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RESUMEN

El presente estudio evalu6 el efecto de la temperatura sobre las tasas de respiracion
y la asignacién energética durante el desarrollo larval del abulén azul (Haliotis
fulgens guadalupensis), subespecie endémica de Isla Guadalupe. Se realizaron tres
tratamientos térmicos (20 °C, 23 °C y 26 °C) utilizando sistemas independientes de
recirculacion de agua y camaras respirométricas SDR (PreSens). Se determinaron
las tasas de consumo de oxigeno (VO,) en las etapas véliger temprana, véliger tardia
y larva competente, y se analizé la redistribucidn energética entre las etapas de
desarrollo. Los resultados mostraron una respuesta diferencial al incremento
térmico: en etapas tempranas no se detectaron diferencias significativas, lo que
sugiere mecanismos compensatorios frente al estrés moderado; sin embargo, en
larvas competentes se observo un aumento significativo del VO, a 26 °C, indicando
una mayor demanda metabdlica y posible proximidad al limite térmico. La energia
equivalente revel6 una redistribucién hacia etapas tardias conforme aumentaba la
temperatura, lo que refleja un ajuste fisioldgico para mantener la homeostasis bajo
estrés térmico. En conjunto, los resultados indican que temperaturas cercanas a
20°C favorecen un metabolismo aerdbico eficiente, mientras que incrementos
superiores podrian comprometer la viabilidad y el desarrollo larval. Estos hallazgos
aportan informacién clave para optimizar las condiciones de cultivo y evaluar la

tolerancia térmica de poblaciones oceanicas frente a escenarios de cambio climatico.

Palabras clave: Abuldon azul, consumo de oxigeno, estrés térmico, desarrollo larval

y cambio climatico.
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1. INTRODUCCION

La temperatura es uno de los principales factores ambientales que regulan la
fisiologia de los organismos marinos, ya que influye directamente en procesos
esenciales como la respiracion, el crecimiento, la reproduccion y la supervivencia
(Portner, 2010). En ectotermos, variaciones térmicas relativamente pequefias
pueden modificar significativamente las tasas metabdlicas, incrementando la
demanda de oxigeno y alterando el balance energético (Colt, 2012; Liévanos, 2015).
En un escenario de cambio climatico, el océano experimenta modificaciones
sostenidas en parametros fisicoquimicos como la temperatura, el pH y la
concentracion de oxigeno disuelto, lo que afecta la distribucion, la abundancia y la
resiliencia de multiples especies marinas (IPCC, 2023; Turley et al., 2014). Entre
estos cambios, el aumento de la temperatura superficial del mar (SST) destaca como
uno de los estresores mas relevantes, especialmente para organismos con
capacidad de desplazamiento minima, especies endémicas o aquellas que se
encuentran restringidas a un espacio determinado como ocurre en la acuacultura,
donde las condiciones ambientales ya resultan subdptimas (Gonzalez-Pelaez &
Lluch-Cota, 2010).

El incremento térmico en ambientes marinos acelera el metabolismo y eleva el
consumo de oxigeno, ya que la mayoria de las reacciones bioquimicas siguen la
ecuacion de Arrhenius, la cual establece que la velocidad de reaccidén aumenta
exponencialmente con la temperatura al reducirse la energia de activacion necesaria
para procesos metabdlicos esenciales (Schulte, 2015). En organismos ectotermos,
como los moluscos, este principio explica el aumento inicial en la velocidad de las
reacciones metabdlicas conforme se incrementa la temperatura. Sin embargo,
diversos estudios muestran que muchos invertebrados calcificados presentan una
sensibilidad metabdlica relativamente baja al calentamiento, lo que indica que su
metabolismo no se incrementa tan abruptamente como lo predice la teoria general
(Watson et al., 2013). Cuando la demanda energética excede la capacidad de
transporte y del suministro de oxigeno, se reduce el alcance aerdbico y los
organismos deben recurrir a vias anaerdbicas menos eficientes, o que puede
comprometer el crecimiento, la supervivencia y la resiliencia fisiologica (Tripp-Valdez
et al., 2017; Samuel et al., 2019). En los moluscos marinos, las etapas tempranas



del desarrollo son particularmente sensibles a estas condiciones debido a su alta

demanda metabdlica y la limitada capacidad de compensacion (Hahn, 2021).

El abulén azul (Haliotis fulgens, Philippi, 1845) es una especie de importancia
ecologica y economica en México. Su pesqueria, histéricamente relevante en la
peninsula de Baja California, ha disminuido drasticamente en las ultimas décadas,
debido a la combinacién de la sobreexplotacion y la variabilidad ambiental (Vega,
2016). Dentro de esta especie, la subpoblacién endémica de Isla Guadalupe (H.
fulgens guadalupensis) habita aguas oceanicas frias y altamente oxigenadas con
temperaturas promedio cercanas a 13 °C y una variacion estacional moderada
(Gutiérrez-Gonzalez et al., 2007), en contraste con las poblaciones de las zonas
costeras de Baja California, donde las temperaturas superficiales pueden superar
los 22 °C durante el verano (Buongiorno-Nardelli et al., 2013). Estas diferencias
ambientales sugieren la presencia de adaptaciones fisiologicas distintas que

modulan la tolerancia térmica y la capacidad metabdlica de cada poblacién.

Durante el desarrollo ontogénico de los invertebrados marinos, la tasa de respiracién
varia en funcién del tamano, la etapa de desarrollo y la temperatura ambiental
(Moran & Manahan, 2003). En abulén, estos cambios reflejan ajustes fisioldgicos
asociados con la diferenciacion y la metamorfosis, que determinan la eficiencia del
uso energético durante la transicion de larva planctonica a juvenil bentonico (Padilla-
Gamifio et al.,, 2013). A medida que la temperatura aumenta, el metabolismo
aerobico se acelera hasta alcanzar un umbral critico en el que la capacidad de
transporte y la utilizacion de oxigeno se ve comprometida (Pdrtner, 2010). Mas alla
de este punto, el alcance aerdbico disminuye y la energia disponible para procesos
clave como la alimentacion, el crecimiento o la respuesta inmunoldgica se reduce
(Sokolova et al., 2012).

Aunque estudios previos han documentado que las larvas de H. fulgens incrementan
su consumo de oxigeno conforme aumenta la temperatura hasta alcanzar un punto
de inflexion metabdlica (Moran & Manahan, 2003), no existen registros detallados
sobre el desempefio fisiologico de H. fulgens guadalupensis a lo largo de su
desarrollo ontogénico bajo diferentes regimenes térmicos. Generar esta informacion

es esencial para definir los limites de tolerancia de la subespecie y evaluar su



potencial de cultivo en escenarios de cambio climatico y de traslocacion hacia zonas

costeras con condiciones ambientales contrastantes.

Por lo tanto, analizar el consumo de oxigeno durante las distintas etapas larvales del
abulon azul, bajo diferentes temperaturas, permitira identificar las etapas de vida
mas sensibles al estrés térmico y establecer rangos optimos para su cultivo. Asi
mismo, estos resultados aportaran evidencia sobre la plasticidad fisiolégica de las
poblaciones oceanicas frente a condiciones ambientales adversas, lo que contribuira
al disefio de estrategias de manejo, conservacién y desarrollo biotecnolégico

aplicado a la acuacultura del abulén azul.

2. ANTECEDENTES
2.1 Abulén azul (Haliotis fulgens)

Los abulones, pertenecientes a la familia Haliotidae, son gasteropodos que habitan
en zonas costeras rocosas, donde comunmente se asocian con algas y pastos
marinos (Carballo & Mucifio-Diaz, 1996). A nivel mundial se han descrito alrededor
de 56 especies de abuldn, la mayoria distribuidas en regiones templadas y
tropicales, generalmente en fondos someros de hasta 60 m de profundidad, aunque
existen registros aislados a 100 m (Geiger & Owen, 2012; Gonzalez-Aragon, 2017).
Estos moluscos poseen una concha de forma auricular y ovalada, convexa
dorsalmente y aplanada, con una hilera de poros respiratorios ubicados de forma
anterolateral junto a la cavidad branquial. Su cuerpo es aplanado y la masa visceral
se encuentra contenida en la ultima espiral de la concha (Carballo & Mucifio-Diaz,
1996). Durante las etapas tempranas, como las postlarvas y juveniles, los abulones
se alimentan de microflora benténica, mientras que en su etapa adulta consumen

principalmente macroalgas (Gonzalez-Aragon, 2017).

De todas las especies conocidas, menos de 20 alcanzan tallas adecuadas para su
explotacion comercial y/o acuicola (Spencer, 2002). En el mercado internacional, los
abulones se consideran productos de alto valor, con precios que pueden alcanzar
los 30 USD/kg (Cook, 2014). En Baja California, la pesqueria de abulon es de gran
importancia econdmica y social debido a su valor comercial y capacidad de
exportacion (Carballo & Mucifio-Diaz, 1996). El abuldn azul (Haliotis fulgens; Philippi,



1814) y el abulon amarillo (H. corrugata; Wood, 1828), son las especies con mayor
exportacion, constituyendo el 78.4% y el 21.1% de la captura total, respectivamente;
mientras que otras especies, como el abuldn negro (H. cracherodii; Leach, 1814), el
abuldn chino (H. sorenseni; Bartsch, 1940) y el abuldn rojo (H. rufescens; Swainson,

1822), tienen una participacion menor (Vargas, 2023).

El abulén azul (H. fulgens) se distribuye desde Punta Concepcién (California,
Estados Unidos) hasta el sur de Isla Margarita (Baja California Sur, México), con las
mayores concentraciones entre Isla de Cedros y Punta Abreojos (Carballo & Mucifio-
Diaz, 1996). En los ultimos 40 afios, los limites de distribucidn sur del H. fulgens no
han cambiado; a pesar de ésto se ha observado una disminucion de las poblaciones
de abulon de 1970 a 2010, la cual estuvo marcada por una reduccion dramatica en
las capturas totales pasando de 3000 toneladas a solo 800 y una disminucién en el
numero de areas donde se encontré abuldn, lo que refleja una grave preocupaciéon
ecoldgica (Vega-Garcia, 2016). Sin embargo, la reduccion en las capturas de abuldn
no afecté a todas las especies por igual, en 1970 el abulén amarillo predominaba,
pero para 2011, el abuldn azul se volvio mas frecuente (Vega-Garcia, 2016). Esto
sugiere que las especies de abulén han respondido de manera distinta a la presién

de captura y a los factores ambientales a lo largo del tiempo.

En Baja California existe una marcada variabilidad ambiental asociada a la
disponibilidad de oxigeno, temperatura y alimento (Vega-Garcia, 2016). En este
contexto, destaca la subespecie H. fulgens guadalupensis (Talmadge, 1964),
endémica de Isla Guadalupe, que alcanza hasta 143 mm de longitud y habita entre
20 y 30 metros de profundidad (Geiger & Owen, 2012). Su clasificacibn como
subespecie se fundamenta en el aislamiento geografico de la Isla, ubicada a 334 km
de Isla de Cedros y en estudios genéticos que muestran la alta diversidad y
conectividad, insuficientes para considerarla una especie distinta (Gutiérrez et al.,
2007). Aunque ha sido caracterizada genéticamente, existe escasa informacion
sobre su biologia reproductiva y sus respuestas fisioloégicas ante condiciones

ambientales estresantes.



2.2 Cambio Climatico

Desde principios del siglo XXI se ha avanzado en la comprension del efecto de los
gases de efecto invernadero sobre el océano. Se ha observado que el diéxido de
carbono (CO2) antropogénico esta incrementando la temperatura oceanica a una
mayor tasa en comparacion con otras eras geologicas, ademas la escorrentia de
nutrientes de la agricultura ha causado zonas sin oxigeno (Laffoley & Baxter, 2019).
El Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, 2023) reportdé que este
fendmeno ha resultado en un aumento de la temperatura global de la superficie
oceanica de aproximadamente 0.8 °C a 1.3 °C entre 1850 -1900 y 2010 - 2019; para
el periodo 2021-2100 indican que, bajo escenarios de bajas emisiones (SSP1-1.9),
el incremento de la temperatura media global podria mantenerse cercano a 1.5 °C
hacia mediados de siglo, aunque con probabilidad de superarlo; en contraste, bajo
escenarios de altas emisiones (SSP5-8.5), el aumento proyectado podria oscilar

entre 3.3 °C y 5.7 °C para finales de siglo.

El cambio climatico ha generado modificaciones relevantes en los parametros
fisicoquimicos del océano, incluyendo el incremento de la temperatura, la
desoxigenacion y la acidificacion, que han producido impactos a gran escala que
afectan la estructura y funcionamiento de los ecosistemas marinos. Estos factores
no actuan de manera aislada, sino que en el futuro podrian presentarse
simultaneamente, como el calentamiento, la estratificacion, la reduccion del oxigeno
y el aumento de la acidez, debido al incremento de CO, y otros gases de efecto
invernadero, lo que impondra una presion significativa sobre la vida marina (Turley
et al., 2014; Samuel et al., 2019).

El calentamiento del océano ha provocado desplazamientos significativos en la
distribucion de peces e invertebrados; mientras que la desoxigenacion limita el
crecimiento de las poblaciones al reducir el oxigeno disponible para los procesos
metabdlicos fundamentales; la acidificacion, causada por la absorcion del diéxido de
carbono al agua, afecta primordialmente a los organismos que construyen
esqueletos o conchas de carbonato de calcio, como corales, moluscos y crustaceos
(Samuel et al., 2019). En los moluscos bivalvos, la exposicion a temperaturas

superiores a las de su habitat, junto con la disminucion en la solubilidad del oxigeno,
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puede desencadenar el fendmeno conocido como "blow-up"; este ocurre cuando se
forman burbujas en los tejidos del sistema circulatorio, provocando anoxia y fallos
circulatorios que resultan en la muerte, pero en exposiciones menos severas, este
fendmeno puede dificultar el crecimiento y la reproduccion (Pereira, 1993). Por otro
lado, en los gasteropodos, como Chorus giganteus, tanto la concentracién de
oxigeno disuelto como la temperatura del agua son factores criticos para el
desarrollo embrionario y la secrecion de la concha, siendo la hipoxia especialmente

perjudicial (Cancino et al., 2003).

La subpoblacién de H. fulgens guadalupensis en Isla Guadalupe se caracteriza por
habitar en un ambiente oceanico mas frio que en otras zonas del Pacifico mexicano.
A profundidades cercanas a los 20—30 m alrededor de la Isla Guadalupe, se registran
temperaturas que oscilan aproximadamente entre 10 °C y 18 °C, con valores mas
frios durante los periodos de surgencia (primavera) y mas calidos en verano y otofio
(Durazo, 2010; Durazo & Baumgartner, 2002). Estas condiciones reflejan un
ambiente oceanico particular, donde el aislamiento geografico y las temperaturas
mas bajas podrian influir en la fisiologia y el metabolismo de esta subespecie
endémica, haciéndola especialmente relevante para estudios relacionados con el
cambio climatico y la tolerancia térmica (Gutiérrez-Gonzalez et al., 2007; Geiger &
Owen, 2012).

2.3 Consumo de oxigeno

En la produccién acuicola, comprender la relacion entre la temperatura del agua y la
disponibilidad de oxigeno disuelto es fundamental para optimizar las condiciones de
cultivo, dado que ambos factores regulan directamente el metabolismo y la
supervivencia de los organismos (Morash & Alter, 2015). El incremento de la
temperatura en los sistemas acuaticos provoca una disminucion de la concentracion
de oxigeno disuelto, un proceso bien documentado en la quimica acuatica y que
responde a la reduccién en la solubilidad de los gases a medida que aumenta la
temperatura (Colt, 2012; IPCC, 2023). En consecuencia, el agua mas calida retiene
menos oxigeno, lo que puede requerir medidas de manejo, como la aireacion o la
inyeccion de oxigeno, para mantener ambientes adecuados en sistemas de cultivo

(Samuel et al., 2019). Durante el desarrollo larval, la transicion de trocofora a véliger
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esta asociada a un incremento de la demanda metabdlica de oxigeno, debido a la
formacion de la concha y al aumento en la complejidad corporal, lo que hace a los
organismos mas sensibles a variaciones ambientales (Moran & Manahan, 2003;
Hahn, 2021). Factores como la temperatura y la disponibilidad de alimento modulan
estas tasas respiratorias, de manera que, bajo condiciones 6ptimas, las larvas logran

una mayor eficiencia en la absorcion y el uso del oxigeno (Liévanos, 2015).

Moran & Manahan (2003) estudiaron la tasa de respiracion de larvas de H. fulgens
y H. sorenseni en distintas fases de desarrollo. Para H. fulgens, evaluaron desde las
fases embrionarias hasta los 9 dias de crecimiento, manteniéndolas en cultivos a
una temperatura controlada de 15 + 2 °C. En el caso de H. sorenseni, solo lograron
medir en larvas de 7 a 10 dias de desarrollo, con cultivos a 13 °C, utilizando agua de
mar filtrada y tratada con luz UV para garantizar condiciones éptimas durante el
estudio. Para determinar la cantidad de oxigeno consumido, se utilizé el método de
“‘determinacion de punto final”, en el que se emplearon camaras de respiracion y
sensores polarograficos para realizar las mediciones en intervalos de 2 a 4 horas.
Los resultados mostraron tasas de respiracion consistentes entre dos cultivos, con
promedios de 83.4 + 2.6 pmol O, larva™ h™ en el Cultivo 1 y 80.0 £ 5.3 pmol O,
larva™ h™ en el Cultivo 2. En contraste, las larvas de H. sorenseni exhibieron una
tasa respiratoria media mas baja de 58.9 + 4.7 pmol O, larva™ h™. Por otro lado,
Gbémez-Reyes (2024) llevo a cabo un estudio con abuldn rojo (Haliotis rufescens),
evaluando las tasas de respiracién en cuatro etapas del desarrollo veligero (24, 48,
60 y 110 horas post-fertilizacion, hpf) bajo diferentes condiciones de pH y a una
temperatura de 16 £ 0.6 °C. Las tasas promedio de respiracion (pmol O, larva™ h™
Ind™") en condiciones normales de pH 8.0 fueron de 51.19 £ 10.21 a las 24 hpf, 21.19
+ 13.27 a las 48 hpf, 2.84 + 7.25 a las 60 hpf, y 19.27 + 2.38 a las 110 hpf;
concluyendo que las tasas de respiracion se vieron aumentadas por el efecto de la
acidificacién; ademas, las tasas de respiracion de larvas de 24 hpf y de 110 hpf

contribuyeron al aumento en el metabolismo aerobio.

2.4 Metabolismo energético

Las larvas de abuldn son altamente sensibles a factores ambientales como el estrés

térmico y la hipoxia, los cuales afectan de forma directa su metabolismo y el consumo
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de oxigeno (Tripp-Valdez et al., 2017). En condiciones de hipoxia, Haliotis fulgens
puede recurrir a vias anaerobicas como la glucélisis y la produccion de lactato,
mecanismos que, aunque permiten la supervivencia, resultan menos eficientes
energéticamente y limitan el crecimiento (Liévanos, 2015; Hochachka & Somero,
2002).

El estrés térmico incrementa la demanda metabdlica y puede inducir un colapso del
alcance aerobico, forzando la activacion de estas rutas menos eficientes, lo que
compromete el desarrollo larval (Morash & Alter, 2015). Samuel et al. (2019)
demostraron que exposiciones cortas a temperaturas extremas reducen la

supervivencia de H. fulgens, reflejando la vulnerabilidad de las etapas tempranas.

En juveniles, la combinacién de temperatura elevada, hipoxia e hipercapnia acelera
la transicion hacia el metabolismo anaerdbico, evidenciada por la acumulacion de
metabolitos como lactato y succinato (Tripp-Valdez et al., 2017). Un patrén similar
se ha descrito en otros gasterépodos, como Chorus giganteus, donde altas
temperaturas y un bajo nivel de oxigeno alteraron el desarrollo embrionario y la

formacion de la concha (Cancino et al., 2003).

3. HIPOTESIS

De acuerdo con el efecto proporcional en el aumento de la temperatura y el aumento
de la demanda energética de los sistemas bioldgicos (ecuacion de Arrhenius
aplicada a sistemas biolégicos), las larvas de abulén azul (H. fulgens guadalupensis)
presentaran una mayor tasa de consumo de oxigeno a 26 °C que a 20 °C. Asimismo,
se espera que el incremento térmico modifique la asignacién energética entre los
distintos estadios larvales, manifestindose en cambios dependientes de la

temperatura, en la intensidad respiratoria y la duracion de cada fase del desarrollo.
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4. OBJETIVOS
4.1 General

e Evaluar las tasas de respiracion del abulon azul (Haliotis fulgens
guadalupensis) a lo largo de su desarrollo ontogénico bajo diferentes
regimenes térmicos, con el fin de identificar las temperaturas que optimizan el
desempefio respiratorio y establecer rangos térmicos adecuados para su

manejo y cultivo.
4.2 Especificos

e Medir las tasas de consumo de oxigeno en los estadios de véliger temprano,
véliger tardio y véliger competente de abulén azul (Haliotis fulgens
guadalupensis) bajo diferentes tratamientos térmicos.

e Determinar la asignacion energética relativa durante los estadios larvales del
abuldn azul (Haliotis fulgens guadalupensis), a partir de las variaciones en la
tasa de consumo de oxigeno bajo diferentes condiciones térmicas.

e Comparar la respuesta metabdlica entre los estadios larvales del abulén azul
(Haliotis fulgens guadalupensis) para identificar los estadios mas sensibles al

estrés térmico y los puntos criticos de cambio en la asignacién energética.

5. METODOLOGIA
5.1 Tratamientos

Para determinar el impacto de distintas temperaturas en el consumo de oxigeno de
las larvas de H. fulgens guadalupensis, se establecieron tres tratamientos con su
control térmico continuo. Cada tratamiento contd con un sistema de recirculacién
independiente: un control a 20 °C, que representa las condiciones 6ptimas para el
desarrollo larval, y dos tratamientos experimentales a 23 °C y 26 °C, que reproducen

situaciones de estrés térmico moderado y alto, respectivamente.
5.2 Sistema de cultivo de larvas

El sistema de recirculacion (Fig. 1) utilizado para los distintos tratamientos a 20 °C,
23 °C y 26 °C estuvo conformado por seis peceras de acrilico de 2.8 L, donde las
larvas se mantuvieron con un flujo continuo por goteo (24 mL/min). Se utilizaron dos

tanques, uno de mezcla y otro de compensacion, de aproximadamente 80 L cada
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uno. En el tanque de compensacion inferior se instalé una bomba sumergible Baby
30 para mantener el flujo de agua en recirculacion hacia un manifold, desde el cual
se distribuye a cada una de las peceras. El retorno del agua desde las peceras a los
tanques de compensacion se realiz6 mediante una canaleta, asegurando un flujo
constante y eficiente. El sistema contdé adicionalmente con un filtro biologico
artesanal con 0.08 m? de biomedia de polietileno de alta densidad con diametro de
7/16” (SweetWater ® SWX Bio-Media, Pentair) para mantener la calidad del agua.
En el caso de los tratamientos de 23 °C y 26 °C, la temperatura se regulé mediante
un controlador Finnex con sensor y controlador térmico, asi como una resistencia
con un rango de = 1 °C. Para el tratamiento de 20 °C se us6 un enfriador de agua

con controlador de temperatura con un rango de + 1 °C (Cyclone, Aqua Logic, inc.).

Tanque de
compensacion
Filtro ol , | Manifold
biolégico = | | i i S Mangueras
K | Canaleta

Tanque de
compensacion

Calenton con
controlador

Bomba

Figura 1. Sistema de recirculaciéon experimental. Esquema con flechas sefialando las
partes del sistema de recirculacién de agua marina utilizado para medir el efecto de los
distintos tratamientos de temperatura (20 °C, 23 °C y 26 °C) en la tasa de consumo de
oxigeno del abuldn azul (H. fulgens guadalupensis).

5.3 Toma de muestra

Para la recoleccion de muestras, inicialmente se realizé un conteo de larvas por
pecera para estimar la densidad total inicial por pecera. Posteriormente, las larvas

se recolectaron mediante sifén, tomando el volumen necesario segun lo indicado en
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la Tabla 1. Las larvas se mantuvieron en agua a la temperatura del tratamiento
correspondiente. Las muestras se filtraron cuidadosamente, con tamices de 55 ym
para separar las larvas, las cuales se enjuagaron delicadamente con agua de mar
filtrada y tratada con luz UV a la temperatura experimental correspondiente. En cada
paso los tamices se mantuvieron dentro del agua de mar a temperatura experimental
con el fin de reducir el estrés por manipulacién. Finalmente, las larvas se transfirieron
a un volumen conocido de agua para su distribucidn en la camara respirométrica y

la evaluacién del consumo de oxigeno.

Tabla 1. Volumen de muestra requerido por etapa de desarrollo de acuerdo con la densidad

larval necesaria para el muestreo.

Etapa Tiempo (hpf*) D(Ennsl'l(_i?;j Volumen (ml)
Véliger Temprana 28 11 91
Véliger Tardia 42 9 112
Larva competente 120 7 143

hpf: horas post-fecundacion.

5.4 Sistema de medicién de consumo de oxigeno

El consumo de oxigeno (VO2) se midié siguiendo el protocolo de Gémez-Reyes
(2024), utilizando un Sensor Dish Reader (SDR, PreSens) con una microplaca de 24
pozos distribuidas en 6 columnas (1-6) y 4 filas (A-D), cada uno con capacidad de
1700 ul. La microplaca se sell6 con un film de silicon y un bloque de peso para
asegurar el cierre hermético. Cada microplaca fue introducida en una camara de
acrilico sellada con recirculacién de agua de mar a la temperatura experimental
correspondiente (Fig. 2). Se realizaron mediciones para tres tratamientos térmicos
(20 °C, 23 °C y 26 °C) en cada etapa de desarrollo (Tabla 1).

5.5 Medicién de consumo de oxigeno

La medicion del consumo de oxigeno se utilizé para evaluar el metabolismo
respiratorio del abulon azul durante las etapas véliger temprana, tardia y larva

competente bajo diversas condiciones térmicas. Para ello, se realizaron seis réplicas
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por tratamiento utilizando aproximadamente entre 500-1000 larvas por camara para

medir el consumo de oxigeno.

En la microplaca respirométrica se colocaron seis controles (1,700 pl de agua de mar
del sistema experimental correspondiente) con el fin de estimar el consumo de
oxigeno atribuible a microorganismos presentes en el sistema experimental (Gomez-
Reyes, 2024). Con la ayuda del programa SDR_v4.0.0 se sincronizaron los SDR’s
para la medicion de la concentracion de oxigeno (pmol/L). Se permitié un periodo de
estabilizacién de 5 a 10 minutos y posteriormente se inicié la medicion hasta alcanzar
una reduccion del 20% respecto a la concentracion inicial de O,. Una vez finalizada
la medicion, las larvas se recuperaron en tubos Eppendorf de 1.7 ml y se fijaron en

formol al 4% para su conteo posterior.

Figura 2. Sistema de respirometria utilizado para la mediciéon del consumo de oxigeno
del abulén azul (H. fulgens guadalupensis). Cada camara respirométrica corresponde a

una temperatura experimental (20 °C, 23 °C y 26 °C).
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A partir de los datos obtenidos, se calculd la tasa de respiracion, utilizando la

siguiente formula:

_ Ap2-Bo2
Vo, = (hi—hs)/ind’

Donde Aoz representa el valor maximo de oxigeno (umol/L), Boz es el valor minimo
de oxigeno (pmol/L), (hi- hr) es el tiempo transcurrido en horas, e "ind" corresponde

al nimero total de larvas.

Para evaluar la asignacion energética en cada fase del desarrollo larval, se calcul6

el oxigeno total consumido mediante la férmula:

VOyi ,
TVoy’

Energia equivalente (%) =
Donde VOzi representa la tasa de respiracion especifica de cada etapa y > VOzi

corresponde al consumo total de oxigeno.

5.6 Medicién de consumo de oxigeno

El andlisis estadistico de los datos se realizé con el software RStudio version 4.3.2
(Anexo 1; R Core Team, 2023). Para el procesamiento, visualizacion y analisis de
los datos se emplearon los paquetes tidyverse (Wickham et al., 2019), ggplot2
(Wickham, 2016), dplyr (Wickham et al., 2023), nortest (Gross & Ligges, 2015) y FSA
(Ogle et al., 2024). En primer lugar, se verificé el cumplimiento de los supuestos de
normalidad y de homocedasticidad. La normalidad de los datos se evalué mediante
la prueba de Shapiro-Wilk y la homogeneidad de las varianzas mediante la prueba
de Bartlett. Los conjuntos de datos que cumplieron con ambos supuestos fueron
analizados mediante un analisis de varianza de una via (ANOVA), considerando la
temperatura (°C) como variable independiente y el consumo de VO2 como variable
dependiente.
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En los casos en que los datos no cumplieron con los supuestos de normalidad u
homocedasticidad, se aplico la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, seguida de
la prueba de Wilcoxon para determinar diferencias significativas entre tratamientos.
Finalmente, los resultados se representaron mediante diagramas de caja y bigotes

(boxplots) para visualizar tendencias y la distribucion de los datos.

6. RESULTADOS

6.1 Consumo de oxigeno

A 20 °C, la etapa véliger temprana presento la mayor tasa de respiraciéon (VO,), con
un promedio de 310.87 umolL™h™'Larva™ (Tabla 2), frente a la véliger tardia
(125.20 ymol L™ h™'Larva™) y la larva competente (87.90 ymol L™*h™'Larva™). A 23
°C, se observdo una disminucién del VO, en la etapa véliger temprana
(206.43 ymolL™"h™'Larva™) y un incremento tanto en la véliger tardia
(141.02 ymol L™"h™"Larva™) como en la larva competente
(158.05 ymol L™" h™"'Larva™). Finalmente, a 26 °C, el estadio de larva competente
mostro el mayor VO, registrado (396.10 umol L™ h™'Larva™), seguido por la véliger

temprana (251.59 ymol L™ h™'Larva™).

Tabla 2. Tasas promedio de consumo de oxigeno (VO,, umol L' h”' Larva™) por etapa

larval de H. fulgens guadalupensis bajo diferentes temperaturas experimentales.

Etapa 20 °C 23°C 26 °C
Véliger temprana 310.87 206.43 251.59
Véliger tardia 125.20 141.02 —

Larva competente 87.90 158.05 396.10

Nota: (—) indica que no se obtuvo medicion para esa combinacion de etapa y temperatura.

6.2Etapa véliger temprana

En la etapa véliger temprana, los datos obtenidos fueron analizados
estadisticamente para evaluar diferencias en el consumo de oxigeno entre los

tratamientos térmicos. La prueba de Shapiro-Wilk indicé que los datos no siguen una
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distribucién normal (p < 0.001). No obstante, la prueba de Bartlett resultdé no
significativa (p > 0.05), lo que sugiere homogeneidad de varianzas entre los grupos.
Dado el incumplimiento del supuesto de normalidad, se aplicé la prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis cuyos resultados mostraron que no hubo diferencias
estadisticamente significativas en el consumo de oxigeno entre los distintos

tratamientos térmicos (p > 0.05).

La representacion grafica de los resultados (Fig. 3) mostré que, a 20 °C, los datos
presentaron una alta dispersion con un valor atipico superior a 600 pmol/L-, lo que
sugiere una mayor variabilidad individual. A 23 °C, se registraron la menor mediana
y la variabilidad. En contraste, a 26 °C se observo la mediana mas alta, asociada

con un aumento moderado en la dispersion.

600-

Vo2

200-

20 23 26
Temperatura (°C)

Figura 3. Diagrama box-plot de la tasa de respiracion (VO.) de las larvas en etapa de véliger
temprana de H. fulgens guadalupensis bajo las distintas temperaturas experimentales (20
°C, 23 °Cy 26 °C).
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6.3 Etapa véliger tardia

En la etapa véliger tardia, unicamente se obtuvieron mediciones de consumo de
oxigeno para los tratamientos de 20 °C y 23 °C, ya que la mortandad disminuy6 en
el tratamiento de 26 °C disminuy6 la cantidad de larvas presentes y no permitio
evaluar la tasa de consumo en esta etapa. Los analisis estadisticos indicaron que
los datos presentaban una distribucion normal segun la prueba de Shapiro-Wilk (p >
0.05), y cumplieron con el supuesto de homogeneidad de varianzas de acuerdo con
la prueba de Bartlett (p > 0.05). Se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA), que no
mostré diferencias estadisticamente significativas en el consumo de oxigeno entre

los tratamientos térmicos evaluados (p > 0.05).
En la Figura 4 se observa que no existen diferencias marcadas entre los tratamientos
térmicos de 20 °C y 23 °C. Las medianas de consumo de oxigeno fueron similares

en ambos casos, aunque a 23 °C se presentd una mayor variabilidad, evidenciada

por la extension de los bigotes en el grafico. No se detectaron valores atipicos.

250-

200-

voz

150-

100 -

20 23
Temperatura (°C)

Figura 4. Diagrama Box-plot de la tasa de respiracion (VO2) de las larvas en etapa de véliger
tardia de H. fulgens guadalupensis bajo las distintas temperaturas experimentales (20 °C,
23°Cy 26 °C).
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6.4Etapa larva competente

En la etapa de larva competente, los analisis estadisticos revelaron que los datos no
presentaban una distribucién normal, segun la prueba de Shapiro-Wilk (p < 0.001),
y tampoco se cumplio el supuesto de homogeneidad de varianzas, segun la prueba
de Bartlett (p < 0.0005). Por ello, se aplicé la prueba no paramétrica de Kruskal-
Wallis, que mostré diferencias estadisticamente significativas en el consumo de
oxigeno entre los tratamientos térmicos (p < 0.005). Para identificar entre qué
tratamientos se observaron estas diferencias, se utilizé la prueba de Wilcoxon, que

evidencio diferencias significativas entre los tratamientos. (p < 0.05).

En Figura 5 se observa un patrén claro de incremento progresivo en el consumo de
oxigeno directamente proporcional con el aumento de la temperatura. A 20 °C, el
valor de VO, fue bajo y con escasa variabilidad. A 23 °C, se observo un incremento
notable en el consumo, con mayor dispersion y presencia de un valor atipico. A 26

°C, se registro el consumo mas alto.

400 - I |
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Figura 5. Diagrama Box-plot de la tasa de respiracion (VO.) de las larvas en etapa de larva
competente de H. fulgens guadalupensis bajo las distintas temperaturas experimentales (20
°C, 23 °C y 26 °C). Los asteriscos indican diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos: * (p < 0.05) y ** (p < 0.01).
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6.5 Energia equivalente

Bajo el tratamiento experimental de 20 °C (Figura 6), la etapa véliger temprana
representd la mayor proporcién del consumo total de oxigeno (59.3%). La etapa
véliger tardia contribuyé con un 23.9%, mientras que la larva competente presento

el menor uso energético (16.8%).

En 23 °C (Figura 6) se observé una redistribucion del uso energético entre etapas.
La véliger temprana mantuvo la mayor proporcion (40.8%), aunque se redujo
notablemente respecto a 20 °C. Las etapas véliger tardia (27.9%) y larva competente

(31.3%) mostraron un incremento proporcional.
En 26 °C (Figura 6) la larva competente paso6 a ser la etapa con mayor demanda

energética, con un 61.2% del consumo total de oxigeno, mientras que la véliger

temprana descendi6 a un 38.8%.

61.2%

. Véliger temprana

. Véliger tardia Larva competente

Figura 6. Distribucion de energia respecto a la cantidad total de oxigeno consumido en
distintas etapas larvales (Véliger temprana, Véliger tardia y Larva competente) de H. fulgens

guadalupensis bajo las distintas temperaturas experimentales: 20 °C, 23 °C y 26 °C.
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7. DISCUSION

El presente estudio analizo las tasas de consumo de oxigeno de larvas de Haliotis
fulgens guadalupensis expuestas a diferentes tratamientos térmicos a lo largo de
tres etapas larvales, con el objetivo de evaluar la respuesta metabdlica de cada
estadio ante condiciones de aumento térmico. De esta manera, se determin6 que la
demanda energética y la sensibilidad térmica varian entre etapas, siendo la larva
competente la mas susceptible al incremento de temperatura, mientras que las fases

véliger mostraron mayor estabilidad dentro del rango evaluado.

El analisis del consumo de oxigeno en larvas de H. fulgens guadalupensis bajo
distintos tratamientos térmicos revela una dinamica variable a lo largo del desarrollo
ontogénico. En la etapa véliger temprana, aunque se observé un aumento en el VO,
de 206.43 umolL™*h™" Larva™ a 251.59 ymolL™"h™" Larva™ al pasar de 23 °C a 26
°C, no se registraron diferencias estadisticamente significativas. Sin embargo, se
observdo que a 20 °C se registr6 la mayor tasa de consumo de oxigeno en
comparacién con 23 y 26 °C. Es importante considerar que las primeras 24—48 horas
post-fertilizacion representan la fase de mayor demanda energética por unidad de
masa, debido a la organogénesis inicial y la formacién de la concha primaria. En esta
etapa, las larvas dependen exclusivamente de reservas enddgenas, lo que
incrementa la intensidad del metabolismo aerdbico (Moran & Manahan, 2003). Este
fendbmeno explica por qué las tasas metabdlicas especificas suelen ser mas
elevadas en la fase véliger temprana, particularmente a 20—-23 °C, un rango cercano

al 6ptimo térmico para el desarrollo larval de Haliotis (Kavousi et al., 2022).

Asimismo, este comportamiento concuerda con lo planteado por Jaeckle & Manahan
(1989), quienes describen una eficiencia respiratoria estable durante el desarrollo
larval temprano en moluscos lecitotroficos. Sugiriendo que, en la etapa inicial, los
organismos mantienen mecanismos compensatorios que permiten amortiguar el
estrés térmico sin comprometer significativamente su metabolismo. El marco tedrico
de Sokolova (2013) establece que, al acercarse al limite térmico, los organismos
emplean procesos compensatorios como aumento ventilatorio, movilizacion de
reservas energéticas, activacion de mecanismos de reparacién celular (HSPs) v,

finalmente, depresion metabdlica cuando la capacidad aerébica se ve rebasada.
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En la etapa véliger tardia, los resultados estadisticos tampoco mostraron diferencias
significativas en el consumo de oxigeno entre tratamientos térmicos. Sin embargo,
se registrd un ligero incremento en los valores promedio de VO,, pasando de 125.20
pmol L™ h™" Larva™ a 141.02 ymol L™ h™" Larva™ entre 20 °C y 23 °C, acompaiado
de una mayor dispersion en los datos. Este comportamiento sugiere que, al igual que
en la etapa véliger temprana, las larvas mantienen mecanismos compensatorios,
evitando alteraciones significativas en su metabolismo respiratorio (Tripp-Valdez et
al., 2017; Morash & Alter, 2015).

Las diferencias entre etapas pueden explicarse por una redistribucién ontogénica del
presupuesto energético: mientras la véliger temprana orienta la mayor parte de la
energia hacia la diferenciacion celular y la sintesis estructural, las fases tardias
deben dividir la energia entre locomocion, regulacién osmética y preparacién para la
metamorfosis. Esta redistribucion reduce la tasa metabdlica especifica en los
estadios mas avanzados, aun bajo incrementos de temperatura (Sokolova et al.,
2012; Kavousi et al., 2022).

La etapa de larva competente mostro el patron mas evidente de sensibilidad térmica.
Se observé un incremento progresivo y significativo en el VO,, con promedios de
87.90, 158.05y 396.10 ymol L™ h™* Larva™ a 20 °C, 23 °C y 26 °C, respectivamente.
Estos resultados indican un marcado aumento en la demanda metabdlica bajo
condiciones de temperatura elevada, reflejando que el metabolismo aerdbico sigue
siendo funcional, aunque bajo una presién energética creciente. En este escenario,
existe el riesgo de que, al superar el alcance aerdbico se active el metabolismo
anaerobico, como se ha reportado en abulones (Haliotis spp.) bajo estrés ambiental
y de cultivo (Morash & Alter, 2015), asi como en otros invertebrados acuaticos,
incluyendo gasteropodos intermareales como Littorina saxatilis, que muestran una
transicion compensatoria hacia el metabolismo anaerdbico bajo estrés severo
(Sokolova et al., 2012). Vosloo et al. (2013) demostraron que, en situaciones de
estrés térmico extremo, el consumo de oxigeno puede incluso disminuir por debajo
de lo esperado, lo que sugiere una transicion hacia rutas anaerdbicas menos

eficientes. Estas vias, al generar cantidades limitadas de ATP y acumular
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metabolitos como lactato o succinato, pueden comprometer procesos
energéticamente costosos como el crecimiento o la metamorfosis (Portner, 2010).
De este modo, aunque en el presente estudio las larvas aun respondieron con un
aumento del VO,, el patrén observado a 26 °C esta marcado por disminucion
drastica en sobrevivencia, presencia de deformidades morfolégicas y ausencia de
concha (Del Castillo, A. S., comunicacion personal, noviembre 2024), lo que podria

interpretarse como un indicio de proximidad al limite térmico funcional.

De acuerdo con el marco conceptual de Sokolova et al. (2012), al alejarse de la
temperatura 6ptima, los organismos redirigen parte de la energia disponible hacia
funciones de mantenimiento y homeostasis, reduciendo la fraccion destinada a
procesos como el crecimiento o la diferenciacion celular. A 20 °C, considerada una
condicion cercana al 6ptimo térmico para el cultivo de H. fulgens (Moran & Manahan,
2003), las larvas mantienen un metabolismo aerodbico eficiente, reflejado en tasas de
respiracion relativamente bajas y estables. Conforme la temperatura aumenta a 23
°C, se observa un aumento del consumo de oxigeno, lo que indica una mayor
demanda energética. Finalmente, a 26 °C, el consumo de oxigeno alcanza su valor
maximo, especialmente durante la etapa de larva competente. Este patrdn refleja un
incremento pronunciado de la presion metabdlica, que, si bien aun se sostiene en un

marco aerobico, podria estar acercandose al limite de tolerancia térmica.

La redistribucion progresiva de la energia entre etapas también ha sido destacada
por Liévanos (2015), quien evalud los efectos combinados de hipoxia y estrés
térmico en juveniles de H. fulgens. En su estudio, se observdé un aumento
significativo en el consumo de oxigeno bajo temperaturas elevadas, acompafnado de
una disminucion en las tasas de crecimiento. Este patron evidencié que, frente a
condiciones ambientales adversas, la energia se redirige prioritariamente hacia el
mantenimiento fisioldgico y la supervivencia, en detrimento de funciones como el
crecimiento y la biomineralizacién de la concha. En conjunto con los resultados de
la presente investigacién, esto sugiere que, tanto en larvas como en juveniles, los
cambios en el balance energético constituyen un mecanismo clave de respuesta al
estrés, aunque con consecuencias potencialmente negativas para la continuidad del

ciclo de vida y el éxito poblacional de la especie.
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De manera concordante, Gomez-Reyes (2024) evalu6 el consumo de oxigeno en
larvas de H. rufescens bajo condiciones de acidificacion y observé que a pH 8.0 a
16 °C, el 54% de la energia total se destina a las primeras 24 hpf (larva trocéfora),
reduciéndose paulatinamente en etapas posteriores. Sin embargo, a medida que
aumenta el estrés por acidificacion (pH 7.8 y 7.6 a 16 °C), se registré una
redistribucion de la energia hacia estadios mas avanzados del desarrollo (40% a las
48 hpf en la etapa véliger tardia y véliger madura). Este patrén es comparable con la
redistribucién energética observada en el presente estudio, donde a 26 °C el 61.2%
de la energia fue utilizada por larvas competentes, reflejando un mecanismo
convergente en el cual el estrés ambiental desplaza la asignacion energética hacia
etapas tardias del desarrollo larval, probablemente como estrategia compensatoria
para asegurar la sobrevivencia y permitir la metamorfosis. Asimismo, Tripp-Valdez
et al. (2017) demostraron que juveniles de H. fulgens bajo condiciones de hipoxia y
altas temperaturas activan vias anaerdbicas y reducen su tolerancia térmica. Esta
observacion apoya la hipétesis de que el marcado incremento en VO, observado a
26 °C en la larva competente puede representar un umbral cercano al colapso
metabdlico, como se ha documentado también en Samuel et al. (2019) en

condiciones de estrés ambiental extremo.

8. CONCLUSIONES

Las tasas de respiracion de H. fulgens guadalupensis variaron en funcién del
estadio larval y la temperatura, registrandose los valores mas altos en larvas
competentes a 26 °C. Este incremento refleja una mayor demanda energética y
posible proximidad a un limite fisiolégico frente al estrés térmico. La redistribuciéon
de energia hacia etapas tardias sugiere una estrategia compensatoria asociada a
una reduccién del alcance aerdbico, es decir, de la capacidad del organismo para
sostener procesos aerdbicos por encima de su metabolismo basal bajo condiciones
de estrés. Esta disminucion en la eficiencia fisiolégica podria afectar procesos
esenciales como el crecimiento y el desarrollo. Se recomienda mantener
temperaturas menores a 20 °C para favorecer un metabolismo larval eficiente y
asegurar la viabilidad del ciclo biolégico en contextos de cultivo frente a los

escenarios actuales de cambio climatico.
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PERSPECTIVAS A FUTURO

Ampliar la cobertura ontogénica: Evaluar el consumo de oxigeno vy
asignacion energética en estadios posteriores, como juveniles y adultos,
permitiria determinar si la sensibilidad térmica observada en larvas
competentes se mantiene, se atenua o se intensifica a lo largo del ciclo de
vida. Esto aportaria una vision mas completa del impacto del estrés térmico

sobre H. fulgens guadalupensis.

Explorar un rango térmico mas amplio: Incluir temperaturas inferiores a
20 °C permitiria delimitar con mayor precision los limites térmicos éptimos y
criticos de la subespecie H. fulgens guadalupensis. Esto ayudaria a identificar
la ventana de tolerancia térmica real y a ajustar protocolos de cultivo bajo

diferentes escenarios ambientales y productivos.

Estudios moleculares y enzimaticos: Analizar la expresidn génica asociada
al metabolismo energético y al estrés térmico, asi como cuantificar actividades
enzimaticas clave (p. ej., LDH, citocromo c oxidasa), permitiria profundizar en
los mecanismos fisioldgicos y moleculares que subyacen a las respuestas

observadas en el consumo de oxigeno.

Aplicacion en acuicultura: Integrar los resultados de este estudio en el
disefio de protocolos de cultivo mas eficientes bajo escenarios de cambio
climatico permitiria mejorar la sobrevivencia, el desempefio energético y la
sostenibilidad del manejo larval en criaderos, particularmente en zonas donde

las temperaturas del agua tienden a incrementarse.
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11. ANEXOS

ANEXO I. Scripts de R utilizados para el analisis estadistico y generacion de graficos.

title: "ConsumoOxi"

author: "Raul Rivera"

date: "2025-02-26"

output: html_document

editor_options:
chunk_output_type: console

#cargar libreria

""" {r setup, include=FALSE}
library(ggplot2)
library(tidyverse)
library(dplyr)
library(nortest)
library(dunn.test)
library(FSA)
library(ggpubr)
library(ggsignif)

#cargar archivos

o Ar}

ConsumoOxigeno <- read.csv("C:\\Users\\rul@n\\Documents\\Estadistica
R\\R-Oxigeno\\oxigeno2.csv") #Cargar archivos csv
ConsumoOxigeno

str(ConsumoOxigeno)

head (ConsumoOxigeno)

sapply(ConsumoOxigeno, class)
range(ConsumoOxigeno$Etapa)
range(ConsumoOxigeno$Temperatura)
range(ConsumoOxigeno$Vv02)

#Subset de datos por etapa

o {r}

Embrion <- subset(ConsumoOxigeno, Etapa == "Embrion")

Embrion

VTemprana <- subset(ConsumoOxigeno, Etapa == "Veliger Temprana")
VTemprana
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VTardia <- subset(ConsumoOxigeno, Etapa == "Veliger Tardia")
VTardia

Competente <- subset(ConsumoOxigeno, Etapa == "Larva competente")
Competente

#Prueba Normalidad y homogeneidad de varianza para embriones
oAr}

hist(Embrion$vo02)

gqgnorm(Embrion$Vv02)

gqline(Embrion$Vvo02)

shapiro.test(Embrion$Vv02)
lillie.test(Embrion$Vvo02)

ad.test(Embrion$Vv02)

#Prueba Normalidad y homogeneidad de varianza para Veliger temprana

o {r}

hist(VTemprana$vo2)
ggnorm(VTemprana$Vvo2)
gqline(VTemprana$vo2)
shapiro.test(VTemprana$vo2)
lillie.test(VTemprana$vo2)

ad.test(VTemprana$vo2)

a <-VTemprana[VTemprana$Temperatura == "20", "V02"]
a
b <-VTemprana[VTemprana$Temperatura == "23", "V02"]
b
C <-VTemprana[VTemprana$Temperatura == "26", "V02"]
C

bartlett.test(list(a,b,c))

#Prueba de Kruskal-Wallis Trocofora, para mas de dos grupos (Temp),
para diferencias entre tratamientos, prueba no parametrica

~Ar}
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kruskal.test(VO2~Temperatura, data= VTemprana)
pairwise.wilcox.test(x = VTemprana$v02, g = VTemprana$Temperatura,
p.adjust.method = "holm")

#Diagrama de box-plot Veliger Temprana
o A{r}
ggplot(data = VTemprana, aes(x = as.factor(Temperatura), y = V02,
fill=as.factor(Temperatura)))+
geom_boxplot(outlier.shape = NA)+
theme(

axis.text.x = element_text(size = 12),
axis.text.y = element_text(size = 12))+
labs(
x= "Temperatura (2C)",
y= "VOo2",
fill= "Temperatura"
)

#Prueba Normalidad y homogeneidad de varianza para Veliger Tardia

o Ar}

hist(VTardia$vo2)
ggnorm(VTardia$Vvo2)
gqline(VTardia$Vvo2)
shapiro.test(VTardia$vo2)
lillie.test(VTardia$vo2)

ad.test(VTardia$vo2)

a <-VTardia[VTardia$Temperatura == "20", "V02"]
a
b <-VTardia[VTardia$Temperatura == "23", "V02"]
b

bartlett.test(list(a,b))

#Prueba Anova

~Ar}

anovaVTardia <- aov(VTardia$Vv02 ~ VTardia$Temperatura)
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summary(anovaVTardia)

#Diagrama de box-plot Velliger Tardia
o {r}
ggplot(data = VTardia, aes(x = as.factor(Temperatura), y = V02,
fill=as.factor(Temperatura)))+
geom_boxplot()+
theme (

axis.text.x = element_text(size = 12),
axis.text.y = element_text(size = 12))+
labs(
x= "Temperatura (2C)",
y= "V02",

fill= "Temperatura"

#Prueba Normalidad y homogeneidad de varianza para Competente
o Ar}

hist(Competente$V02)

ggnorm(Competente$Vv02)

ggqline(Competente$Vv02)

shapiro.test(Competente$Vv02)

lillie.test(Competente$Vv02)

ad.test(Competente$Vv0o2)

a <-Competente[Competente$Temperatura == "20", "V02"]
a
b <-Competente[Competente$Temperatura == "23", "Vv02"]
b
c <-Competente[Competente$Temperatura == "26", "V02"]
C

bartlett.test(list(a,b,c))

#Prueba de Kruskal-Wallis Competente

o Ar}

kruskal.test(VO2~Temperatura, data= Competente)
pairwise.wilcox.test(x = Competente$Vv02, g = Competente$Temperatura,
p.adjust.method = "holm")

dunnTest (V02 ~ Temperatura, data = Competente, method = "holm")
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#Diagrama de box-plot Competente
oAr}
comparisons = list(c("20","23"),c("23","26"),c("20", "26"))
ggplot(data = Competente, aes(x = as.factor(Temperatura), y = V02,
fill=as.factor(Temperatura)))+

geom_boxplot(outlier.shape = NA)+

theme (

axis.text.x = element_text(size = 12),
axis.text.y = element_text(size = 12))+
labs(
x= "Temperatura (2C)",
y= "VOo2",
fill= "Temperatura"
)+

geom_signif(data=Competente, comparisons=1list(c("20","23"),c("23","2
6"),c("20", "26")),map_signif level = TRUE)
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