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RESUMEN. La presencia de Mytilus galloprovincialis, conocido mundialmente como mejillon del
mediterraneo, ha sido verificada genéticamente desde bahia Coliumo hasta el Estrecho de Magallanes, en la
costa central y sur de Chile respectivamente. Para relacionar la distribucion geografica de esta especie con su
tolerancia fisioldgica a temperaturas altas, se realizaron experimentos con estados larvarios y adultos. Trocdforas
y estados larvales veligera umbonada y premetamérficas fueron sometidas a temperaturas entre 17 y 33°C,
durante 24 h para determinar el limite termal letal superior. Los experimentos de mejillones adultos fueron
realizados con individuos de diferentes condiciones fisioldgicas previas: aclimatados a primavera-verano
(noviembre-enero) y otofio-invierno (agosto-octubre), y expuestos a un rango termal de 17-33°C por un periodo
de 24, 48, 72 y 96 h para verificar mortalidad y presencia de biso. Los resultados indicaron que la mortalidad de
larvas pre-metamérficas fue de 50% a 27°C y de 100% a 30°C. En adultos, el 55% mortalidad ocurrié en
individuos expuestos por 48 ha 30°C y el 100% a 72 h a la misma temperatura. La formacion del biso se debilitd
sobre 27°C y cesa a 30°C.

Palabras clave: Mytilus galloprovincialis, historia de vida, ectotermo, tolerancia termal, acuicultura.

Upper lethal temperatures for the mussel Mytilus galloprovincialis
(Lamarck, 1819), in central coast of Chile

ABSTRACT. The presence of Mytilus galloprovincialis, widely known as the Mediterranean mussel, have been
genetically certified from Coliumo Bay to the Magellan Strait, in central and southern Chile, respectively. To
correlate the geographic distribution of this species along the Chilean coast with its physiological tolerance to
upper temperatures, experiments were carried out with adults and larval stages. Trochophore, umbonate veliger,
and pre-metamorphic larvae were submitted to experimental temperatures from 17-33°C, during 24 h to
determine the upper temperature limit. Meanwhile, adult experiments were carried with specimens having
different previous physiological background: spring-summer acclimation (November-January), and fall-winter
acclimation (August-October) and exposed to temperature range of 17-33°C for period of 24, 48, 72 and 96 h,
to verify mortality and byssus formation. Results showed that at larvae stages, the 50% of mortality occurred at
27°C, with 100% mortality at 30°C. Adult stages reached the 55% mortality exposed for 48 h at 30°C and 100%
mortality in 72 h at the same temperature. The byssus secretion become failing at 27°C and ceased at 30°C.

Keywords: Mytilus galloprovincialis, life history, ectotherms, thermal tolerance, aquaculture.

INTRODUCCION distribucidon de especies (Shuchanek et al., 1997; Braby
& Somero, 2006); existiendo correlaciones con la

Entre los factores ambientales que afectan la biologia
de los animales marinos, la temperatura es un factor
importante, reconocido como responsable causal de la
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latitud, batimetria y distancia a la costa (Urban, 1994;
Hicks & McMahom, 2002; Cole & McQuaid, 2010). Es
conocido que la temperatura del mar es uno de los princi-
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pales factores ambientales que determina las tasas
metabdlicas en invertebrados marinos (Drinkwater,
2010), 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 (Newell, 1976). Esta
adaptabilidad es producto de la historia de vida previa
de los organismos, donde cambios en el material
genético, beneficiados frente a variaciones ambientales,
pudieron ocurrir durante varias generaciones,
determinando los limites superior e inferior de
tolerancia termal en un momento determinado (Bayne,
1976).

El mejillon Mytilus galloprovincialis es citado con
amplia distribucién y ha sido introducido en diferentes
costas del mundo, por medio del agua de lastre de
barcos (Branch & Steffani, 2004; Lee & Chown, 2007;
Lockwood & Somero, 2011), adherido a los cascos de
embarcaciones transocednicas o incluso encontrado en
cascos de buques que visitan regularmente el Océano
Artico (Lee & Chown, 2007).

M. galloprovincialis, se cultiva masivamente en
aguas costeras de Galicia, Espafia, 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 (www.fao.org/fishery/cultured
species/Mytilus_galloprovincialis/es).

Para M. galloprovincialis la temperatura del mar y
el gradiente termal son factores a considerar en la
seleccidn de un sitio apto para el cultivo con fines
comerciales, junto con otros factores como la calidad y
disponibilidad de alimento, corrientes marinas, oleaje y
disponibilidad de oxigeno disuelto (Sicard et al., 2006).

En Chile, la presencia de M. galloprovincialis ha
sido reportada desde 1997 (Sanjuan et al., 1997;
Céarcamo et al., 2005) y su certificacion genética lo
sitla 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).
Actualmente, se esta evaluando su cultivo en pequefia
escala en las llamadas “areas de manejo” administradas
por organizaciones de pescadores artesanales, tomando
en cuenta que alcanza la talla comercial (5-6 cm) en
menor tiempo (6 meses) que el mejillén chileno,
Mytilus chilensis (12-18 meses). Esto posiciona a M.
galloprovincialis, conocido en Chile como “choro
araucano” como una interesante alternativa de cultivo
en la costa norte y central de Chile, y como una especie
que permitiria diversificar la matriz de cultivos de
mitilidos, que hasta la fecha estd basada casi
exclusivamente en el mejillon chileno (M. chilensis).

En Bahia Coliumo y Bahia de Concepcidn (36°43'S,
73°03'W) de Chile central, se encuentran poblaciones
naturales de M. galloprovincialis que estan ubicadas a
la menor latitud en la costa del Pacifico suroriental
(Tarifefio et al.,, 2012), experimentando notables
variaciones de temperaturas del mar. Para Bahia
Coliumo se dispone una base de datos de 10 afios (enero
2000-noviembre 2009), con la temperatura superficial
registrada tres veces al dia, determinidndose que la
temperatura maxima registrada en dicho periodo ha
sido 21,3°C, el 8 febrero de 2008 (Estacion de Biologia
Marina, Universidad de Concepcion; datos no
publicados).

Debido al amplio rango latitudinal de la costa de
Chile (18-56°S), en el extremo norte (Arica) se han
registrado temperaturas de hasta 24,8°C, mientras que
en la costa central (Talcahuano) se registran 18,2°C en
verano (Tarifefio et al., 2008). Ademas, se debe
considerar que la costa de Chile es afectada
aperiddicamente por eventos de El Nifio, que puede
incrementar en mas de 5°C el promedio de verano,
fuera de los rangos promedios en periodos neutros o
mas frios (Maturana et al., 2004).

Para conocer los potenciales limites termales
superiores de la distribucion natural, como base
fisiolégica para el posible cultivo comercial del
“mejillon araucano”, es importante conocer sus
capacidades fisiolégicas frente a alta temperatura
superficial del mar. El presente trabajo determina las
temperaturas letales superiores de estados larvales y
adultos del mejillén, M. galloprovincialis, en la costa
central de Chile.

MATERIALES Y METODOS

Obtencion de ejemplares

Los experimentos para determinar la temperatura letal
superior de M. galloprovincialis se realizaron con
larvas y adultos (5-7 cm) obtenidos desde lineas de
cultivos de mitilidos en la concesion de acuicultura de
la Universidad de Concepcion en Bahia Coliumo. En
estos sistemas de cultivo, los mejillones se fijan y
crecen en forma silvestre a partir de bancos naturales
existentes en dicha bahia. Las larvas fueron obtenidas a
partir de desoves controlados de adultos. Los experi-
mentos se realizaron en las instalaciones de la Unidad
de Producciéon de Semillas (UPROS), Estacion de
Biologia Marina (Dichato) y Departamento de Zoolo-
gia de la Universidad de Concepcion, Chile.

Preparacion del agua

El agua de mar utilizada en los experimentos con larvas
fue filtrada a 0,5 pm, esterilizada con luz UV y la
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salinidad fue regulada a 30. Para los adultos, se utilizo
agua de mar sin filtrar regulada a 35, asemejando las
condiciones naturales o en sistemas de cultivo.

Las temperaturas experimentales se obtuvieron
usando un calefactor eléctrico con control termo-
estatico, sumergido en agua de mar en estanques de 5 L
con aireacion constante. En todos los casos, el
tratamiento control fue a 17°C, por ser la temperatura
Optima para el desarrollo y crecimiento larvario del
mejillon en instalaciones de incubadora (Ruiz et al.,
2008).

Tratamientos de los estados larvales

Para la obtencion de los estados larvales troc6fora,
veligera umbonda y pre-metamorfica, se seleccionaron
reproductores (>5 cm) con desarrollo gonadico
avanzado, para su posterior acondicionamiento e
induccion a la emision de gametos a través de la técnica
de shock térmico (Bayne, 1976). Al iniciar la liberacion
de los gametos, los mejillones fueron trasladados a un
estanque con 5.000 L de agua de mar filtrada a 17°C,
dando inicio a la fecundacion. Antes de iniciar los
tratamientos, se evaluaron las condiciones fisiologicas,
anatémicas y densidad de los cultivos larvales para
asegurar condiciones adecuadas de tamafio, movi-
miento de la corona ciliar, morfologia y movimiento del
pie.

Los estadios larvales no presentan Organos ni
estructuras desarrolladas que les brinden la misma
tolerancia o proteccion frente a variables ambientales,
a diferencia de individuos adultos. Por esto, se decidi6
que los tratamientos termales difirieran entre las etapas
de desarrollo del mejilldn.

Larvas trocéfora y veliger umbonada se sometieron
a 17, 20, 23, 25 y 27°C, mientras que a larvas pre-
metamorficas se les aplico las temperaturas anteriores,
mas un tratamiento a 30°C. Para cada tratamiento
termal se utilizaron 400 larvas troc6foras, 600 larvas
veliger umbonada y 300 larvas pre-metamdrficas, en
placas Petri profundas de 60 mm. Luego, cada placa
Petri fue sellada y depositada en un recipiente con agua
de mar calefaccionada, segun el tratamiento termal.
Cada tratamiento fue realizado en tres réplicas. Luego
de 24 h de exposicidn, las placas Petri fueron removidas
y se verifico el estado de condicion de las larvas con un
microscopio optico.

En larvas trocofora, debido a que no presentan
estructuras duras, la mortalidad fue cuantificada
mediante la resta al nimero inicial de larvas (400) de
aquellas larvas, que posterior al tratamiento, presen-
taron una charnela recta. En los restantes estados
larvales, la mortalidad se cuantificé bajo el criterio de
ausencia de natacion, inmovilidad en el fondo de la
placa o ausencia de actividad ciliar.

Tratamientos del estado adulto

Los experimentos se realizaron en dos etapas de
acuerdo a las temperaturas superficiales en Bahia
Coliumo. En la primera etapa se recolectaron
mejillones durante el periodo de aguas célidas (enero a
febrero) y en la segunda etapa se recolectaron en el
periodo de aguas frias (octubre a noviembre). El
objetivo de realizar experimentos con grupos de
mejillones con diferente historia fisiologica previa, fue
para determinar si existia un cambio en los limites
letales superiores, de acuerdo a las condiciones
ambientales previas. Los mejillones de la temporada
calida fueron sometidos a 17, 27, 30 y 33°C. Cada
tratamiento se realizé en triplicados de 15 individuos.
Luego de 24 h, los mejillones se retiraron y traspasaron
al sistema de recuperacion, durante 1 h a 17°C. Para
determinar si el mejilldn alin se encontraba con vida, se
examind la reaccion a estimulos punzantes en el
musculo abductor.

Debido a la pérdida total de los sistemas de cultivo
e instalaciones de la Estacion de Biologia Marina por el
maremoto del 27 febrero 2010, en la segunda etapa los
mejillones se recolectaron desde un muelle de la
localidad de Tomé, adyacente a Bahia Coliumo. Los
mejillones de la temporada fria, al presentar menos
estrés térmico, fueron sometidos a tratamientos
termales con menor diferencia entre ellos, para asi
determinar en detalle la tolerancia termal superior del
mejillon. Estos mejillones se sometieron a tratamientos
de 17, 27, 28, 29, 30, 31, 32 y 33°C durante 24, 48, 72
y 96 h. Cada tratamiento se realiz6 en cuatro réplicas de
10 mejillones cada una. Luego de cada periodo de
exposicion, los mejillones se traspasaron al sistema de
recuperacion, durante 1 h a 17°C y se verificé si los
individuos aun estaban vivos, mediante estimulos
punzantes en el musculo abductor.

Presencia de biso

Una parte del gasto rutinario de energia en los
mejillones que se fijan al sustrato, es la formacién del
biso para no ser desplazados desde el punto de
asentamiento. Por esta razon, la presencia de biso,
puede ser considerado como un indice sub-letal de
estrés en los mejillones sometidos a alguna condicion
ambiental fuera de sus rangos normales. Es por esto,
que la presencia o ausencia de biso fue cuantificada en
los mejillones de la temporada fria, luego de cada
periodo de exposicién termal.

Anadlisis estadistico

Los datos se distribuyeron de forma no normal (Prueba
de Shapiro-Wilk, P < 0,001) y fueron heterocedasticos
(Prueba de Levene, P < 0,001). Como las transfor-
maciones estadisticas no resolvieron el problema de
distribucion y heterocedasticidad, se realizd un anali-
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sis de varianza de permutacién variable PERMA.-
NOVA (Anderson, 2001).

En los andlisis estadisticos de los estados larvales,
la variable dependiente fue la mortalidad frente a la
variable independiente temperatura. En adultos se
incorpord el tiempo de exposicion a las variables
independientes. Los datos se analizaron convertidos en
porcentaje del total de individuos de cada réplica,
usando medida de disimilaridad Euclidiana y 9999
permutaciones en el programa estadistico PAST
(Hammer et al., 2001). Adicionalmente, a todos los
resultados se les determind el polinomio con mejor
ajuste (Tabla 1) y el intervalo de confianza del 95%
para la media de cada tratamiento.

RESULTADOS

Mortalidad de larvas trocofora

Antes de los tratamientos térmicos, todas las trocoforas
presentaron un flagelo apical bien desarrollado y una
natacién activa, lo que indicaba condiciones normales
para su pleno desarrollo. La mortalidad del estado
troc6fora no mostr6 una clara relacion con la
temperatura, dado que los promedios (60-75% de
supervivencia) no difirieron entre si. El andlisis de
PERMANOVA univariado no indico diferencias
significativas (Pseudo-F (4,2045) = 2,588; P = 0,799;
Tabla 2). Sin embargo, a 27°C se observo la menor
mortalidad, pero con mayor desviacion de los datos

(Fig. 1).

Mortalidad de larvas veliger umbonadas

Antes de los tratamientos, las larvas veliger umbonadas
presentaron una natacion disminuida a consecuencia de
la normal regresion del velo y se caracterizaron por
presentar una charnela semicurva, estomago bien
definido y septos branquiales en desarrollo.

Se observd una baja mortalidad en todos los
tratamientos (0-3%), en algunos siendo menor que la
registrada en la temperatura control. Las maximas
mortalidades se alcanzaron a 25 y 27°C (Fig. 2). El
analisis de PERMANOVA no evidencié diferencias
significativas en el efecto de la temperatura sobre la
mortalidad larval (Pseudo-F (4,3045) = 2,313; P =
0,087; Tabla 2).

Mortalidad de larvas pre-metamdrficas

Las larvas pre-metamorficas, antes de los tratamientos,
no presentaron movilidad natatoria, producto de la
completa regresién del velo; en cambio, el 6rgano pedal
se encontro bien desarrollado y activo, acorde al inicio
del asentamiento. En esta etapa larvaria también se
observo la charnela claramente umbonada, estomago

definido, musculos abductores y septos branquiales
desarrollados.

Los resultados indicaron una reducida mortalidad
(1-3%) entre 17 y 25°C, pero a temperaturas mayores
la mortalidad se incrementd significativamente, con
una temperatura letal para el 50% (TLso) de las larvas a
27°C y una temperatura letal para el 100% (TLioo) de
las larvas a 30°C. El analisis de PERMA-NOVA
evidencio la existencia de diferencias significativas
entre los tratamientos térmicos (Pseudo-F (5,1974) =
140,9; P = 0,0001; Tabla 2), coincidiendo con la no
existencia de sobreposicién en los intervalos de
confianza del 95% para la media de los tratamientos
(Fig. 3).

Lo anterior indica que las temperaturas >25°C
disminuyen notoriamente la supervivencia de las larvas
pre-metamorficas. Posterior a la exposicion a los
tratamientos, las larvas sobrevivientes mantuvieron una
alta actividad del o¢rgano pedal, desplazandose
activamente sobre el fondo de las placas Petri.

Mortalidad en adultos

Los mejillones adultos (>5 cm) provenientes de un
periodo calido presentaron mortalidad nula entre 17 y
27°C. La mortalidad se incrementd hasta el 50% a
30°C; finalmente alcanzando el 100% de la mortalidad
a 33°C (Fig. 4). El analisis de PERMANOVA
evidenci6 diferencias significativas en el efecto de la
temperatura sobre la mortalidad (Pseudo-F (3,180) =
2148; P = 0,0012; Tabla 3), siendo reflejado en los
intervalos de confianza del 95% para la media de los
tratamientos (Fig. 4).

Los mejillones de la temporada fria, no presentaron
mortalidad entre 17 y 28°C en todos los periodos de
exposicion. Luego de 48 h a 30°C, la mortalidad se
increment6 al 55% (TLso) (Fig. 5). ElI 100% de la
mortalidad se alcanz6 cuando los mejillones fueron
sometidos por 72 h a 30°C (Fig. 5).

El andlisis de PERMANOVA evidencid un efecto
significativo sobre la mortalidad por parte de la
temperatura (P = 0,0001; Tabla 4), del tiempo de
exposicion (P = 0,0001; Tabla 4) y de la interaccién de
estos factores (P = 0,0001; Tabla 4), coincidiendo con los
intervalos de confianza del 95% para la media (Fig. 5).

Formacion de biso en adultos

La totalidad de los mejillones de la temporada fria
presentaron biso a las 24 h entre 17 y 28°C, encon-
trandose adheridos entre si o a las paredes del
recipiente. Sin embargo, al incrementar la temperatura
y el periodo de exposicion, el porcentaje de presencia
de biso disminuyé. A 27 y 28°C la presencia de biso fue
de 65 y 45%, respectivamente, a las 96 h de exposicidn.
En temperaturas mayores a 29°C no se registro
presencia de biso, independiente del tiempo de
exposicion (Fig. 6).
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Tabla 1. Ecuaciones de los modelos polinomiales con mejor ajuste a los datos de mortalidad y presencia de biso en los

diferentes estados de desarrollo de M. galloprovincialis.

Mortalidad en estados larvales

Estados larvales R? Intercepto X X2 X3
Trocofora 0,988 100,49 -38,103 14,441 -1,684
Umbonada 0,965 3,519 4,641 1,794 -0,178
Pre-metamérfica 0,974 3,771 1,306 -4,200 1,088
Mortalidad en adultos temporada calida
Periodo R? Intercepto X X? X3
24 h 0,992 451,91 -43,614 1,0007
Mortalidad en adultos temporada fria
Temperatura R? Intercepto X X2 X3
29°C 0,982 0,071 -0,037 0,001
30°C 0,999 -0,286 -1,448 0,081 -0,00057
31°C 0,989 1,143 -1,220 0,058 -0,00036
32°C 0,987 1,786 2,924 -0,020
33°C 0,995 0,714 5,357 -0,088 0,00045
Presencia de biso en adultos
Temperatura R? Intercepto X X2 x3
17°C 0,545 98,125 0,078 -0,001
27°C 1 145,000 -2,778 0,043 -0,000241
28°C 0,872 120,625 -1,068 0,003
29°C 0,7 -8,750 0,500 -0,004

Tabla 2. Anélisis de PERMANOVA, con el efecto de la 100

temperatura sobre la mortalidad de los estados larvales de 3 ]

M. galloprovincialis (P < 0,05). El analisis se construyé <70 1

en base a medidas de distancia Euclidiana. Suma total de 5 601 1

cuadrados (StC) y suma de cuadrados intragrupo = z ]

(SCintra). 5]

20 4
Permutaciones N: 9999 Medida de distancia Euclidiana 13 :
Estados larvales 17 20 23 25 27

Mortalidad StC SCintra F P

Larva trocofora 569,90 248,40 2,588 10,7990
Larva veliger umbonada 40,11 20,42 2,313 10,0870
Larva pre-metamorfica 2,28E+04 383,00 140,90 0,0001

El andlisis de PERMANOVA evidencié efectos
significativos solo de la temperatura sobre la presencia
de biso (P = 0,001; Tabla 4), no siendo significativo el
efecto del periodo de exposicion (P = 0,193; Tabla 4),
ni la interaccion de ambos factores (P = 0,893; Tabla
4). Esto es coincidente con los intervalos de confianza
trazados para la media de cada tratamiento (Fig. 6).

Temperatura (°C)

Figura 1. Mortalidad promedio del estado larvas,
trocdfora de M. galloprovincialis, al ser expuestas a cinco
temperaturas diferentes por 24 h. Las lineas verticales son
intervalos de confianza del 95% para las medias de los
tratamientos.

DISCUSION

La temperatura del mar estd entre los factores
ambientales mas influyentes del océano, ya que afecta
la distribucion vertical y horizontal de los organismos
marinos; ademas influye en el metabolismo de los
organismos durante su desarrollo.



478 Latin American Journal of Aquatic Research

N w L o (=] ~ ==}
"

Mortalidad (%)

1 4

em L o

17 20 2 2% 27
Temperatura (°C)

Figura 2. Mortalidad promedio de las larvas veliger
umbonada de M. galloprovincialis, al ser sometidas a
cinco diferentes temperaturas por 24 h. Las lineas
verticales son intervalos de confianza del 95% para las
medias de los tratamientos.
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Figura 3. Mortalidad promedio de la larva pre-
metamérfica de M. galloprovincialis, al ser sometidas a
seis diferentes temperaturas por 24 h. Las lineas verticales
son intervalos de confianza del 95% para las medias de los
tratamientos. La linea segmentada indica la TLso.

Para el mejillon, M. galloprovincialis presente en
Bahia Coliumo, los resultados de este estudio en larvas
troc6fora muestran una leve disminucién de la
mortalidad con el aumento de la temperatura (>17°C).
Sin embargo, la mortalidad fue alta (65-75%) en esta
etapa larval, incluso entre 17 y 20°C, rango de
temperaturas donde se registré el maximo crecimiento
en cultivos masivos bajo condiciones controladas en
hatchery (Ruiz et al., 2008). Esta alta mortalidad se
puede atribuir a la formacidn de la prodisoconcha-1y al
cambio en la forma de movilizacién, desde una corona
de cilios a un manto ciliado, que ademas cumple unrol
fundamental en la alimentacién (Ruiz et al., 2008).
Todos estos cambios anatémicos y fisioldgicos
incrementan el gasto energético de la larva en cortos
periodos de tiempo, causando que la transicion de un

estado de trocdfora a veligera-D sea un punto critico en
la supervivencia larvaria, a lo que se agrega el efecto
sinérgico de aumentos repentinos en la temperatura del
mar.

La hipdtesis de ajuste-desajuste (Match/mismatch
Hypotesis) ha sido ampliamente reportado en larvas y
sus efectos han sido asociados a variables ambientales
(Durant et al., 2007). Las altas temperaturas pueden
generar desacoples entre las microalgas y larvas
trocéforas, generando altas mortalidades, producto de
inanicidn. A pesar que en este trabajo no es esperable
el efecto anterior, es probable que en la naturaleza la
falta de alimento endégeno o exdgeno y las variaciones
termales sean muy relevantes para larvas de bivalvos
gue comienzan su alimentacion.

Las bajas mortalidades registradas en las larvas
veliger umbonada (<10%) se pueden explicar por la
presencia de la prosidoconcha | y 11, que podrian estar
actuando como una estructura de proteccidn frente a las
variaciones ambientales, manteniendo a la larva aislada
del ambiente (Ruiz et al., 2008). Sin embargo, debido a
lo delgado de sus estructuras, no se puede considerar
que las prosidoconchas sean una barrera efectiva en un
gradiente térmico. Mas bien, la baja mortalidad podria
ser consecuencia de un mejor estado de condicion
fisiolégica de las larvas, producto de la alimentacion
exdgena, que les permitiria un mejor desarrollo
ontogénico. En esta etapa larval no se presentan
cambios anatomicos o fisiolégicos importantes, y se
caracteriza por el desarrollo y maduracion de érganos,
no esperandose gastos energéticos importantes que
sean criticos en la supervivencia. En larvas veligeras, la
regresion del velo de la troca ciliada provoca una
reduccidn de la actividad de natacién, pero no de la
actividad ciliar (Ruiz et al., 2008), por lo que la
adquisicién de alimento no seria afectada. Esto
reduciria la energia utilizada en natacion, posiblemente
destinandola al desarrollo de estructuras o a mitigar
efectos deletéreos de las variaciones ambientales.

En larvas pre-metamérficas, el 50 y 100% de
mortalidad observada a 27 y 30°C respectivamente, se
deberia a que ambas temperaturas estan sobre los
rangos de condiciones térmicas extremas para la Bahia
Coliumo, considerando que los promedios anuales en el
periodo de 10 afios estan en el rango de 12-13°C y la
temperatura maxima registrada en dicho periodo fue de
21,3°C. El aumento de mortalidad en larvas pre-
metamorficas en comparacion a las larvas veliger
umbonadas se deberia al mayor gasto energético
asociado al proceso de metamorfosis que ocurre en el
paso de larva pre-metamorfica a juveniles. Previo a la
metamorfosis, se debe completar el desarrollo de un
complejo sistema de 6rganos y estructuras (e.g., septos
branquiales, tubo digestivo, musculos aductores, 6rga-
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Figura 4. Mortalidad promedio para los adultos de M. galloprovincialis provenientes de la temporada calida, cuando fueron
sometidos a cuatro temperaturas diferentes durante 24 h. Las lineas verticales son los intervalos de confianza del 95% para

las medias de los tratamientos.

Tabla 3. Analisis de PERMANOVA, con el efecto de la
temperatura sobre la mortalidad en adultos de M.
galloprovincialis provenientes de la temporada célida (P
< 0,05). El andlisis se construy6 en base a medidas de
distancia Euclidiana. Suma total de cuadrados (StC) y
suma de cuadrados intra-grupo (SCintra).

Permutaciones N: 9999 Medida de distancia Euclidiana

Adultos temporada célida

Mortalidad en 24 h StC SCintra F P

2,06E+04 22,22 2148 0,0012

no pedal), que requieren de aportes energéticos
significativos y cuya disponibilidad dependera de las
condiciones fisiolégicas de la larva y de las condiciones
ambientales en que ocurre la metamorfosis (Helmet al.,
2006). Ademas, el estrés provocado por las altas
temperaturas genera dafios estructurales a las proteinas
celulares (Dutton & Hofmann, 2009; Tomanek, 2010),
provocando que los tejidos no puedan ejercer su rol
debido a un impedimento fisioldgico. Por otro lado, la
desnaturalizacion de las proteinas activa mecanismos
celulares que son demandantes de ATP (HSP)
(Hofmann & Somero, 1995; Anestis, 2010; Tomanek &
Zuzow, 2010), provocando que las reservas energéticas
se agoten antes que el proceso metamorfico se haya
completado.

Estado adulto

El efecto letal de las temperaturas >30°C sobre M.
galloprovincialis es similar a los resultados obtenidos
en la almeja Macoma balthica y en el mejillén Mytilus
sp. (Kennedy & Mihursky, 1971; Wallis, 1975) donde
para ambas especies, el 50% de mortalidad se alcanz6

a las 24 h a 30-31°C, cuando fueron aclimatados a
temperaturas de 20-25°C. En el caso de Choromytilus
chorus, otro mejillén de amplia distribucion en la costa
chilena y expuesto a un fuerte gradiente térmico. Urban
(1994) determiné que las TLso y TLioo €ran a 26,5 y
28°C, respectivamente, en un periodo de 24 h de
exposicion, cuando los mejillones fueron aclimatados
previamente a 13°C durante una semana. Asimismo, se
indico que el limite de tolerancia a temperaturas altas
de varias especies presentes en la costa chilena sélo
variaba en 1,2°C.

Con respecto a ejemplares adultos de M.
galloprovincialis en el Mar Mediterraneo, Anestis
(2007) determiné mortalidades entre 20 y 30% luego de
5y 30 dias, respectivamente, al ser sometidos a 28°C;
aumentando la mortalidad solo cuando durante 15 dias
la temperatura alcanz6 30°C. Al comparar estos
resultados con el presente trabajo, se debe considerar
que, a pesar que ambos estudios se realizaron en la
misma especie frente a un rango similar de temperatura,
el tiempo de exposicidn y principalmente la historia de
vida de las poblaciones puede ser responsable de las
diferencias observadas.

La baja presencia de filamentos del biso en mitilidos
puede ser considerada como una respuesta subletal a
condiciones no apropiadas, dado que la secrecion de las
proteinas polifendlicas del biso requiere un gasto
energético de sintesis que deja de ser prioritario en
situaciones de estrés fisioldgico y de desnaturalizacion
de proteinas. Por otra parte, los individuos responden a
este tipo de situaciones cerrando sus valvas, para evitar
la exposicién al ambiente inadecuado y liberan su biso
para soltarse del sustrato rocoso y ser arrastrados por
las corrientes marinas a otros ambientes mas ade-
cuados. Wallis (1975) determin6é en Mytilus sp., la
presencia de biso irregular y débil durante la aclimata-
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Figura 5. Mortalidad promedio para los mejillones de M. galloprovincialis provenientes de la temporada fria, cuando fueron
sometidos a ocho temperaturas durante cuatro periodos diferentes de tiempo. Las lineas verticales son los intervalos de

confianza del 95% para las medias de los tratamientos.

Tabla 4. Analisis de PERMANOVA de dos factores, con el efecto de la temperatura y tiempo de exposicion sobre la
mortalidad y presencia de biso en adultos de M. galloprovincialis (P < 0,05). El analisis se construyd en base a medidas de
distancia Euclidiana. Suma de cuadrados (Sc), grados de libertad (gl) y media de cuadrados (Mc).

Permutaciones N: 9999

Medida de distancia Euclidiana

Estado adulto

Mortalidad en adultos Sc o] Mc F P
Temperatura  2,06E+05 7 29382 600 0,0001
Horas 19453 3 6484,4 132 0,0001
Interaccién 35322 21 1682 34,4 0,0001
Residual 4700 96 48,958
Total 2,65E+05 127

Biso en adultos Sc o] Mc F P
Temperatura  2,14E+05 7 30507 164 0,0001
Horas 894,75 3 29825 16 0,1927
Interaccién 2326,5 21 110,79 0,6 10,8925
Residual 17850 96 185,94
Total 2,35E+05 127

cién a 25°C, al compararse con mejillones que estaban
a 20°C. La ausencia de biso se correlacion6 positiva-
mente con la mortalidad, siendo mayor a 25°C que a
otras temperaturas. Adicionalmente, en el trabajo de
Van Winkle (1970) se encontrd que el principal factor
estresante, que afectd a la formaciéon de biso en M.
edulis, fue precisamente la temperatura. En el presente
trabajo se observd una respuesta similar a las
anteriormente descritas. A 27°C el 100% de los
mejillones presentaron biso, pero disminuy6 a medida
que se increment6 el tiempo de exposicion y la
temperatura, observandose un 65% de ejemplares con
biso después de 96 h; coincidiendo la ausencia de biso
con el 55% de mortalidad de mejillones, luego de 48 h
a 30°C.

La historia térmica en el ambiente natural y actual
de los organismos es un factor clave en las diferencias

encontradas en los limites superiores de tolerancia
termal dentro de una especie (Hochachka & Somero,
2002; Porter, 2002). Bayne (1976) encontrd que la
adaptabilidad de los organismos ante cualquier cambio
ambiental es producto de diversos mecanismos determi-
nados por series de adaptaciones genéticas efectuadas
en la historia de vida de las poblaciones. Por esto que
se espera que mejillones con una distribucion natural en
zonas de alta temperatura del mar presenten mayor
tolerancia termal (Porter, 2002; Lockwood & Somero,
2011). Por lo tanto, esto indicaria que el limite superior
de tolerancia termal no es fijo dentro de una especie;
sino que es propio de las poblaciones (Helmuth, 2002).

La poblacién de M. galloprovincialis, presente en la
costa central de Chile, se encuentra expuesta a tempera-
turas calidas en verano, que flucttan entre 15y 16°C, y
que eventualmente cada verano alcanza los 18°C. Sin
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Figura 6. Presencia de biso promedio para los adultos de M. galloprovincialis, cuando fueron sometidos a ocho
temperaturas durante cuatro periodos. Las lineas verticales son los intervalos de confianza del 95% para las medias de los

tratamientos.

embargo, experimentalmente se demostr6 que pueden
soportar temperaturas hasta de 28°C durante cuatro
dias, sin presentar mortalidades, lo que significa un
rango de seguridad frente a eventuales procesos
oceanograficos de aumentos repentinos de las
temperaturas, como los observados durante eventos El
Nifio (Urban, 1994). La tolerancia térmica demostrada
por esta especie sugiere que sus poblaciones naturales
podrian extenderse a latitudes menores de 36°S, lo que
explica la eventual presencia de ejemplares fijados en
sistemas de cultivos de ostiones (A. purpuratus) en la
bahia de Tongoy (30°25°S; 71°50°W; Tarifefio et al.,
2012). En el extremo norte de Chile (Arica, 18°S), el
promedio anual de temperatura maxima es de ~25°C,
que es cercano al limite maximo de tolerancia termal de
M. galloprovincialis, lo que pone en duda la presencia
de esta especie a esa latitud. Considerando que M.
galloprovincialis es una especie de aguas calidas, la cita
realizada por Lancelloti & VVasquez (2000) de presencia
del congénere de aguas frias Mytilus chilensis, “chorito
chileno”, en la costa de Arica debe ser ratificada
molecularmente.
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