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variaciones de pH, salinidad y temperatura
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RESUMEN. Los estresores abidticos impactan la fisiologia de los organismos marinos, siendo crucial evaluar su efecto en la
capacidad adaptativa. Este estudio analiza experimentalmente la influencia del pH (7.2, 7.6, 8.2), la salinidad (20, 35, 40) y la
temperatura (20, 26, 34 °C) sobre el consumo de oxigeno y la excrecion de amonio en el pepino de mar Holothuria inornata. Los
resultados indican que el pH no afectd significativamente la respiracion; sin embargo, esta aumento a 34 °C, mientras que los valores
moderados a salinidad 35 sugieren un punto isoosmético cercano a dicho nivel. Por otro lado, la excrecion de amonio se incrementd
ante un pH bajo y altas temperaturas, pero disminuyé con mayor salinidad. En conjunto, las respuestas fisiologicas revelan una menor
capacidad de adaptacion de H. inornata ante el calentamiento, la acidificacion y la baja salinidad.
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ABSTRACT. Abiotic stressors impact the physiology of marine organisms, making it crucial to evaluate their effect on adaptive
capacity. This study experimentally analyzes the influence of pH (7.2, 7.6, 8.2), salinity (20, 35, 40), and temperature (20, 26, 34 °C)
on oxygen consumption and ammonium excretion in the sea cucumber Holothuria inornata. The results indicate that pH did not
significantly affect respiration; however, respiration increased at 34 °C, while moderate values at a salinity of 35 suggest an
isoosmotic point close to this level. On the other hand, ammonium excretion increased at low pH and high temperatures but decreased
with higher salinity. Overall, the physiological responses reveal a reduced capacity of H. inornata to adapt to warming, acidification,
and low salinity.

Keywords. Abiotic stressors, echinoderms, ecological physiology, environmental tolerance, holothurians, metabolism.

1. Introduccion

La respuesta fisiologica general que ayuda a mantener
el equilibrio homeostatico de los organismos cuando
estos enfrentan situaciones amenazantes o perturbaciones
se conoce como estrés. Una respuesta al estrés se inicia
casi inmediatamente después de la percepcion de un
factor estresor[1], [2]. Los estresores abidticos son las
acciones de estimulos intrinsecos o extrinsecos que

ejercen una variedad de efectos en las caracteristicas y las
respuestas biologicas, mostrando efectos interactivos
sobre los organismos. Por lo tanto, existe la necesidad de
comprender como los organismos marinos sobreviven
bajo condiciones de estrés abidtico y conocer los
mecanismos que les permiten responder a los cambios
fisicoquimicos asociados con estos factores estresores y
les ayudan a enfrentar éstas condiciones ambientales
adversas a través de procesos fisiologicos [3], [4]. En el
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medio marino destacan la temperatura, la salinidad y el
pH como estresores abiodticos importantes jugando un
papel importante en la fisiologia de los organismos
marinos en un ambiente que esta siendo modificado
rapidamente como consecuencia del cambio climatico
(5], [6].

La temperatura es reconocida como uno de los
factores fundamentales que afectan los procesos
bioldgicos de los pepinos de mar, como la alimentacion,
la respiracion, el crecimiento, la reproduccion y la
respuesta inmune [7], [8], [9], [10], [11]. Del mismo
modo, la salinidad es otro factor estresor importante que
influye en los mecanismos fisioldgicos de los pepinos de
mar, como tasas metabolicas, el desarrollo larvario, el
crecimiento, la osmoregulacion, la expresion génica, y la
respuesta inmune [7], [8], [12], [13], [14]. Por otra parte,
la variacion en el pH causa diferentes efectos
perjudiciales en los pepinos de mar, resultando en
alteraciones en la fertilizacion, el desarrollo embrionario,
el crecimiento, el sistema antioxidante y finalmente en
las tasas de supervivencia y mortalidad [7], [15], [16].

Holothuria inornata es un pepino de mar que se
distribuye en el Pacifico Oriental Tropical desde el Golfo
de California, Islas Revillagigedo, Pacifico mexicano,
Isla del Coco, Costa Rica, Guatemala, El Salvador,
Panamé y Ecuador, incluidas las Islas Galapagos [17],
[18]. Estos organismos pueden alcanzar hasta 40 cm de
longitud y en general habitan en aguas someras sobre
fondos rocosos-arenosos, entre 0 a 18 m de profundidad
[19]. No existe informacion sobre la biologia basica del
pepino de mar H. inornata con relacion a sus respuestas
fisiologicas a las fluctuaciones de temperatura, salinidad
y pH, a diferencia de otras especies de pepino de mar
mucho mejor estudiadas como Apostichopus japonicus
[10], [12], [14], [15], [20], [21]. El conocimiento de las
caracteristicas metabolicas de H. inornata frente al estrés
abidtico es relevante en los estudios ambientales con el
fin de auxiliar la evaluacion de su impacto en la
funcionalidad y capacidad de adaptacion de los
organismos.

El objetivo de este trabajo fue determinar los efectos
de las condiciones ambientales cambiantes en las
caracteristicas metabolicas del pepino de mar H.
inornata. Utilizamos 3 experimentos de laboratorio para
exponer a los pepinos de mar a tratamientos diferentes de
salinidad, temperatura y pH, y registramos las tasas de
consumo de oxigeno y excrecion de amoniaco. Se

propone que el metabolismo fuese mayor en condiciones
ambientales extremas y que las tasas de consumo de
oxigeno y excrecidon de amoniaco se verian fuertemente
afectadas, lo que reflejaria un mayor impacto del estrés
abidtico. Los resultados de este estudio contribuiran a
futuras investigaciones que examinen los efectos del
cambio ambiental en los organismos marinos, incluidos
los efectos causados por la contaminacion, la
eutrofizacion y el cambio climatico (calentamiento y
acidificacion del océano) en zonas litorales someras.

2. Materiales y Métodos

Los pepinos de mar utilizados en esta investigacion
fueron recolectados de manera manual en la zona
submareal de la costa rocosa de Rio Mar, San Carlos,
Pacifico de Panama, durante marea baja. En el sitio de
muestreo, los valores de salinidad del agua se registraron
entre 32.25 y 35.06 ppt, la temperatura varidé de 27 a
30°C, y el rango de pH se situo entre 7.82 y 7.96.
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Figura 1. La relacion entre la talla corporal y el peso corporal
himedo de los individuos de la especie de pepino de mar
Holothuria inornata empleados en los experimentos de
consumo de oxigeno y excrecion de amonio.

Los animales fueron trasladados al laboratorio en
tanques plasticos de 18 L, aclimatados durante 7 dias en
un tanque plastico de 250 L con agua de mar filtrada por
arena con recambio diario (75% del volumen de agua en
el tanque) y alimentados diariamente con una mezcla de
microalgas (Chaetoceros gracilis, Isochrysis galbana y
Spirulina sp.) a una densidad minima de 12,000
células/ml a una racion de aproximadamente 10% de
peso hiimedo/dia. La relacion entre la talla corporal y el
peso corporal de los organismos empleados en los
experimentos se muestra en la Fig. 1. El estudio se realizo
en los laboratorios de la Estacion de Maricultura del



Pacifico, Autoridad de los Recursos Acuaticos de
Panama (ARAP).

Se llevaron a cabo experimentos a diferentes niveles
de pH (7.2, 7.6, 8.2), salinidad (20, 35 y 40 ppt) y
temperatura (20, 26 y 34°C) siguiendo los mismos
procedimientos de tratamiento sefialados a continuacion.
Para reducir las respuestas metabolicas asociadas, los
pepinos de mar fueron privados de alimento durante 24
horas previas al inicio de los experimentos [21]. Los
niveles de salinidad, temperatura y pH evaluados en este
estudio reflejan la alta variabilidad ambiental
caracteristica de las costas rocosas intermareales, donde
los organismos enfrentan fluctuaciones extremas debido
a los ciclos de marea y la exposicion atmosférica. Al
replicar estas oscilaciones en los tratamientos, los
resultados adquieren una mayor relevancia ecologica,
permitiendo extrapolar las respuestas fisiologicas
observadas a los desafios reales de supervivencia y
resiliencia que enfrentan estas especies en su habitat
natural.

Se emplearon métodos de respirometria de botella
cerrada para determinar la tasa de consumo de oxigeno y
la tasa de excrecion de amonio. Los experimentos se
realizaron en recipientes de vidrio de 1.3 L, con 3 réplicas
(recipientes) en cada grupo. Los animales experimentales
se colocaron cuidadosamente en cada recipiente y luego
el recipiente se selld bajo el agua para evitar atrapar
burbujas de aire. Al mismo tiempo, 3 recipientes llenos
solo con agua de mar recolectada del mismo tanque
sirvieron como controles. Al inicio y luego de 3 h, se
recogieron muestras de agua de cada réplica para analisis
de oxigeno y amonio, y la concentracion se determind
mediante los métodos de Winkler e hipobromito,
respectivamente. El consumo de oxigeno se calculd
restando el nivel de oxigeno disuelto de cada recipiente
de pepino de mar del nivel medio de oxigeno disuelto en
los controles. Luego se corrigio el valor para permitir el
volumen de los animales en el contenedor. Tras cada
experimento, los mismos organismos fueron liberados en
sus tanques originales, permitiendo un periodo de
recuperacion de 48 horas entre los distintos ensayos.

Las diferencias medias de las tasas de consumo de
oxigeno y excrecion de amonio entre los diferentes
niveles de salinidad, pH y temperatura se determinaron
mediante una prueba de Kruskall-Wallis, asumiendo que
los datos no tienen una distribuciéon normal confirmada,
luego de aplicar una prueba normalidad de Shapiro-Wilk.
Los analisis estadisticos se realizaron con el paquete R
commander [22] implementado en el entorno y lenguaje
de programacion R [23].

3. Resultados y discusion
3.1 Resultados
3.1.1 Efecto del pH, salinidad y temperatura en el
consumo de oxigeno

Los niveles de pH del agua de mar (7.2, 7.6, 8.2) no
tuvieron efectos importantes en la tasa de consumo de
oxigeno. Los cambios en la salinidad (20, 35 y 40) no
causaron efectos significativos en la tasa de consumo de
oxigeno a pesar de que se usé un valor de salinidad de
hasta 40. Los valores moderados de respiracion se
encontraron a una salinidad de 35, lo que sugiere que el
punto isoosmotico puede estar a aproximadamente a este
valor. Los animales sometidos a temperaturas de 20°C y
26°C tuvieron un menor consumo de oxigeno comparado
con la temperatura mas alta de 34°C. En general, los
cambios en el pH, salinidad y temperatura no causaron
efectos significativos en la tasa de consumo de oxigeno
de H. inornata (p > 0.05) (Fig. 2).
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Figura 2. Efecto de tres niveles de pH, salinidad y temperatura
en la tasa de consumo de oxigeno de la especie de pepino de
mar Holothuria inornata, bajo condiciones experimentales.

3.1.2 Efecto del pH, salinidad y temperatura en la
excrecion de amonio

Se observo un incremento en la excrecion de amonio

al reducirse el pH y al aumentar la temperatura del agua,

mientras que la salinidad impuls6 una reduccién en la



produccion de amonio. De este modo, se destaco que los
cambios en el pH ejercen efectos significativos en la tasa
de excrecion de amonio de H. inornata (p < 0.05), sin
embargo, y a pesar de detectarse variaciones en la tasa de
excrecion de amonio, la salinidad y temperatura no
provocaron consecuencias importantes en el pepino de
mar (p > 0.05) (Fig. 3).
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Figura 3. Efecto de tres niveles de pH, salinidad y temperatura
en la excrecion de amonio de la especie de pepino de mar
Holothuria inornata, bajo condiciones experimentales.

3.2 Discusion

Este estudio representa la primera investigacion en
analizar las tasas de consumo de oxigeno y excrecion de
amonio en el pepino de mar H. inornata, asi como el
impacto de las variaciones de tres estresores abioticos,
pH, salinidad y temperatura, sobre estos parametros
fisioloégicos. Nuestros resultados indican que el
metabolismo de H. inornata presenta diferentes
respuestas ante condiciones ambientales extremas, lo que
sugiere una afectacion por el estrés abiotico [24], [25].
De esta forma, nuestra investigacion llena un vacio en el
conocimiento sobre la fisiologia de los pepinos de mar en
el Pacifico oriental tropical.

3.2.1 Efectos del pH

El pH no tuvo un efecto significativo sobre la tasa
de consumo de oxigeno de H. inornata. Sin embargo, si
se observo un efecto significativo en la tasa de excrecion
de amonio. La tasa de excrecion de amonio presenta una
respuesta bifasica frente a la acidificacion: la
disminucion en los valores de pH provoc6 un incremento
en la producciéon, con un pico maximo a pH 7.6 que
declina significativamente al alcanzar un umbral critico
de pH 7.2. Este hallazgo esta en consonancia con estudios
que sugieren que la reduccion del pH puede afectar los
procesos metabolicos de organismos marinos, aunque la
respuesta es variable [4], [26]. Aunque algunas
investigaciones en pepinos de mar han mostrado
plasticidad fisiologica ante cambios en el pH, nuestros
resultados coincidieron con la evidencia de que las
disminuciones de pH, especialmente en combinacion con
una reduccion de la temperatura, pueden tener efectos
significativos [6], [16].

3.2.2 Efectos de la salinidad

La variacion en la salinidad no generd efectos
significativos en la tasa de consumo de oxigeno, lo que
concuerda con la literatura que indica una ausencia de
diferencias en la energia necesaria para la
osmorregulacion ante fluctuaciones de salinidad [12],
[27]. En cuanto a la excrecion de amonio, aunque se
detectaron variaciones, los diferentes niveles de salinidad
no tuvieron un impacto estadisticamente significativo.
Los organismos mostraron una respuesta bifasica,
caracterizada por un incremento en la excrecion de
amonio a 35 ppt, seguido de una disminucion a 40 ppt.
Esta fluctuacion probablemente se relaciona con el
cambio brusco de salinidad. [12], [13]. Otros estudios
informan respuestas diversas, donde algunas especies
incrementan su metabolismo con la salinidad [28],
mientras que otras tienen indicadores metabolicos
minimos en la salinidad isoosmética [29].

3.2.3. Efectos de la temperatura

La temperatura no caus6 efectos significativos en el
metabolismo de H. inornata, si bien se observo una ligera
tendencia al alza en el consumo de oxigeno y la excrecion
de amonio con el incremento térmico. Esto sugiere que
las temperaturas elevadas pueden aumentar el
metabolismo sin necesariamente inducir estrés en el
organismo, lo cual se alinea con la comprension de que



las tasas metabolicas de los organismos marinos
tipicamente aumentan con la temperatura hasta un punto
optimo [11], [27], [28], [29]. La disminuciéon en la
concentracion de amoniaco con la temperatura se
correlaciona con la reduccion de su solubilidad en el agua
[30].

3.2.4 Limitaciones y futuras investigaciones

A pesar de que los equinodermos son generalmente
considerados como especies con baja adaptacion a los
cambios ambientales [24], [25], la capacidad de H.
inornata para sobrevivir bajo condiciones extremas de
estrés abidtico podria estar relacionada con su acervo
genético, que posiblemente le confiere una mayor
capacidad de adaptacion [31].

En sintesis, los resultados obtenidos indican que H.
inornata presenta una disminucion en su capacidad
adaptativa frente a escenarios de baja salinidad, elevadas
temperaturas y valores reducidos de pH. Estas
condiciones impactan negativamente en el metabolismo,
considerado uno de los procesos biologicos claves
afectados por el estrés ambiental [32], [33]. Para avanzar
en este campo, se necesitan mas estudios que exploren la
biologia basica de la especie y sus caracteristicas
metabdlicas, lo que permitira una mejor planificacion de
su aprovechamiento, manejo y conservacion [33], [34].
La informacion generada en esta y futuras
investigaciones podria ser vital para comprender los
efectos del cambio climatico, como el calentamiento y la
acidificacion del océano, en la fisiologia de los pepinos
de mar en los habitats de aguas someras tropicales.

4. Conclusiones

Este estudio logré determinar los efectos de las
condiciones  ambientales  cambiantes en las
caracteristicas metabolicas del pepino de mar H.
inornata. Se determind que en esta especie el consumo
de oxigeno es resiliente a las variaciones de pH. No
obstante, su metabolismo se ve comprometido por el
estrés térmico a 34 °C, donde la respiracion aumenta
significativamente. A diferencia del oxigeno, Ila
excrecion de amonio es sensible a los tres estresores: se
incrementa ante la acidificacion y el calor, pero se reduce
con el aumento de la salinidad. En resumen, esta especie
presenta una respuesta diferencial, mientras que su
consumo de oxigeno es tolerante al pH, la tasa
respiratoria y la excrecion de amonio revelan una
vulnerabilidad fisiologica ante el calentamiento y los

cambios en la salinidad. Esta informacion es crucial para
la conservacion y el manejo de la especie frente a los
efectos del estrés abidtico y del cambio climético.
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