa metabdlica estdndar y pérdida de agua evaporativa fotal

Al igual que lo encontrado por Lighton y col. (2001), las tasas metabdlicas promedio
de los escorpiones de las dos poblaciones estudiadas en este trabajo se encuentran entre
los valores estimados por Lighton y Fielden (1995) (para hormigas, arafias y
escarabajos) y los valores presentados en Lighton y Duncan (1995) (para garrapatas y

acaros) (ver Figura 5).

Las mayores SMR y TEWL promedio, se determinaron para los animales
provenientes del sitio con mayor precipitacién media anual (QMP), tal como se esperaba

segln lo sugerido por Woodman (2008).
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Figura 5. Tasa metabdlica estindar (SMR en pW) en funcién de la masa corporal (mp)

para diferentes grupos de artrépodos terrestres a 25°C. (0) Hormigas, arafias y

escarabajos de Lighton y Fielden (1995); (#) garrapatas y dcaros de Lighton & Duncan

(1995), (0) pseudoescorpién Garypus californicus de Lighton & Joos 2002; (o) CLP y

(9) QMP del presente estudio. Representadas en barras perpendiculares las desviaciones

estandar.
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En su trabajo, Woodman (2008) midié tanto la SMR como la TEWL de adultos del
escorpion Urodacus manicatus a 10, 20 y 30 °C, un escorpion adaptado a ambientes
mésicos. Para su sitio de estudio (Black Mountain, Canberra, Australia), el autor reporta
un promedio de alrededor de 750 mm anuales de precipitacidn, lo que supera en 187%
(CLP) y 140% (QMP) las precipitaciones de los sitios de estudio del presente trabajo. A
pesar de esta gran diferencia, en los individuos adultos de este trabajo (20% de los
individuos con mayor mg), solo la TEWL es mds baja que el valor esperado por la
tendencia de las estimaciones de Woodman (2008), difiriendo con este valor en
alrededor de un 72 % (CLP) y un 62 % (QMP) (ver Figura 6). Esto apoya solo
parcialmente la hipétesis de este trabajo y sugiere que en un gradiente de alta humedad
ambiental, los animales tienen una menor necesidad de conservar agua y presentan
mayores TEWL, mientras que la SMR no aumenta mas alla de un determinado nivel en

un gradiente ascendente de precipitaciones.

Por otro lado, Lighton y col. (2001) midieron y compararon la SMR de una serie de
especies de escorpiones del desierto de Mojave, en San Bernardino, California, EEUU,
para el cual Harris & Leitner (2004) informan un promedio anual de precipitaciones de
163 mm entre 1949 a 1999, Este promedio se encuentra un 38% (CLP) y un 48% (QMP)
por debajo de las precipitaciones reportadas para los sitios de estudiados en este trabajo.
Un andlisis de residuos, revela diferencias significativas entre las SMR de los distintos
sitios (ANOVA: Fio.75= 25,818, P<0,0001) y un andlisis a posteriori indica que las SMR

de CLP y QMP se diferencian significativamente de la estimada para los escorpiones del
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Figura 6. Tasa metabdlica estandar (en pW) y pérdida de agua total (en mg h') en
funcién de la temperatura ambiental, para dos especies de escorpiones. (¢} Urodacus
manicatus de Black Mountain, Australia (Woodman, 2008), (o) B. coriaceus CLP, (o)

B. coriaceus de QMP. Las barras representan la desviacion estandar de las muestras.
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desierto de Mojave (Tukey: CLP-Lighton y col, 2001, P<0,0001; QMP-Lighton y col,
2001, P<0,0001) (ver figura 7). Esto, junto con los resultados de este trabajo, apoya la

hipétesis de que en un ambiente de baja humedad, la SMR tiende a deprimirse.

Disponibilidad de presas

La mayor oferta ambiental de alimento, se da en QMP por la presencia del
dermaptero Forficula auricularia. Esta especie introducida, original de Europa, tiene en
la actualidad una distribucién cosmopolita por su habilidad pata colonizar ambientes
himedos y calidos (Pavon-Gonzalo y col. 2011). Esta capacidad queda en evidencia al
determinar que sin contabilizar este item, la abundancia de ftems por refugio disminuye
tres veces en QMP y no se diferencia significativamente de CLP (U=173,5, P=0,473).

Lo mismo ocurre para la densidad de presas por refugio (U=156,5, P=0,239).

Debido a que la baja o impredecible oferta ambiental de alimento puede llevar el
comportamiento de los depredadores hacia estrategias de ahorro energético (Greenstone
& Bennett, 1980), es posible que la diferencia entre las SMR de los sitios esté dada por
la diferencia en la disponibilidad de presas, caso en el cual, habria una influencia

indirecta de las precipitaciones, a través de la modulacién de la productividad de los

habitats.
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Figura 7. Tasa metabdlica estandar (SMR en pW) en funcion de la masa corporal (mp)

para distintas especies de escorpiones. (©) B. coriaceus de CLP (linea continua), () B.

coriaceus de QMP (linea discontinua), (4) escorpiones del desierto de Mojave (linea

punteada) (Lighton y col. 2001).
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Por otro lado, también es posible que la disponibilidad de alimento esté afectando a
los escorpiones a un nivel poblacional en lugar de estar teniendo un efecto individual,
reflejado en la abundancia de los mismos. La ausencia de diferencias significativas en el
ntimero de escorpiones por roca podrfa deberse a factores como territorialidad o
canibalismo, sin embargo, considerando el esfuerzo de muestreo que se requiri6 en cada
localidad para lograr tamafios muestrales similares (dos horas y media en comparacion a
cuatro horas), se percibe una mayor abundancia de escorpiones en QMP. El efecto
también podria estarse reflejando en las diferencias de distribucién de tamafios en las

distintas poblaciones y las masas que los individuos pueden llegar a alcanzar.

Contenido hidrico y reservas energéticas

Lease y Wolf (2011) estimaron el contenido de lipidos de una serie de ordenes de
artropodos, incluyendo a Scorpiones, utilizando el mismo protocolo de extraccion de
lipidos que el de este trabajo, pero prolongando por al menos seis dias el proceso de
solubilizacién de lipidos en éter de petrdleo. A pesar de que el tiempo de extraccion en
el presente estudio fue mucho menor, los valores resultantes de masa absoluta de lipidos

se ubican dentro de los més altos entre los artrépodos (ver figura 8).

Lease y Wolf (2011) estimaron que los lipidos. representan un 13,82 + 1,08 % del

peso seco en escorpiones, lo que no coincide con los valores obtenidos (CLP: 52,3 &
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Figura 8. Lipidos corporales (en mg) en funcién de la masa seca (en mg) para distintos
grupos de artrépodos. (0) B. coriaceus de CLP, (@) B. coriaceus de QMP, () otros

escorpiones (Lease & Wolf, 2011), (#) otros artrépodos terrestres (Lease & Wolf, 2011).

28




12,15%; QMP: 42,1 = 9,04 %). En comparacion con lo obtenido por estos autores, los
escorpiones de este estudio son los que destinan la mayor porcion del peso seco a

reservas lipidicas de los artrépodos.

Lease y Wolf (2011) no informan desde qué tipo de ambiente provienen los
escorpiones de su estudio, sin embargo, los antecedentes (Greenstone & Bennett, 1980;
Hadley, 1974) sugieren que provendrian de un sitio menos restringido por alimento y tal
vez por agua, aunque no se puede descartar que las diferencias estén dadas por un
fenémeno estacional (Bao & Robinson, 2008), como la acumulacion de reservas para la

reproduccién durante el periodo de alta productividad.

Por su parte, el contenido de agua en artrépodos tiene segiin Colloff (2009}, una
aparente independencia con la aridez relativa del hébitat y es muy propio de cada grupo
taxondmico. La inexistencia de diferencias significativas para esta variable entre los
sitios de estudio (65,2% en CLP, 65,5% en QMP) se corresponde con lo anteriormente
mencionado. En su trabajo, Colloff (2009) incluye los resultados de Hadley (1994) para
artropodos, para el cual reporta un promedio de 68,8 + 8,8% de agua corporal, y para
escorpiones, para los cuales reporta un 67% de agua corporal. Ambos valores relativos

corresponden con lo encontrado en el presente trabajo (CLP: 65,2%, QMP: 65,5%).

Colloff (2009) menciona ademds, que existe una relacién inversa entre el contenido

de agua y el contenido de lipidos corporales, lo que influye directamente en la

proporcién de la masa corporal que los organismos pueden destinar a los dos recursos.
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Sin embargo, dicha relacién no es apreciable en este trabajo, pues la proporcion de
lipidos corporales es la inica que difiere entre poblaciones y el contenido de agua no es
significativamente distinto, por lo tanto, no se distingue un compromiso. Por otro lado,
debido a que la mayor proporcion de lipidos se dio en la poblacién de escorpiones de
menores tasas metabélicas (CLP), se descarta que el estado fisiologico esté potenciando
el metabolismo y sugiere que més bien seria una consecuencia de la estrategia de ahorro
energético que estos estarfan adoptando bajo las condiciones de disponibilidad de
alimento a la que estin sometidos. Este hecho permitiria proponer, en este caso, a la
disponibilidad de agua y/o la disponibilidad de alimento como las principales variables

predictoras de la SMR y la TEWL de las poblaciones.
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CONCLUSIONES

El trabajo presentado en este escrito, verifica y apoya la idea de que existe un patron
en la magnitud de Ia tasa metabdlica y pérdida de agua evaporativa total en escorpiones,
dictado por las condiciones ambientales; particularmente por la disponibilidad de agua.
Dicho patrén relacionaria los valores de ambas variables con las precipitaciones medias
anuales de los sitios que los escorpiones habitan como lo sugirié Woodman (2008) y,
por lo tanto, existiria una tendencia en el orden Scorpiones de presentar menores tasas de
pérdida de agua y tasa metabolica estandar, cuando los individuos proceden de

ambientes més xéricos, en ausencia de efectos filogenéticos.

Al incorporar la bibliografia, pareciera ser que el patron mencionado no serfa similar
en ambas variables. Segln una apreciaci6n inicial, obviando efectos filogenéticos y de
condicién fisiolégica, en ambientes secos los escorpiones tenderfan a conservar agua
reduciendo su TEWL y deprimirfan su SMR por el abastecimiento impredecible o bajo
de alimento; en ambientes intermedios, la necesidad de conservar agua y energia se
reducirfa y la TEWL y la SMR tenderian a aumentar, y en ambientes muy himedos,

solamente la TEWL seguiria aumentando.

Sin embargo, debido a que las precipitaciones traen consigo profundas diferencias

ambientales, este trabajo no tiene el alcance para discernir si el patrén descrito se debe 2

!
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un efecto directo de la disponibilidad de agua sobre los animales, contexto en el cual los
bajos valores estarfan relacionados a una adaptacién fisiologica para el ahorro de agua, 0
bien, a un efecto indirecto dado por la productividad del habitat, caso en el cual, la
adaptacion se daria en el contexto del ahorro de energfa en condiciones de disponibilidad
de alimento baja o impredecible. Para ello se requeriria de un disefio experimental méas
controlado, que permita evaluar por separado y en combinacion la contribucién de cada

variable a la variabilidad en la fisiologia de B. coriaceus.

Finalmente, es preciso mencionar gue el éxito en la manipulacién experimental de la
especie trabajada, las condiciones ambientales bajo las que puede encontrarse y los
resultados obtenidos, invitan a afinar las metodologias para asi profundizar y seguir
trabajando en la bisqueda de las respuestas a las interrogantes que deja el presente

estudio.

o ——
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