c' CENTRO DE INVESTIGACIONES BIOLOGICAS
I DL NOROESTE, S.C.

Programa de Estudios de Posgrado

EVALUACION DEL DESEMPENO DE OSTION JAPONES
(Crassostrea gigas) TRIPLOIDE, EN COMUNIDADES
RIBERENAS DE BCS.

TESIS

Que para obtener el grado de

Doctor en Ciencias

Uso, Manejo y Preservacién de los Recursos Naturales
(Orientacién en Acuicultura)

Presenta

Luis Eduardo Miranda Dominguez

La Paz, Baja California Sur, enero de 2026.



ACTA DE LIBERACION DE TESIS

En la Ciudad de La Paz, B. C. S., siendo las_10:00 horas del dia_15_
del Mes de diciembre  del 2025, se procedid por los abajo
firmantes, miembros de la Comision Revisora de Tesis avalada por la
Direccion de Estudios de Posgrado y Formacién de Recursos Humanos
del Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste, S. C., a liberar
la Tesis de Grado titulada:

"Evaluacién del desempeno de ostidon japonés (Crassostrea gigas)
triploide, en comunidades riberenas de BCS."

Presentada por el alumno:

Luis Eduardo Miranda Dominguez

Aspirante al Grado de DOCTOR EN CIENCIAS EN EL USO, MANEJO
Y PRESERVACION DE LOS RECURSOS NATURALES CON
ORIENTACION EN Acuicultura

Después de intercambiar opiniones los miembros de la Comision
manifestaron su APROBACION DE LA TESIS, en virtud de que
satisface los requisitos sefalados por las disposiciones reglamentarias
vigentes.

LA COMISION REVISORA

2

E Lo |
Dr. Pedro Cruz Hernandez Dr. Fausto Valenzuela Quifionez
Director de Tesis Co-Tutor de Tesis

Wi

™~ X v
Dr. Héctor Acosta Salmon Dra. Laura Liliana Lépez Galindo
Co-Tutor de tesis Co-Tutora de Tesis

Dr. Andrés Granados Amores

o-Tutor de Tesis
j %W %7

Dra. AIejé‘ndra Nieto Garibay,
Directora de Estudios de Posgrado y
Formacion de Recursos Humanos




; CienciayTecnologia | (3 s

Secretaria de Ciencia, Humanidades, Tecnologia e Innovacién NOROESTE, $.C.

La Paz, Baja California Sur, a 15 de diciembre de 2025.

Los miembros del comité de tesis del (la) estudiante LUIS EDUARDO MIRANDA DOMINGUEZ del
Programa de Doctorado en Ciencias en el Uso, Manejo y Preservacion de los Recursos Naturales,
revisamos el contenido de la tesis y otorgamos el Vo.Bo. dado que la tesis no representa un plagio
de otro documento como lo muestra el reporte de similitud realizado:

e Herramienta antiplagio:
iThenticate
¢ Filtros utilizados:
Base de datos de Internet
Base de datos de Crossref
Base de datos de publicaciones
Base de datos de contenido publicado de Crossref
e Porcentajes de similitud:
5% de similitud general
Se muestra captura de pantalla:

® 5% de similitud general

El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para cada
base de datos

* 5% Base de datos de Internet * 1% Base de datos de publicaciones
+ Base de datos de Crossref * Base de datos de contenido publicado de
Crossref

® Excluir del Reporte de Similitud

« Material bibliogréfico * Material citado

+ Coincidencia baja (menos de 12 palabras)

Director de Tesis

Dr. Pedro Cruz Herndndez

At
At

Estudiante %
Luis Eduardo Miranda Dominguez

Personal técnico de asesoria en el andlisis

Ana Maria Talamantes Cota



Conformacion de Comités

Comité Tutorial
Dr. Pedro Cruz Hernandez
Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste, S.C.
Director de Tesis

Dr. Fausto Valenzuela Quifionez
Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste, S.C.
Co-Tutor de Tesis

Dr. Héctor Acosta Salmén
Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste, S.C.
Co-Tutor de Tesis

Dra. Laura Liliana Lopez Galindo
Universidad Autéonoma de Baja California
Co-Tutora de Tesis

Dr. Andrés Granados Amores
Universidad Autonoma de Baja California Sur
Co-Tutor de Tesis

Comité Revisor de Tesis
Dr. Pedro Cruz Hernandez
Dr. Fausto Valenzuela Quifionez
Dr. Héctor Acosta Salmodn
Dra. Laura Liliana Lopez Galindo
Dr. Andrés Granados Amores

Jurado de Examen
Dr. Pedro Cruz Hernandez
Dr. Fausto Valenzuela Quifionez
Dr. Héctor Acosta Salmén
Dra. Laura Liliana Lopez Galindo
Dr. Andrés Granados Amores

Suplentes
Dr. Luis Daniel Espinosa Chaurand
Dr. Ricardo Peréz Enriquez



Resumen

El cultivo del ostién japonés (Crassostrea gigas) es una actividad ampliamente practicada y con
menor grado de tecnificacion en comparacién con el cultivo de crustdceos y peces. C. gigas se
introdujo a México desde 1973 para impulsar la ostricultura en el noroeste del pais. Desde el
desarrollo de la triploidizacidon en 1982, aplicada a moluscos bivalvos, se ha propuesto el uso de
organismos triploides (3n) para incrementar la produccién, debido a que son parcialmente
estériles, crecen mds rapido, presentan mayor supervivencia y alcanzan la talla comercial en
menor tiempo que los diploides (2n). El presente estudio evalud el crecimiento y supervivencia
de 2ny 3n de C. gigas en dos ambientes contrastantes de Baja California Sur: La Paz (LP) y Santo
Domingo (SD). Los ostiones 3n se generaron mediante cruzas “bioldgicas” entre hembras (?) 2n
y machos (J) tetraploides (4n). En la fase de campo, los ostiones fueron cultivados en camas (LP)
y lineas ajustables (SD), iniciando con tres réplicas de 150 organismos/bolsa/sitio/ploidia. Los
datos ambientales (temperatura y clorofila) se obtuvieron de la plataforma Copernicus. Se
registraron las medidas de la concha y masa, y se recolectaron muestras histoldgicas para evaluar
el desarrollo gonadico y la composicién bioquimica (carbohidratos, CHO; proteinas, PT; lipidos,
LT). Los resultados mostraron qué en la fase larvaria, los 3n crecieron mas desde el dia 14 y
alcanzaron la fase de asentamiento a los 16, 4 dias antes que los 2n. Las condiciones ambientales
indicaron que SD presentd temperaturas mads bajas y mayores concentraciones de clorofila que
LP, reflejdandose en un mayor crecimiento de los ostiones (2n y 3n) en este sitio. Al finalizar el ciclo
de cultivo, el ancho de la concha y el peso del musculo fueron mayores en los 3n que en los 2n en
ambos sitios (LP y SD). Al momento de la cosecha se observé una mayor proporciéon de & (2n,
~33%; 3n, ~29%) que de ? (2n, ~16%; 3n, ~12%) y una baja presencia de hermafroditas (2n,
~2%; 3n, ~8%) en ambas ploidias. Los 2n alcanzaron la madurez gonddica (estadio Ill), mientras
gue los 3n mostraron un desarrollo retrasado y heterogéneo en ambos sexos vy sitios. Algunas de
las 3n? identificadas alcanzaron el estadio llla (~8%), potencialmente funcionales. Al final del
ciclo de cultivo, los 2n presentaron una mayor area de cobertura gondadica (ACG) que los 3n en
ambas ploidias y sitios. Los anadlisis bioquimicos mostraron variacién temporal asociada al ciclo
reproductivo y al medio ambiente. En tejido blando, los CHO (mg g*) y LT (mg g*) aumentaron al
final del cultivo, especialmente en SD. Los LT mostraron un patrén consistente, con mayor
concentracion en gdénada que en musculo; los 3nLP exhibieron los valores mas bajos de LT tanto
en el cuerpo entero como en la génada. El presente estudio denota las ventajas de los 3n desde
la etapa larval, lo cual permite una reduccién de costos en laboratorio para generar la semilla, asi
como ostiones de mejor calidad al momento de la cosecha, los cuales tienen un mayor ancho y
peso de musculo, y un menor tiempo de cosecha, caracteristicas deseables en el mercado,
ademads de una buena calidad de su biomasa (CHO) sin el riesgo de reducir su peso a causa del
desove, condicidn a la que estan expuestos los organismos 2n, particularmente en condiciones
desfavorables como Bahia de La Paz.
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Summary

The grow-out of the Pacific oyster (Crassostrea gigas) is a widely practiced activity that generally
exhibits a lower degree of technological intensification compared with crustacean and finfish
aquaculture. C. gigas was introduced to Mexico in 1973 to promote oyster farming in the
northwestern region of the country. Since the development of triploidization in 1982, primarily
applied to bivalve mollusks, the use of triploid (3n) oysters has been proposed to enhance
production because they are partially sterile, grow faster, exhibit higher survival, and reach
market size more quickly than diploids (2n). The present study evaluated the growth and survival
of diploid and triploid C. gigas in two contrasting environments of Baja California Sur: La Paz (LP)
and Santo Domingo (SD). 3n oysters were produced through “biological” crosses between 2n
females (%) and tetraploid (4n) males (). During the field phase, oysters were stoked using on
beds (LP) and adjustable longlines (SD), beginning with three replicates of 150
oysters/replicate/ploidy/site. Environmental data (temperature and chlorophyll-a) were
obtained from the Copernicus platform. Shell and biomass measurements were recorded, and
histological samples were collected to assess gonadal development and biochemical composition
(carbohydrates, CHO; proteins, PT; lipids, LT). Results showed that during the larval phase, 3n
grew more faster from day 14 onward and reached the settlement stage by day 16, four days
earlier than 2n. Environmental conditions indicated that SD exhibited lower temperatures and
higher chlorophyll-a concentrations than LP, which was reflected in greater growth of both
oysters (2n and 3n) at this site. By the end of the grow-out cycle, shell width and adductor muscle
weight were higher in 3n than 2n at both sites. At harvest, a higher proportion of & was observed
in both ploidies (2n, ~33%; 3n, ~29%) compared with ? (2n, ~16%; 3n, ~12%), along with a low
incidence of hermaphrodites (2n, ~2%; 3n, ~8%). 2n reached full gonadal maturity (stage Ill),
whereas 3n exhibited delayed and heterogeneous development across sexes and sites. A small
proportion of 3n? reached stage llla (~¥8%), suggesting limited functional maturity. By the end of
the culture cycle, 2n displayed a greater gonadal coverage area (GCA) than 3n at both sites.
Biochemical analyses revealed temporal variation associated with the reproductive cycle and
environmental conditions. In soft tissues, CHO (mg g™") and TL (mg g™") increased toward the end
of the grow-out period, particularly in SD. TL exhibited a consistent pattern, with higher
concentrations in gonad than in muscle; 3n from LP showed the lowest TL values in whole-body
tissues and gonads. This study highlights the advantages of 3n beginning at the larval stage,
enabling reduced hatchery production costs and producing higher-quality oysters at harvest
(characterized by greater shell width, higher adductor muscle weight, and a shorter grow-out
period) attributes highly desirable in commercial markets. Moreover, 3n maintain good
biochemical tissue quality (CHO) without the risk of weight loss associated with spawning, a
condition commonly affecting 2n oysters, particularly under unfavorable environmental
conditions such as those in La Paz Bay.
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1. INTRODUCCION

La acuicultura comprende el conjunto de actividades, técnicas y conocimientos orientados a la
crianza de especies acuaticas, tanto vegetales como animales. Durante los ultimos 70 afios, la
produccién pesquera y acuicola mundial ha mostrado un crecimiento sostenido; sin embargo, en
2009 presenté un disminucion del 1% (FAO, 2022). En México, la acuicultura ha impulsado
diferentes cultivos a escala experimental, tales como pescado blanco, mojarra nativa, abuldn,
callo de hacha, mejillén, langosta y caracol, asi como la produccién comercial de especies como
bagre, carpa, tilapia, trucha, ostiéon y camardn (INAPESCA, 2022). Las especies con mayor volumen
de produccién acuicola en el pais son el camarén (215,964 t) y la mojarra (67,983 t), siendo Sinaloa

y Sonora los estados lideres en produccion acuicola a nivel nacional (Gobierno de México, 2024).

La acuicultura de bivalvos ha tenido un notable desarrollo en las costas del Pacifico de Baja
Californiay en el Golfo de California, donde se cultivan principalmente el ostién japonés (C. gigas),
el mejillon (Mytilus galloprovincialis, Lamarck, 1819), la almeja catarina (Argopecten ventricosus,
G.B. Sowerby II, 1842) y la ostra perlera (Pteria sterna, Gould, 1851). Asimismo, se han
incorporado especies emergentes como la almeja mano de ledn (Nodipecten subnodosus, G.B.
Sowerby I, 1835) y el callo de hacha (Atrina maura, G.B. Sowerby |, 1835) (Maeda-Martinez, 2008).
Dentro de este sector, la ostricultura se ha consolidado como una de las actividades mas
relevantes, siendo el género Crassostrea spp. uno de los mas cultivados. Entre las especies del
género destacan C. rhizophorae, C. virginica, C. corteziensis, C. angulata y C. gigas (Chavez-

Villalba, 2014).

El Plan Estatal de Desarrollo de Baja California Sur (2021-2027), sefiala que el cultivo de bivalvos
haincrementado en los ultimos siete afios, representando cerca del 90 % del total de las Unidades
de Producciéon Acuicola (UPA’s), con una produccién de 4,876 t de ostion japonés (COPLADEBC,
2022). De manera paralela, el Plan Municipal de Desarrollo de La Paz (2021-2024) enfatiza la
necesidad de fortalecer la vinculacion entre instituciones académicas y centros de investigaciéon
para impulsar la produccion de semilla de especies acuicolas (Gobierno del Municipio de La Paz,

2021).
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Uno de los principales retos para establecer el cultivo comercial del ostién es la calidad y
homogeneidad de la semilla (0.5-10 mm de altura de la concha) (Chavez-Villalba et al., 2005).
Estas limitaciones pueden manifestarse en altas mortalidades, enanismo y lento crecimiento,
independientemente de si la semilla es producida a nivel nacional o internacional, y sin importar

si proviene del medio silvestre, de laboratorios o de criaderos certificados (Hoyos-Chairez, 2004).

1.1 Ostion japonés o del Pacifico (Crassostrea gigas)

Crassostrea gigas (Thunberg 1793) (syn. Magallana gigas) es una especie nativa del noreste de
Asia y ha sido introducida en diferentes paises como Corea, China, Taiwan, Canada, México y
E.U.A,, por lo que actualmente se considera una especie exética cosmopolita (Mazdn-Sudstegui,
1996) (Figura 1). Presenta diez pares de cromosomas (2n = 20), aunque también pueden ocurrir
aneuploidias (17, 18 y 19) (Bonham y Goulletquer, 2017). Es un organismo oviparo y hermafrodita
protandrico, dado que inicia su primera madurez reproductiva como macho y posteriormente

como hembra (Héral y Deslous-Paoli, 2018).

Figura 1. Distribucidn global de C. gigas (GBIF.org, 2023).



3
La introduccion de C. gigas en México ocurrié en 1973 en los estados de Baja California, Baja
California Sur y Sonora (Vasquez-Yeomans et al., 2004), con el objetivo de fortalecer el sector
acuicola, debido a que es una de las especies mas cultivadas a nivel mundial (Islas-Olivares, 1975).
En 1977 se inicié un proyecto piloto-comercial utilizando semilla importada de E.U.A. mediante
un sistema de cultivo de madera, lo que posteriormente dio origen a la Sociedad Cooperativa de
Produccidon Pesquera de Bahia Falsa (S.C.L.). En 1984 se construyd el Centro Reproductor de
Especies Marinas (CREMES) en Sonora, donde comenzaron los cultivos experimentales con
organismos producidos localmente (Chavez-Villalba, 2014). La produccidn acuicola de ostion en
México representd =70% (30,616 t) provinieron de la acuicultura en 2024; posicionado como la
tercera especie mas producida en acuicultura, después del camardn y la mojarra. (Gobierno de

México, 2024). Baja California Sur ocup6 el cuarto lugar en produccién de ostion a nivel nacional.

1.2 Taxonomia

El orden Ostreida incluye aproximadamente 7,500 especies de organismos bivalvos, entre ellos
mejillones (Mytilidae), almejas (Pectinidae) y ostiones (Ostreidae) (Gosling, 2008). Dentro del
género Crassostrea se encuentran diversas especies de importancia comercial, tales como C.
gigas, C. rizophorae, C. sikamea, C. rivularis, C. virginica y C. corteziensis (Cabrera Rodriguez et al.,
1997; Pérez-Enriquez et al., 2008). Las especies del género se diferencian principalmente por las
caracteristicas anatdmicas de sus valvas. En particular, C. gigas presenta valvas robustas,

desiguales, rugosas y laminadas (FAO, 2006) (Figura 2).

Filo: Mollusca
Clase: Bivalvia
Orden: Ostreida
Familia: Ostreidae
Género: Crassostrea

Especie: C. gigas (Thunberg, 1973)



10-30°C rango de

temperatura
Caracteristicas de Crassostrea gigas

Figura 2. Caracteristicas generales del ostion japonés o del Pacifico (C. gigas).




2. ANTECEDENTES

La implementacion de granjas ostricolas ha contribuido de manera significativa el desarrollo
socioecondmico de las comunidades costeras. La produccidn de Crassostrea gigas fue exitosa en
Japén desde inicios de la década de 1960, mostrando alta aclimatacion, rapido crecimiento y

elevada productividad (Gutierrez et al., 2017).

2.1 Cultivo del ostion

La introduccién del ostiéon japonés en Sonora se promovié como alternativa frente a la
disminucion de poblaciones naturales de C. corteziensis (Hertlein, 1951), las cuales mostraban
agotamiento (Chavez-Villalba et al., 2005). Los ostiones son organismos euritermos, capaces de
tolerar amplios intervalos térmicos (10 a 30 °C); sin embargo, esta tolerancia no implica un
desempeiio fisioldgico optimo en todo el rango. La temperatura regula la tasa metabdlica,
incrementando el movimiento ciliar, el volumen de agua filtrada y las tasas respiratoria y cardiaca
a medida que se eleva, lo que favorece la capacidad de alimentanciéon dentro de rangos

adecuados (Polanco et al., 2002).

El establecimiento exitoso del cultivo depende de la ocurrencia de condiciones ambientales
Optimas, particularmente de temperatura y salinidad, los cuales influyen directamente en la
fisiologia, el crecimiento y el asentamiento de los ostiones (Shumway, 1996; Lannig et al., 2006;
Cunningham et al., 2025). Se ha documentado que la temperatura afecta el crecimiento de C.
gigas, reduciéndose en verano y aumentando durante el invierno (Cérdova y Robles, 1986;
Castillo-Duran et al., 2010). También influye en la diferenciacién gonadica y la gametogénesis, lo
cual ofrece informacion relevante sobre los mecanismos reproductivos de la especie (Santerre
etal.,, 2013). Otros pardmetros ambientales relacionados con reproduccién y supervivencia en
etapas tempranas son la materia orgdnica e inorgdnica particulada, clorofila-a (Castillo-Duran
et al., 2010; Villanueva Fonseca et al., 2017; Reynaga-Franco et al., 2019), pH, salinidad, oxigeno

disuelto y transparencia del agua (Mazdn-Suastegui, 1996).

La supervivencia larvaria de invertebrados marinos bajo condiciones naturales es
extremadamente baja (Thorson, 1950). Los estudios sobre fases tempranas en condiciones

controladas aportan informacion valiosa sobre las causas de mortalidad (Taris et al., 2006). El
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estudio bioldgico y el mejoramiento genético en ambientes controlados han facilitado el cultivo
de especies de interés comercial (Piferrer et al., 2009). Los criaderos han logrado desarrollar
larvas hasta el asentamiento, lo cual asegura la supervivencia y permite la produccién comercial
a gran escala (Taris et al., 2006; Rico-Villa et al., 2008). En el CIBNOR, el cultivo larvario de bivalvos
sigue un protocolo estandar (Helm et al., 2004), empleando un sistema estdtico con recambio
completo de agua tres veces por semana y alimentacidon dos veces al dia. Este método ha
demostrado resultados satisfactorios de crecimiento (13-14 um dia* a 25°Cy 5 larvas mL?) (Rico-

Villa et al., 2006).

La investigacién en poliploidia ha permitido mejorar los recursos de germoplasma, optimizando
el uso de energia y la calidad de organismo acuaticos (Piferrer et al., 2009). Desde 1982, se
desarrollé la tecnologia para producir ostiones poliploides, obteniéndose triploides (3n) mediante
métodos de induccidn quimica y fisica, y actualmente mediante la cruza entre tetraploides (4n) y
diploides (2n) (Guo et al., 1992; Guo y Allen, 1994a; Guo et al., 1996). Los organismos 3n ofrecen
ventajas sobre los 2n, como mayor crecimiento en menor tiempo, mayor tasa de supervivencia,
mayor contenido de glucégeno y esterilidad parcial, lo que les permite alcanzar el tamafo
comercial en menor tiempo (Nell y Perkins, 2005; Qin et al., 2023a). Ademas, se ha registrado una
reduccion significativa de la mortalidad en 3n (Takeuchi et al., 1960; Gagnaire et al., 2006;
Wadsworth et al., 2019). Su condicion de esterilidad disminuye la probabilidad de dispersion de
especies exoticas, reduciendo su riesgo de impacto ambiental (Reyes-Bonilla et al., 2024). Por
ello, los ostiones 3n representan una alternativa eficiente para incrementar la produccion de la

acuicultura (Qin et al., 2024).
2.2 Ostiones triploides en la acuicultura

Los organismos triploides poseen tres juegos de cromosomas homaélogos (3n), a diferencia de los
dos presentes en los organismos diploide (2n) (Beaumont, 1991). La induccién a la triploidia
puede lograrse mediante métodos quimicos (citocalasina B, calcio, cafeina, 6-DMAP, etc.), fisicos
(choques térmicos o presion hidrostatica) (Benfey y Sutterlin, 1984; Desrosiers et al., 1993;
Eudeline et al., 2000; Varela-Mejias y Alfaro-Mora, 2021), o mediante cruzamientos “bioldgicos”
entre 2n y tetraploides (4n) (Figura 3) (Guo et al., 1996). La induccion de la triploidia ha sido

registrada exitosamente en multiples especies de moluscos pertenecientes a las familias
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Ostreidae, Pectinidae, Veneridae y Haliotidae, evaluando principalmente su efecto sobre el

crecimiento, la madurez sexual y la composicion bioquimica (Tabla 1).
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Figura 3. Diagrama de rutas para la produccién de ostiones diploides y triploides en laboratorio.
La equis (“X”) indica el uso de inductor (generalmente citocalasina B) que inhibe la formacién del
cuerpo polar (CP). Adaptado de Brianik y Allam (2023) y Qin et al. (2022a).

La triploidia puede alcanzarse hasta en un 100% en especies como C. gigas (Houssin et al., 2019),
C. hongkongensis (Qin et al., 2018), C. virginica (Callam et al., 2016), Haliotis rubra (Liu et al.,
2004, 2009), Mya arenaria (Allen et al., 1982) y Pinctada fucata (Wada et al., 1989). Los
organismos 3n pueden llegar a ser hasta 99 % estériles, como ocurre en la almeja mano de ledn
N. subnodosus (Maldonado-Amparo et al., 2004). En C. gigas, la esterilidad se relaciona con una
mejor calidad de la “carne” (Nell y Perkins, 2005), ya que la energia que normalmente se destina
a la reproduccion se redirige al crecimiento (Villanueva Fonseca, Gongora Gomez, et al., 2017).
No obstante, el desempefio de los 3n depende de las condiciones ambientales del sitio de cultivo

(Gagnaire et al., 2006).



Tabla 1. Registro de especies de moluscos en las que se ha inducido triploidia

Familia Especies Referencia
Crassostrea virginica Stanley et al. (1981)
Crassostrea gigas Allen y Downing (1986)
Crassostrea talienwhanensis Liang et al. (1994)

Ostreidae Saccostrea commercialis Nell et al. (1994, 1996)
Crassostrea madrasensis Mallia et al. (2006)
Crassostrea hongkongensis Zhang et al. (2017)
Crassostrea sikamea Wu et al. (2019)
Argopecten irradians Tabarini (1984)
Pecten maximus Beaumont (1986)
Chlamys nobilis Komaru y Wada (1989)
Chlamys varia Baron et al. (1989)

.. Argopecten ventricosus Ruiz-Verdugo et al. (2000)

Pectinidae Chlamys farreri Yang et al. (2000)
Placopecten magellanicus Jackson et al. (2003)
Nodipecten subnodosus Maldonado-Amparo et al. (2004)
Argopecten nucleus Barreto-Hernandez et al. (2018)
Patinopecten yessoensis Meng et al. (2012); Ma et al. (2019)
Tapes semidecussatus Gosling y Nolan (1989)
Ruditapes philippinarum Diter y Dufy (1990)

Veneridae Tapes dorsatus Nell et al. (1995)
Mercenaria mercenaria Eversole et al. (1996)
Tapes philippinarum Shpigel y Spencer (1996)
Haliotis discus hannai Zhang et al. (1998)

_ Haliotis rubra Liu et al. (2004)
Haliotidae

Haliotis laevigata
Haliotis midae

Dunstan et al. (2007)
Schoonbee (2007)

2.3 Desempeiio de Crassostrea sp triploide en diferentes condiciones ambientales

Las investigaciones sobre el desempefio de los ostiones 3n en diferentes ambientes son
esenciales para determinar su potencial para mejorar la ostricultura en México (lbarra et al.,
2017). Factores ambientales como temperatura, salinidad, oxigeno, clorofila-a y seston influyen
directamente en la supervivencia, crecimiento, condicion fisioldgica, sitio de cultivo y fecha de

siembra de C. gigas 3n (Ascencio-Michel et al., 2022).

El rapido crecimiento de los organismos 3n permite alcanzar el tamafio comercial antes que los
2n, reduciendo la mortalidad e incrementando la produccion (Qin et al., 2019). Por ejemplo, en

C. virginica, los 3n alcanzaron el tamafio comercial cinco meses antes que los 2n (Barber y Mann,
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1991). Asimismo, se ha observado mayor supervivencia y crecimiento de ostiones 3n en

ambientes contaminados en comparacién que los 2n (Maldonado-Amparo, 1998).

Estudios previos han demostrado que a 30 °C, los 3n presentan mayor crecimiento y niveles mas
altos de carbohidratos y proteinas (Shpigel et al., 1992; Guo y Allen, 1994b). En México, existen
pocos estudios que comparen del crecimiento entre ploidias. Ibarra et al. (2017) reportaron un
mayor crecimiento y supervivencia de ostiones 3n en ambientes tropicales, mientras que en
ambientes templados ambas ploidias mostraron longitudes de concha similares. En el noroeste
de México (Las Guasimas, Sonora), 2n de C. gigas mostraron mayor crecimiento en invierno y
elevada mortalidad (Castillo-Duran et al., 2010).Estos resultados destacan la importancia de las

condiciones locales al optimizar la produccién de ostiones (lbarra et al., 2017; Chi et al., 2024).

Tradicionalmente, la altura y longitud de la concha han sido pardmetros morfométricos utilizados
como indicadores de crecimiento. Recientemente, la forma de la concha se ha convertido en un
objetivo de seleccién debido a su relevancia para los consumidores (Mizuta et al., 2021). La
apariencia atractiva de la concha se relaciona con proporciones entre rasgos primarios
(dimensiones), como el ancho (grosor) de la concha (Kube et al., 2011). La variacién heredable en
rasgos morfométricos constituye una estrategia Util para estandarizar caracteristicas en especies
como O. edulis (Pefaloza et al., 2022). La consistencia estructural es crucial en acuicultura, ya que
influye en el rendimiento de la carne y la resiliencia bajo condiciones de cultivo (Eversole et al.,
1996). La integridad fisica de la concha esta estrechamente vinculada al ancho de la concha y el
peso del musculo aductor, ambos factores clave para la calidad comercial (Palacios et al., 2004).
Los bivalvos 3n presentan mayor altura de la concha y un desarrollo muscular superior en
comparacion con los 2n, como se ha observado en pectinidos (Palacios et al., 2004; De La Rosa
etal., 2020) y veneridos (Eversole et al., 1996). La hipertrofia del musculo aductor contribuye a
un mayor rendimiento de carne (biomasa), debido a la mayor asignacion de energia al crecimiento
somatico en lugar de la reproduccién (Palacios et al., 2004). Ademas, en 3n de Mytilus edulis se
ha observado un incremento en la longitud de la concha, el peso del tejido e indice de condicién
(consistencia morfoldgica) como respuesta al estrés ambiental (Brake et al., 2004). En conjunto,
estos hallazgos destacan el ancho de la conchay el peso del musculo aductor como indices criticos

de la resiliencia estructural en ostiones (Eversole et al., 1996).
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3. JUSTIFICACION

Baja California Sur cuenta con una linea costera de aproximadamente 2,131 km, de los cuales
1,400 km corresponden al Océano Pacifico y 820 km al Golfo de California. El estado ocupa el
tercer lugar en actividad acuicola, siendo esta una de las principales actividades de la regién. En
los ultimos afios, el cultivo de ostidon ha aumentado un 400%, impulsado por la elevada demanda
del mercado. No obstante, la produccidn ostricola se ha visto limitada por la escasa capacitacion
técnica, la falta de organizacion y cultura empresarial en el sector productor, asi como por el
desabasto de semilla proveniente de laboratorios. El cultivo de ostién japonés (C. gigas), esta
proyectado a incrementarse en los préximos afos; sin embargo, el cambio climdtico v,
particularmente, el aumento de la temperatura ha afectado su crecimiento. Debido a ello, la
ostricultura podria fortalecerse mediante la incorporacién de ostiones triploides, los cuales
presentan ventajas bioldgicas y productivas. El presente estudio se enfoca en la evaluacién y
comparacion del desempefio de ostiones diploides y triploides en dos comunidades riberefias con
ambientes contrastantes dedicadas a la actividad ostricola de Baja California Sur. Las variables
evaluadas incluyen crecimiento, supervivencia e indicadores bioquimicos y reproductivos hasta
alcanzar la talla de cosecha. Esta comparacién permitira aportar informacién cientifica que

contribuya a optimizar la produccidn y apoyar el desarrollo del sector ostricola en la regién.
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4. HIPOTESIS

La induccion a la triploidia influird en el desempefio de las larvas triploides producidas. Se espera
que las larvas triploides obtenidas mediante induccidn bioldgica (cruzamiento 4n x 2n) presenten
supervivencia y crecimiento similares a los de larvas diploides, garantizando una produccion

suficiente de larva fijadora.

Los ostiones cultivados en la costa del Océano Pacifico presentardn un mejor desempefio que
aquellos cultivados en el Golfo de California, independientemente de la ploidia, debido a que las

condiciones de temperatura y productividad de la costa del Pacifico son mas favorables para C.

gigas.

Los ostiones triploides presentaran mayor crecimiento que los diploides, debido a su esterilidad
parcial, lo que permite redirigir la energia destinada a la reproducciéon hacia el crecimiento

somatico, particularmente bajo condiciones ambientales mads estresantes.
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5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

Evaluar el desempefio productivo comparativo del ostion japonés (Crassostrea gigas) diploide y
triploide, desde su cultivo larval en condiciones de laboratorio hasta el periodo de engorda en

dos localidades con condiciones ambientales contrastantes en Baja California Sur.

5.2 Objetivos particulares

1. Comparar el desempefio (crecimiento y supervivencia) de ostion japonés (C. gigas) diploide y

triploide desde la fase pelagica hasta su asentamiento.

2. Comparar el desempefio productivo (crecimiento y supervivencia) del ostién (C. gigas)
diploide y triploide durante el periodo de engorda en dos sitios de cultivo con caracteristicas

contrastantes

3. Comparar el desempeiio reproductivo de ostiones diploides y triploides (C. gigas) cultivados
en dos ambientes contrastantes de B.C.S., mediante el analisis de la proporcidén de sexos, la

distribucién de estadios reproductivos y el area de cobertura gonadica.

4. Comparar la variacién temporal de las proteinas, carbohidratos y lipidos totales en cuerpo
blando, masa visceral y musculo aductor de ostiones diploides y triploides (C. gigas) durante

la etapa de engorda en campo.
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6. MATERIAL Y METODOS

En la Figura 4, se muestra el esquema general del desarrollo experimental empleado en esta tesis,

el cual se detalla en las siguientes secciones.

Desove de

Mejoramiento Genético
en Acuacultura

G3

" Laboratorio de

Parametros
bioquimicos

[ 14
Area de cobertura 9

gonadica

Estadios
reproducitvos

Figura 4. Procedimiento experimental para la evaluacion del desempefo de organismos 2ny 3n
de C. gigas en dos localidades de Baja California Sur.

6.1 Etapa larvaria
6.1.1 Obtencidn de semillas triploides (3n) y diploides (2n) de C. gigas

Se recolectaron trece ostiones adultos maduros de C. gigas, provenientes de una granja ostricola

ubicada en el Estero San Vicente, Santo Domingo, B.C.S., México (25.44° N, 112.08° O). Se
seleccionaron diez organismos diploides (hembras ? y machos &) de un afio de edad y tres

organismos tetraploides (4n, &) de dos anos. La produccion de los progenitores experimentales



14
(2n y 4n) de C. gigas se realizd en el laboratorio de Mejoramiento Genético en Acuacultura
(LGMA) del Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste S.C. (CIBNOR), ubicado en la costa
de El Comitan (24° 08’ N, 110° 24’ O), 17 km al noroeste de la ciudad de La Paz, B.C.S. Los
organismos 2n se obtuvieron mediante cruza natural entre machos 2n y hembras 2n. Los
organismos 4n fueron producidos mediante la cruza de hembras 3n con machos 2n, inhibiendo
el primer cuerpo polar, utilizando citocalasina B (CB) (Allen y Downing, 1986). Los ostiones se
mantuvieron durante una semana en un sistema de circulacién cerrado (20 °C, 38 PSU salinidad)
para acondicionamiento gonadico, alimentados diariamente con Chaetoceros calcitrans (2x10°

células organismos™ dia?).

Posteriormente los ostiones fueron abiertos cuidadosamente con un cuchillo y los gametos se
identificaron mediante observacién directa en microscopio éptico. Se establecieron dos grupos
de ploidias de C. gigas: 2n = 2n & x 2n 2, 3n = 4n & x 2n ?. Para la produccién larvaria 2n, se
utilizaron espermatozoides de cinco machos diploides (2n, &) y ovocitos de cinco hembras
diploides (2n, @). Adicionalmente, para la obtencidn de organismos triploides “bioldgicos” (3n),
se realizaron cruzas entre los ovocitos de las cinco hembras diploides (2n, @) fertilizados con una

mezcla de espermatozoides provenientes de tres machos tetraploides (4n, d') de C. gigas. Los
ovocitos se dividieron en proporciones iguales en cubetas de 5 L y fertilizadas con una mezcla de
espermatozoides 2n y 4n para producir larvas 2n y 3n, respectivamente. Después de la
fertilizacion, los gametos fueron filtrados para remover el exceso de esperma e incubados en
tanques de 1,000 L a una densidad inicial de 20 larvas mL*. A las 24 h post fertilizacién, cada
tanque se drend individualmente a través de un tamiz de 30 um. Se tomd una muestra de 0.5 mL
para estimar el nimero total de larvas tipo “D”. Se registraron 4.36x107 larvas 2n y 3.38x107 larvas

3n.

El cultivo larvario inicié con una densidad de siembra de 5 larvas mL? para cada ploidia. Se
utilizaron contenedores de 1,500 L para una réplica diploide (2n) y dos réplicas triploides (3n),
manteniéndose a 26 °C en el Laboratorio de Bioensayos (Lab. 1). Adicionalmente, se emplearon
tanques de 1,000 L para una réplica 2n y una 3n en el LMGA (Lab. 2), mantenidos a 24 °C. El
crecimiento larvario se llevé a cabo segun los procedimientos estandar para moluscos bivalvos (Li

et al., 2011). Se realizaron cambios de agua del 100% cada tercer dia. La alimentacién consistio
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inicialmente en Isochrysis galbana, incrementando la concentracion conforme el crecimiento
larvario (dia 6), y posteriormente en una mezcla 1:1 de I. galbana y C. calcitrans (Rico-Villa et al.,
2006). Cuando aproximadamente el 60% de las larvas presenté mancha ocular, se colocaron en
contenedores circulares (0.6 cm de didmetro) de fibra de vidrio con malla de 180 um, preparados
con una capa de 1 mm de concha triturada (180-300 um). Se mantuvieron tres dias en esta fase
para favorecer el asentamiento. Posteriormente, la semilla fue transferida a un sistema de
surgencia para la etapa de pre-engorda en laboratorio, hasta alcanzar una talla de

aproximadamente 3mm.
6.1.2 Crecimiento larvario

Se colectaron 50 mL de muestra de cada tanque los dias 1, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 y 20 después de
la fertilizacién (DDF). Las muestras fueron fijadas en formol (10%). Para el analisis morfométrico,
se fotografiaron 30 larvas por réplica, utilizando un microscopio déptico y se obtuvieron
mediciones de longitud y altura (um) (Gadomski et al., 2015). El procesamiento de imagenes se

realizd en programa de libre acceso ImagelJ (v1.53t, 1.8.0_322, EUA) (Figura 5).
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Figura 5. Microfotografia de las caracteristicas evaluadas en la larva veliger de C. gigas.
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6.1.3 Supervivencia larvaria

La supervivencia acumulada se estimé al dia 20 DDF mediante el conteo del nimero total de
larvas vivas por réplica y extrapolacién al volumen total, aplicando la ecuacién 1 (Ferreira-Arrieta

etal., 2015):

_ Nt*100
=

Sa (1)

donde Nt es el niumero de larvas registradas en el dia de evaluacién y Ng es el nimero inicial de

larvas presentes al comienzo del experimento.

Los valores de supervivencia fueron transformados mediante la funcién arcoseno para estabilizar

la varianza de los errores (Sokal y Rohlf, 1995).

6.2 Etapa de crecimiento en campo

6.2.1 Areas de estudio

El desempeiio en campo de los organismos 2ny 3n de C. gigas se evalud septiembre 2023 a mayo
2024 en dos comunidades riberenas de la peninsula de B.C.S., caracterizadas por condiciones

ambientales contrastantes (Figura 6).

6.2.2 El Mogote, Bahia de La Paz (LP)

El Mogote, se ubica en el extremo sur de la Bahia de La Paz (LP), en el municipio de La Paz, y
mantiene comunicacién permanente al Golfo de California (24°08’50” N, 110°22’33"” Q). El clima
local es seco o semidesértico (BW(h')hw(x’)), segun la clasificacién Képpen modificado por Garcia
(1973). Predomina la vegetacién de manglar y se registran temperaturas de calidas a muy calidas,
con una media anual superior a 22 °Cy 180 mm de precipitacién pluvial promedio (Romero-Lépez
et al., 2006). La zona presenta influencia de fenémenos como “El nifio”, con recurrencia de 7.7

anos (Jiménez-lllescas, 1997).
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6.2.3 Bahia San Vicente, Santo Domingo

Bahia San Vicente, en Santo Domingo (SD), forma parte del sistema lagunar Bahia Magdalena-
Almejas, ubicado en la costa del Océano Pacifico (25°26’36” N, 112°05’18” O). El clima es seco
semicalido tipo BWhs(x’) (Garcia, 2004), con un extenso bosque de manglar. Presenta una
temperatura media anual superior a 18 °C y una precipitacién pluvial promedio de 100 mm

(Rodriguez-Meza et al., 2007).
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Figura 6. Sitios experimentales evaluados para el crecimiento y supervivencia de C. gigas 2ny 3n,
localizados en el Golfo de California (Bahia de La Paz) y en el Océano Pacifico (Santo Domingo).
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6.3 Pre engorda en campo

En julio de 2023 se trasladaron 15,000 semillas (>3 mm de alto de la concha) de cada ploidia (2n
y 3n) hacia los dos sitios de estudio (LP y SD) para la etapa de pre-engorda en campo. El traslado
se efectud el 13 de julio en LP (56 DDF) y el 18 de julio en SD (61 DDF). Las semillas se colocaron
en tubos cilindricos (marca DM Plast; capacidad 39 L; polietileno de alta densidad (HDPE)
estabilizado con UV y de estructura rigida) con una luz de malla de 1.5 mm, manteniendo ambas
ploidias completamente separadas mediante el método de linea ajustable. A los 80 DDF, las
semillas mayores a 6 mm (talla grande) fueron transferidas a tubos cilindricos con luz de malla de
3 mm, mientras que aquellas menores a 5 mm (talla pequefia) fueron regresadas a los tubos de
1.5 mm (Villanueva-Fonseca et al., 2017). El primer tamizado correspondié al grupo experimental
principal, mientras que el segundo funcioné como respaldo. Ambos grupos permanecieron

aproximadamente un mes en cada sitio de cultivo.

6.4 Engorda en campo

El 18 de agosto de 2023, tras 62 dias en pre-engorda, el huracan Hilary causé una mortalidad
significativa en La Paz (96 % en ambas ploidias). En Santo Domingo se perdié totalmente la semilla
3n de talla grande y la semilla 2n de talla pequena. Posteriormente, se inicid la etapa de engorda

en las fechas programadas, con el material sobreviviente.

La etapa de engorda comenzé el 12 de septiembre de 2023 en LP, sembrando en base a las
existencias de semilla, permitiendo 150 semillas de talla grande para cada tratamiento (2ny 3n)
en tres costales (marca DM Plast; tamafo 50 cm X 85 cm; HDPE; malla de 9 mm). Estos fueron
colocados de manera horizontal y distribuidas aleatoriamente sobre camas fijas en la zona

intermareal (Figura 7A).

En SD, la etapa de engorda inicié el 19 de septiembre 2023, sembrando de igual manera 150
semillas de talla grande para 2n y semillas 3n de talla pequefia (debido a la pérdida de la semilla
grande). Los costales se instalaron en camas ajustables sobre un sistema tipo long-line,

conformado por lineas con flotadores y un peso muerto (Figura 7B).
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Las artes de cultivo fueron las existentes en cada sitio, en LP por la Organizacién de Pescadores
Rescatando la Ensenada-Noroeste del Pacifico (OPRE-NOS) en colaboracién a Las Guardianas del

Conchalito; y en SD por la empresa La Palizada (Propietario Wilbert Garcia).

Los tratamientos constaron de tres réplicas (450 semillas/ploidia). Las unidades experimentales
se distribuyeron al azar (lbarra et al., 2017). Se tomé una muestra inicial al azar de 30 organismos
por ploidia (2ny 3n) y sitio (SD y LP) para las mediciones morfoldgicas iniciales. Después de cinco

meses, los ostiones fueron colocados en bolsas de malla de 9 mm (Figura 8).

Figura 7. Sistemas de cultivo utilizados: A) Sistema de camas fijas (LP). B). Sistema de lineas
flotantes (SD).



N
o

() meosmnen QNSRS () (0
oo | NN (NN 15000
Sept1i§lr(')nbre @ g%&
Novig(r)l'nbre &%& @@

Figura 8. Periodicidad de ajuste de densidad de cultivo de Crassostrea gigas, en ambos sitios
experimentales.

6.5 Evaluacion de supervivencia en campo

La supervivencia de los organismos durante la etapa de engorda se determiné mediante conteos

de individuos vivos y muertos en cada muestreo (Ecuacidn 2) (Tan et al., 2023).

# de organismo finales

% Supervivencia = * 100 (2)

# de organismos iniciales

6.6 Evaluacién de crecimiento

El crecimiento de los organismos en la etapa de engorda se evalué mediante muestreos
periédicos en ambos sitios experimentales, realizados entre julio 2023 a mayo 2024, con una
frecuencia de cada 4-5 semanas (Figura 9, Tabla 2). En cada muestreo se seleccionaron al azar de

20y 30 individuos de cada réplica y sitio (120-180 ostiones por tratamiento/sitio).
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Una vez recolectados, los organismos fueron transportados al Laboratorio LMGA del CIBNOR, en
La Paz, donde se midid la longitud de la concha (cm), desde la parte anterior a la parte posterior;
la altura de la concha (cm), de la parte dorsal (umbo) a la ventral (Figura 9a); y el ancho (grosor)
de la concha (cm), mediante una linea recta perpendicular al eje concha (Figura 9b) (Galtsoff,
1964). Las variables morfométricas se registraron utilizando un vernier. Asimismo, se evaluo el

peso total (g) y la biomasa (g).
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Figura 9. Caracteristicas biométricas evaluadas en la concha del ostidon japonés (C. gigas). a)
Longitud (medida antero-posterior), alto (dorso-ventral); b) Ancho (medida intervalvar).

A partir del cuarto muestreo, se incorporaron los datos del peso del musculo (MUS, g) y de la
masa visceral (GON, g), compuesta por la génada y la glandula digestiva, utilizando una balanza

digital (OHAUS SP401 Scout Pro) (Tabla 2).

Para calcular el indice de condicidn fisioldgica (ICF, Ecuacidn 3) (Hickman y lllingworth, 1980), el
indice de condicion general (ICG, Ecuacion 4) (Nascimento y Pereira, 1980) y el rendimiento de
carne (RC, Ecuacion 5) (Lenz y Boehs, 2009), se utilizaron cinco ostiones previamente pesados y
sacrificados; en seguida la biomasa fue pesada y secada (24 h, 80°C). Los indices se obtuvieron

con las siguientes férmulas:

ICF (%): (Ps*100)/Px (3)
ICG (%): (Ps*100)/P+ (4)
RC (%): (PH*100)/Pr (5)
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Donde Py es peso humedo del tejido blando, Pt es el peso total del ostion, Ps es peso seco del
tejido blando. La biomasa fue secada a 80 °C por 24 h en un horno (ECOCEL MMM GROUP,

Alemania) y pesadas con una balanza analitica (AND HR-120, Japdn).

Tabla 2. Muestreos realizados durante el periodo de septiembre 2023 a mayo 2024 en los sitios
experimentales, para mediciones del ostidn japonés.

Dias de muestreo Numero de ostiones
Santo Dimension de la Peso del musculo aductor
Muestreo La Paz . concha, peso total y .
Domingo . y masa visceral (n)
biomasa (n)
T01 12/09/23 19/09/23 30 -
T02 11/10/23 24/10/23 30 -
TO3 28/11/23 12/12/23 30 -
TO4 05/02/24 30/01/24 20 5
TOS5 01/04/24 08/04/24 20 5
TO6 21/05/24 21/05/24 20 5

6.7 Evaluacion de ploidia

El nivel de ploidia se detectd a los 8 y 16 DDF en la etapa larvaria y, durante la etapa de
crecimiento en campo, se evalud en cada muestreo realizado (Barnes y Blackstock, 1973). Para
confirmar la ploidia (2n y 3n), se corté un fragmento de branquia, el cual se mezclé con el
colorante fluorescente DAPI (4’,6’-diamidino-2-fenilindol); posteriormente, la muestra se tamizé

a 30 um y analizé mediante citémetria de flujo (Sysmex) (Allen et al., 1982).

6.8 Datos ambientales

La caracterizacion de las diferencias ambientales entre los dos sitios de estudio considerd los
parametros que influyen en el rendimiento de los moluscos bivalvos, en particular aquellos
identificados como factores clave para C. gigas: temperatura, salinidad, clorofila-a, pH y carbono
disuelto (Shumway, 1996; Sara y Mazzola, 1997; Reynaga-Franco et al., 2019; Saavedra et al.,
2024). Los datos se obtuvieron de MARSPEC (Sbrocco y Barber, 2013) y de Copernicus Marine
Service (2025). Los puntos georreferenciados de muestreo fueron ajustados al punto mas cercano
disponibilidad de datos. Las variables de salinidad y temperatura superficial del mar se

conservaron de MARSPEC debido a su mayor resolucién espacial. En contraste, las variables
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derivadas de Copernicus se extrajeron como series temporales mensuales desde enero de 2022
hasta diciembre de 2024, a partir de las cuales se calcularon los valores promedios y las
desviaciones estandar para representar la tendencia central y la variabilidad durante el periodo

(S

ANEXO A).

Para profundizar en la caracterizacion ambiental y detectar diferencias entre sitios, se realizé un
Analisis de Componentes Principales Ambientales (ePCA). Las variables ambientales fueron
estandarizadas y analizadas mediante la funcidon PCA del paquete FactoMineR en el sofware R (Lé
et al., 2008).Para la seleccion de variables se conservaron aquellas con mayor contribucion a los
componentes principales 1 y 2 (PC1 y PC2), y se descartaron las altamente colineales (r>0.8),
utilizando la funcién find.Correlation del paquete Caret version V 7.0-1 (Kuhn, 2008). El conjunto
final de variables seleccionadas se empled para visualizar los gradientes ambientales mediante el
ePCA, utilizando funciones base de R (R Core Team, 2024). Finalmente, se aplicé una prueba de
Kruskal-Wallis sobre las puntuaciones de los componentes principales para evaluar

estadisticamente las diferencias entre sitios a lo largo de los ejes de variacién ambiental.

6.9 Determinacion de estadios reproductivos

Se realizé un analisis histoldgico de 10 organismos/tratamiento/sitio en cada muestreo (Tabla 2).
En los tres primeros muestreos, se incluyd el organismo completo en un casette Leica Jet Il (Leica
Microsystems, Wetzlar, Germany). A partir del cuarto muestreo se realizé un corte transversal de
la seccion media del ostidn, colocado en un casete para su fijacion en solucién de Davidson
(Howard y Smith, 1983). Las muestras se sometieron a una deshidratacion progresiva con
concentraciones crecientes de alcohol etilico (70, 80, 90, 100 %), posteriormente a una mezcla
alcohol etilico absoluto-xilol (1:1) y finalmente a xilol absoluto. Después fueron infiltradas en
parafina (Paraplast), se realizaron corte de 4 um en un microtomo rotatorio y se montarlo en
portaobjetos de vidrio. Cada portaobjeto fue tefiido con hematoxilina de Harris y eosina-floxina

(Humason, 1962).
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Los cortes histoldgicos se examinaron a 40x utilizando un analizador de imagenes (Image Pro Plus
v. 4). A cada organismo se le asignd un estadio de desarrollo gametogénico (0-V) con base en la
escala de seis fases propuestas para ostiones hembras y machos diploides, asi como para machos
triploides (lbarra et al., 2017), y para hembras triploides y hermafroditas (Yang et al., 2022b),
como se muestra en las 3 y 4. De acuerdo a la clasificacion de Yang et al. (2022b), las 3n® de C.
gigas presentan dos trayectorias reproductivas: tipo «, caracterizada por proliferacidon gonadica
activa y gametogénesis parcialmente funcional; y tipo 8, definida por una detencién mitdtica

temprana, cromatina condesada y baja fecundidad (Jouaux et al., 2010).
6.10 Area de cobertura gonadica (ACG)

El drea ocupada por la génada se determind utilizando un analizador de imagenes (Image Pro Plus
v. 4) a 10x, promediando tres secciones distintas de cada espécimen en cada muestreo (Tabla 2).
El andlisis se basé en la intensidad del color especifico del tejido, y tanto el drea de la génada
como el drea visceral se calcularon automaticamente en pixeles y se expresaron en mm? (Ec. 6)

(Rodriguez-Jaramillo et al., 2008, 2025).
G
ACG = —=+100 (6)
AT

Donde G es el drea de la cobertura del tejido gonadico y AT es el area total del tejido (génada 'y

masa visceral).
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Tabla 3. Fases de los estadios gametogénicos de machos y hembras diploides y triploides de Crassostrea gigas. Adaptado de Ibarra et al.
(2017) y Yang et al. (2022a).

Estadio

Diploides

Triploides

Machos

Hembras

Machos

Hembras

0 (Inactivo)

|
(Proliferacidn)

Il
(Crecimiento)

1]
(Maduracion)

Foliculos alargados y
aislados dentro del tejido
conectivo; gran numero de
espermatogonias y
presencia limitada de
espermatocitos.

Presencia de
espermatogonias, asi como
gran cantidad de
espermatocitos,
espermatides y
espermatozoides.

Se observan numerosos
espermatozoides presentes
en el lumen del foliculo.

Epitelio germinal no diferenciado, ninguno o pocos foliculos.

Foliculos alargados y aislados
dentro del tejido conectivo;
gran numero de ovogonias y
presencia limitada de
ovocitos previtelogénicos.

Mayor intervalo de células
gaméticas con presencia de
ovogonias, ovocitos
previtelogénicos y
predominantemente
vitelogénicos. Se observan
también algunos ovocitos
posvitelogénicos.

Los foliculos estan llenos de
ovocitos postvitelogénicos
de tamafio similar,
permaneciendo pocos

Foliculos alargados y aislados
dentro del tejido conectivo;
gran niumero de
espermatogonias y presencia
limitada de espermatocitos

Abundantes
espematogonias,
espermatocitos primarios,
pocos espermatocitos
secundarios y espermatides,
y ningln espermatozoide

Mayor frecuencia de
gametos en desarrollo
(ovocitos vitelogénicos y
espermatozoides), pocos

a: Foliculos con ovogonias y
algunos ovocitos en
desarrollo temprano,
estructura poco organizada.
B: Foliculos dominados por
B-gonia, con muy pocos
ovocitos o ausencia total,
con presencia de mayor
tejido conjuntico
interfolicular.

a: Ovocitos visibles;
actividad gametogénica
parcial.

B: Foliculos con abuntes 8-
gonias, ovocitos escasos o
ausnetes; tejido conjuntivo
predominante en el espacio
interfolicular

a: Foliculos con pocos
ovocitos maduros.

B: Ausencia de ovocitos
maduros, foliculos



IV (Desove)

\"

(Reabsorcion)

Foliculos distendidos, con
espermatogonias en la
pared del foliculo. A veces
se observan numerosos
gametos.

ovocitos previtelogénicos y
vitelogénicos.

Foliculos distendidos, con
presencia de ovogonias en la
pared folicular. Gonoductos
con ovocitos
postvitelogénicos y
degenerados.

gametos maduros
(postvitelogénicos y
espermatozoides) dispersos
en el foliculo. Ovogonias y
espermatogonias presentes
en la pared del foliculo.

Gametos residuales
(espermatozoides) se
observan en los conductos
gonadales de individuos con
bajo grado de esterilidad.
Las gdnadas tampoco se
vacian completamente en
cada evento de desove,
persistiendo numerosos
gametos inmaduros.

Foliculos casi vacios, con células fagociticas.

26

incompletos, con presencia
de B-gonias; el tejido
conjuntivo predomina, con
desarrollo limitado.

Gametos maduros residuales
(ovocitos postvitelogénicos o
espermatozoides) en los
conductos gonadales de
individuos con bajo grado de
esterilidad. Desove parcial
con numerosos gametos
inmaduros.
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Tabla 4. Fases de los hermafroditas gametogénicos diploides y triploides de Crassostrea gigas.

Estadio

Diploides

Triploides

Mixto

Muy raro; coexistencia de gametos masculinos y
femeninos.

Tipo I: Presencia simultanea de ovocitos y células
espermatogénicas.

Tipo Il: Tejido gonadal degenerado; con pocos ovocitos, sin
B-gonias observadas, identidad ambigua.
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6.11 Composicion bioquimica

Durante los tres primeros muestreos, se recolectaron tres organismos enteros por unidad
experimental (Tabla 2). En los tres muestreos siguientes se recolectaron musculo y tejido
gonadico, almacenados a -80 °C para el analisis de carbohidratos totales (CHO, mg mL™), lipidos
totales (LT, mg mL) y proteinas totales (PT, mg mL™?), (Tabla 2). Antes del procesamiento, los
tejidos fueron liofilizados a -30 °C y 100 mTorr durante 6 h, y posteriormente pulverizados en un

homogeneizador (Qin et al., 2018).
6.11.1 Carbohidratos totales (CHO)

Del tejido homogeneizado se tomaron 200 uL de cada muestra y se adicionaron 50 plL de acido
tricloroacético (TCA, 20 %) en tubos eppendorf (0.65 mL). Las muestras se centrifugaron a 3,600
rom durante 10 min a 5 °C (Eppendorf 5810 R). Se recolecté una alicuota de 25 L del
sobrenadante y se transfirié a un tubo de vidrio con 250 uL de antrona (0.1%) diluida con H2SO4
(72%). Las muestras fueron calentadas en bafio Maria a 90 °C durante 5 min y enseguida se
enfriaron en bafio de hielo. Luego, se efectud la lectura de absorbancia a 620 nm utilizando un
espectrofotémetro de placas (Thermo multiskan spectrum). Para cuantificar los carbohidratos, se
preparé una curva estandar de 5 mg mL?! de glucosa (Sigma-Aldrich) en 500 puL de TCA, a
concentraciones de 5.0, 2.5, 1.25, 0.625, 0.3125, 0.15625, 0.078125 mg mL™* (Roe, 1955).

La concentracién de carbohidratos se calculd con la siguiente relacion:

Absorcion de la soluciéon x Factor de diluciéon

Carbohidratos (mg g~ 1) = (7)

pendiente de la curva x peso de la muestra
6.11.2 Lipidos totales (LT)

Se utilizé el método de sulfafosfovainillina (Barnes y Blackstock, 1973). Una alicuota de 0.025 mL
(25 pL) de cada muestra se coloco en tubos de vidrio y se agregaron 0.25 mL de acido sulfurico
concentrado. Las muestras se incubaron en bafo Maria a 90 °C durante 10 minutos v,
posteriormente, los tubos se enfriaron en un bafio de hielo. Se tomaron 20 ulL de cada tubo y se
depositaron en el fondo de los pozos de una microplaca ELISA de 96 pozos. A cada pozo se le

afadié una solucidn reactiva para lipidos (fosfovainillina al 0.2% en acido sulfurico al 80%) y la
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placa se dejo incubar a temperatura ambiente durante 40 min. Las lecturas se realizaron en un

espectrofotémetro de microplacas (Thermo Multiskan Spectrum) a 540 nm.

De manera paralela se preparé una curva de calibracién. La solucidn estandar de lipidos (Lin-Trol
Sigma L2648) contenia 20 mg/mL. Se realizaron diluciones 1:2 en 1 mL de solucién salina,
obteniendo concentraciones de 10, 5, 2.5, 1.25, 0.625, 0.3125 y 0.15625 mg/mL de lipidos. Se

empled solucidn salina como blanco.

La cantidad de lipidos se calculé mediante:

__ Absorcibn de la solucién x Factor de dilucion

Lipidos (mg g™ 1) (8)

pendiente de la curva x peso de la muestra
6.11.3 Proteina total (PT)

Las muestras liofilizadas fueron rehidratadas utilizando 0.1 g de muestra por cada 1 mL de agua
destilada. Para la cuantificacion de PT, se empled la técnica de &acido bicinconinico (BCA),
utilizando una solucién reactiva de Sigma (acido bicinconinico B9643 y sulfato de cobre 11 C2284).
Se realiz6 a la digestidn de una alicuota de 25 uL de tejido en 500 puL de NaOH durante 120 min;
posteriormente se tomd una alicuota de 25 pL y se afiadié a una microplaca junto con 200 uL de
BCA. La incubacidn se realizé por 15 min a 60 °C, y se efectud la lectura de absorbancia a 562 nm
utilizando un espectrofotémetro de placas (Thermo multiskan spectrum). En paralelo se preparé
una curva estandar utilizando una solucién de 2 mg mL* de albumina bovina, diluida en solucién
salina (1:2), con concentraciones de 2.0, 1.0, 0.5, 0.25,0.0625y 0.03125 mg mL™, la solucién salina

se empleé como blanco (Bradford, 1976).

La concentracién de proteinas se calculé:

, _ Absorcion de la solucion x Factor de dilucion
Proteinas (mg g~ 1) = (9)

pendiente de la curva x peso de la muestra
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6.12 Analisis estadistico

6.12.1 Etapa larvaria

Para los datos de crecimiento y supervivencia de la etapa larvaria, se comprobé la distribucidn
normal y la homocedasticidad mediante un analisis de varianza (ANOVA) de una via para cada
dia. A continuacién, se aplicd una prueba de comparaciones multiples de Tukey para identificar
diferencias significativas entre los tratamientos de ploidia. Los porcentajes de supervivencia

larvaria fueron transformados a arcoseno previo al andlisis estadistico (Sokal y Rohlf, 1995).

6.12.2 Engorda en campo

Los datos de supervivencia en la etapa de crecimiento, asi como los indices de condicidn (IC, ICG)
y el rendimiento de carne (RC), se transformaron mediante arcoseno antes del andlisis (Sokal y
Rohlf, 1995). Para evaluar las diferencias significativas en los parametros biolégicos entre sitios,
se utilizaron distintos métodos estadisticos dependiendo del tipo de variable (mediciones o
frecuencias) y de la normalidad de los datos (Scherrer, 1984). En el caso de la supervivencia se
aplic6 un ANOVA de una via, previa verificacion de los supuestos de normalidad (prueba de
Shapiro-Wilk) y homogeneidad de varianzas (prueba de Levene). Cuando los datos no cumplieron
con estos supuestos, se empled a la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, como en los casos
de altura, longitud y ancho de la concha; peso total de tejido, peso del musculo aductor, masa
visceral; asi como para IC, ICG y RC. Para estos casos se realizaron pruebas post hoc de
comparaciones multiples para identificar diferencias significativas entre grupos. Todos los analisis

fueron realizados en el entorno RStudio (R Core Team, 2024).

6.12.3 Anadlisis reproductivo

Las proporciones de frecuencia reproductiva por sexo y estadio (sexo, estadio, sexo x estadio)) se
analizaron mediante analisis multinivel tipo logistico ordinal con funcién de enlace logit,
estructura apropiada para categorias ordenadas de madurez gonddica y frecuencias comparativas
entre ploidias y tiempo (Ibarra et al., 2017). El modelo se ajustd considerando efectos fijos de
ploidia, sitio y tiempo (muestreo); la significancia de factores se evalué mediante chi-cuadrada (x

2) y residuos estandarizados.
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Debido a que los supuestos de normalidad y homocedasticidad no se cumplieron para el area de
cobertura gondadica (ACG), las diferencias entre ploidias y muestreos se evaluaron mediante
pruebas no paramétricas de Kruskal-Wallis, seguidas de comparaciones post hoc de Dunn con
correccién de Holm/Benjamini—Hochberg y sintesis de los resultados mediante letras compactas
sobre las medianas (+ IQR). La progresion del desarrollo gonadico se interpretd integrando la
frecuencia por estadio la proporcidn por sexo y los cambios de ACG dentro de cada estadio, para
distinguir desfasamientos reproductivos entre ostiones 2ny 3n (Normand et al., 2008; Yang et al.,

2022b). Los analisis estadisticos se realizaron en el entorno RStudio (R Core Team, 2024).

6.12.4 Anadlisis bioquimico

Las variables bioquimicas (carbohidratos totales, proteinas y lipidos; mg g™) se analizaron como
datos continuos en R-Studio (R Core Team, 2024). La verificacién de supuestos estadisticos
mediante Shapiro—Wilk (normalidad) y Levene/Bartlett (homogeneidad de varianzas) indicd
distribucién no normal; por lo anterior, se emplearon pruebas no paramétricas. Las diferencias
entre ploidia, sitio y periodo de muestreo se evaluaron mediante Kruskal-Wallis, con
comparaciones posteriores a través de pruebas de Dunn y correccion Benjamini—Hochberg para

ajuste por comparaciones multiples (Ferreira-Arrieta et al., 2020).
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7. RESULTADOS

7.1 Crecimiento y supervivencia larvaria

En el crecimiento comparativo de larvas 2n y 3n no se observaron diferencias significativas en
longitud y altura, durante los primeros doce dias de cultivo larval. La altura promedio de la concha
en dia uno (larva tipo D) fue de 65.57 um en 2n y 63.2 um en 3n, mientras que la longitud
promedio fue de 76.7 um en 2n y 76.8 um en 3n (Fig. 10A). Al dia 14, la altura promedio de la
concha en 3n (258.2 um) fue significativamente mayor que en 2n (245.9 um); este mismo patron
se observé en la longitud de la concha (243.1 um en 3n vs 227.8 um en 2n) (Fig. 10). Las manchas
oculares se presentaron en mas del 60 % de las larvas 3n desde el dia 16, mientras que en las

larvas 2n esto ocurrié cuatro dias después.

I 2n 5 2
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Figura 10. Crecimiento larvario en longitud (A) y ancho (B) en larvas de ostidn C. gigas 2ny 3n.

Al final de la etapa larval plancténica, no se detectaron diferencias significativas en la
supervivencia entre grupos (p > 0.05), con tasas de 15% en 2ny 14.3% en 3n (Tabla 5, Figura 11).
Ademas, la verificacidn de ploidia se realizé en cada punto de muestreo, confirmando que todos

los individuos pertenecian correctamente a sus respectivas ploidias 2n o 3n.

Tabla 5. Valores promedio de supervivencia larvaria (arcoseno y porcentaje) para el ostiéon C.
gigas 2ny 3n.

.. Supervivencia Supervivencia
Ploidia
(arcsen, rad) (%)

2n 0.1506 15

3n 0.1440 14.3
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Figura 11. Supervivencia al dia 20 DDF, para larvas 2n y 3n de C. gigas.

7.2 Condiciones ambientales
Las variables ambientales mostraron diferencias entre Bahia de La Paz (LP) y Santo Domingo (SD)
a lo largo del afio, observandose variaciones en los pardmetros fisicoquimicos entre ambos sitios

(S

ANEXO A). La temperatura fue sistemdaticamente mas alta en LP, se registraron las mayores
discrepancias entre marzo y octubre (Fig. 12A). En el mes de agosto, LP alcanzé temperaturas
cercanas a los 30 °C, mientras que en SD el valor maximo fue de aproximadamente 27 °C. Este
patrén térmico estuvo acompafiado por una salinidad mas elevada en LP (34.4-34.8 PSU) durante
todos los meses, siendo mds marcada entre agosto y diciembre (Figura 12B). En contraste, la
concentracion de clorofila-a (Chl-a) fue consistentemente mayor en SD entre marzo y junio,
alcanzando un pico de aproximadamente 2.0 + 0.8 mg m™3 en mayo, mientras que en LP los

valores se mantuvieron por debajo de 1.3 + 0.4 mg m~3 (Fig. 12C).

La presién parcial de didxido de carbono (pCO,) se mantuvo mas elevada en Bahia de La Paz (LP)
durante todos los meses del afo, con las diferencias mas marcadas entre junio y octubre, cuando

los valores superaron los 60.1 + 1.8 Pa, en comparacién con 54 + 1.3 Pa registrados en SD (ANEXO
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B, Fig. 38). El carbono inorganico disuelto (CID) fue ligeramente superior en LP (2.1 + 0.0 mol m3)
respecto a SD (2.1 £ 0.0 mol m~3) (ANEXO B, Figura 39), mientras que la alcalinidad total (TA)
también fue mas alta en LP (2.4 £ 0.0 mol m3) en comparacion con SD (2.3 £ 0.0 mol m~3) (ANEXO
B, Figura 40). En cuanto al pH, se observaron valores mas bajos y mayor variabilidad en LP (7.9 +
0.0), mientras que en SD los valores fueron mas elevados y relativamente estables (7.9 + 0.0-8.0

1+ 0.0) (ANEXO B, Figura 41).

El oxigeno disuelto (OD) mostré un comportamiento similar, con concentraciones mas altas en
SD, especialmente entre marzo y agosto (ANEXO B, Figura 42), periodo en el que los niveles de
DO superaron los 256.7 mmol m~3, frente a un maximo de aproximadamente 231.8 + 3.8 mmol
m~3 en LP. De igual manera, el fitoplancton total (FitT) y el potencial de produccién primaria total
(PPFitT) fueron mayores en SD, con un claro florecimiento durante mayo y junio (11 + 2.9 mmol
m=3y 59.2 + 27.8 mg m~3 dia™, respectivamente), mientras que en LP estos parametros se
mantuvieron consistentemente por debajo de 5.6 + 1.3 mmol m3 (FitT) y 11.1 £ 2.9 mg m~3 dia™

(PPFitT) durante todo el aflo (ANEXO B, Figura 43 y Figura 44).

Las concentraciones de silicato disuelto (SiD) y nitrato (NOs~) fueron notablemente superiores en
SD durante la primavera y principios del verano (marzo a junio) (ANEXO B, Figura 45 y Figura 46).
El silicato alcanzé un maximo de aproximadamente 2.9 £ 0.9 mmol m™3 en mayo, mientras que

en LP se mantuvo por debajo de 2.0 + 0.2 mmol m=3,
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Figura 12. Temperatura (A), salinidad (B) y clorofila-a (C) media mensual de la superficie del mar en LP y SD desde 2022 a 2024.
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De forma similar, el nitrato en SD alcanzé 0.3 £+ 0.1 mmol m~3 entre abril y mayo, en tanto que en
LP los niveles fueron casi nulos en el mismo periodo. En oposicion a esto, el fosfato (PO,*) fue
mas elevado en LP entre marzo vy julio (0.7 + 0.0 mmol m=3), en comparacién con valores
ligeramente menores en SD (0.6 = 0.07 mmol m~3) (ANEXO B, Figura 47). Por otro lado, el hierro
disuelto (Feq) mostré un patrén estacional inverso, con un marcado aumento en LP entre junioy
agosto, superando los 0.004 mmol m~3, mientras que en SD las concentraciones se mantuvieron

relativamente estables durante todo el afio (ANEXO B, Figura 48).

Se realizé6 un analisis de componentes principales (PCA) con seis variables ambientales para
evaluar las diferencias entre ambos sitios. Los dos primeros componentes explicaron el 87.4 % de
la varianza total (PC1 = 48.5 %, PC2 = 38.9 %) (Figura 13), revelando una clara diferenciacion
ambiental entre LP y SD. Se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los sitios
a lo largo de ambos ejes principales. La prueba de Kruskal-Wallis mostré diferencias significativas
en los puntajes de PC1 (x® = 6.5, gl = 1, p = 0.01) y diferencias altamente significativas en PC2 (x2

=17.3,gl=1, p<0.001), lo que indica una clara separacién multivariada entre ambos sitios.

Biplot de PCA de variables ambientales

mean_DissolvedinorganieCarsoncimol m-3]

41\?2:?0&501 4O xygen[mmom-3]
T — e
mean_sst{C] Sitio
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PC2 (38.9%)

sd_DissolvedPxygen[mmom-3]

PC1 (48.5%)

Figura 13. Biplot de analisis de componentes principales (PCA) de las variables ambientales
medidas en los dos sitios de estudio (LP y SD).
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7.3 Supervivencia en campo

Las semillas tamizadas de un tamano de 3 mm y colocadas en la etapa de preengorda en campo
(3,000 semillas ploidia™), fueron afectadas por el huracan Hillary en agosto 2023, resultando en
una supervivencia de alrededor de 4.5% por cada ploidia en Bahia de La Paz. En Santo Domingo
se registré una pérdida de semillas del primer tamizado para los 3n, por lo que se utilizé semilla
de menor tamaio (segundo cribado), mientras que, en el caso de los 2n, se perdid la semilla de
menor tamafio (<3 mm). Ambas ploidias fueron posteriormente colocadas en las unidades

experimentales para continuar con la evaluacién de la engorda en campo.

La supervivencia en etapa de crecimiento fue similar en ambos ambientes. Los ostiones crecidos
en SD presentaron la mayor supervivencia (99%) en comparacion con los LP (95%), excepto en el
ultimo muestreo, donde los organismos triploides de La Paz (3nLP) mostraron una supervivencia
significativamente menor (76 %) respecto a las demas ploidias de ambos sitios (Figura 14, Tabla

6).
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Figura 14. Medidas de supervivencia mensual de C. gigas 2n y 3n, durante el periodo de

crecimiento en campo (sep 2023 — mayo 2024).

Tabla 6. Medias de supervivencia (en arcoseno y porcentaje) promedio para los meses de cultivo

Supervivencia

Supervivencia

Localidad Mes de cultivo (arcseno, rad) (%)

2n 3n 2n 3n

Sep-Oct 1.38 1.48 97 99

Oct-Nov 1.47 1.42 99 99

Bahia de La Paz Nov-Feb 1.46 1.28 98 95
Feb-Abr 1.47 1.57 99 100

Abr-May 1.47 0.88 99 76

Sep-Oct 1.57 1.57 100 100

Oct-Dic 1.57 1.57 100 100

Santo Domingo Dic-Ene 1.42 1.52 98 100
Ene-Abr 1.57 1.46 100 99

Abr-May 1.50 1.50 99 99
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7.4 Crecimiento general en campo

A continuacién, se presentan los resultados de las caracteristicas biométricas de longitud, altura
y ancho de la concha, peso total, biomasa, peso del musculo y peso de la masa visceral (génada).
Se realizé una prueba de Kruskal-Wallis que reveld diferencias altamente significativas (p<0.001)
en todos los pardmetros de crecimiento analizados (Tabla 7), incluyendo las caracteristicas
morfolégicas del ostidn, los indices de condicidn fisioldgicas y general, asi como el rendimiento
de carne, al comparar los grupos de ploidia, los sitios de cultivo y los dias después de la siembra
(DDS) en un periodo de cultivo de septiembre 2023 a mayo 2024. En estos resultados destacan la
influencia constante de la ploidia y de las condiciones ambientales sobre el crecimiento del ostién
a lo largo del ciclo del cultivo. Las variables mejor explicadas por el modelo fueron el peso total

(x?: 1489), el ancho (x?: 1380) y la biomasa (x*: 1371).

Las pruebas post hoc identificaron diferencias significativas relacionadas tanto con el sitio de
cultivo como con la ploidia, especialmente al momento de la cosecha. Los ostiones cultivados en
SD mostraron caracteristicas de crecimiento superiores (como mayor alturay ancho de la concha)

en comparacioén con los de LP, independientemente de la ploidia.

Tabla 7. Resultados de las pruebas de Kruskal-Wallis aplicadas independientemente a cada
variable de crecimiento para evaluar diferencias entre grupos de ploidia, sitios de cultivo y
combinaciones de dias después de la siembra (DDS).

Variable x? gl p
Longitud de concha 1283 23 <0.001
Altura de concha 1063 23 <0.001
Ancho de concha 1380 23 <0.001
Peso total 1409 23 <0.001
Biomasa 1371 23 <0.001
Peso del musculo aductor 139 11 <0.001
Masa visceral 150 11 <0.001
indice de condicion fisioldgica 215 23 <0.001
Indice de condicién general 207 23 <0.001
Rendimiento de carne 182 23 <0.001

Donde X 2 corresponde al estadistico de prueba, gl representa los grados de libertad y p es el valor de significancia.
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7.4.1 Caracteristicas biométricas de la concha

Se realizé una prueba de rangos multiples para identificar las diferencias especificas entre sitios
de cultivo y ploidias para las variables de crecimiento de la concha (ANEXO ), observandose
diferencias significativas entre sitios y ploidias desde el cuarto muestreo, en longitud, altura y
ancho de la concha, asi como el peso total y la biomasa, siendo el dia de la cosecha el mas

contrastante y significativo.

La longitud de los diploides de Santo Domingo (2nSD) fue mayor y presenté diferencias
significativas con respecto a las demas ploidias (Figura 15A), mientras que los triploides de Santo
Domingo (3nSD) fueron superiores en ancho y estadisticamente diferentes del resto (Figura 15C).
La altura no mostré diferencias significativas entre 2nSD y 3nSD durante todo el ciclo de cultivo
(Figura 15B). Por su parte los 3nLP fueron mayores en altura y ancho, mostrando diferencias
significativas con respecto a los 2nLP (Figura 15B, C), aunque en la longitud no se detectaron

diferencias significativas entre ploidias de LP (Figura 15A).

En el ultimo muestreo, los 2nSD presentaron mayor longitud y fueron estadisticamente diferentes
del resto de las ploidias, las cuales no mostrando diferencias significativas entre si. En el ancho de
la concha se observaron diferencias significativas entre todos los grupos, siendo los 3nSD los de

mejor desempeno, seguidos en orden descendente por 2nSD, 3nLP, y 2nLP.

7.4.2 Peso total, biomasa, peso del musculo y masa visceral

En el estudio del peso total, biomasa, peso del musculo y masa visceral (génada) de los ostiones,
se encontraron diferencias significativas entre los distintos ambientes y niveles de ploidia (ANEXO
D y ANEXO E). Los ostiones 3nLP presentaron un mayor peso total (Figura 16A), biomasa (Figura
16B) y peso del musculo (Figura 17A) en comparacion con los 2nLP. En SD, no se encontraron
diferencias significativas durante la mayor parte del ciclo de engorda entre ploidias en términos
de peso total (Figura 16A), biomasa (Figura 16B), peso del musculo (Figura 17A) y masa visceral

(Figura 17B).

No obstante, al momento de la cosecha en Santo Domingo, los 2nSD fueron mayores y mostraron

diferencias significativas en biomasa y peso de génada en comparacion con los 3nSD (Figura 168,
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Figura 17B). Ademas, los ostiones 3n mostraron consistentemente un mayor peso del musculo en
ambos sitios de cultivo (Figura 17A), siendo los 3nSD estadisticamente superiores respecto a las
demads ploidias. Cabe mencionar que los 3nLP mostraron un peso de musculo aductor comparable

al de los 2nSD, a pesar de que las condiciones ambientales en LP fueron mas estresantes.

El mayor desarrollo del musculo en los ostiones 3n podria estar relacionado con el mayor ancho
de la concha, ya que este drgano estd sujeto a ambas valvas y se desarrolla justamente en la
direccién del ancho de la concha. Y el mayor desarrollo de la masa visceral en los 2n, podria estar

asociado a un mayor desarrollo gonddico.
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Figura 15. Crecimiento de la concha del ostiéon japonés diploide y triploide en La Paz y Santo Domingo, con respecto al tiempo (DDS).
Medianas de longitud (12A), altura (12B) y ancho (12C).
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7.4.3 indice de condicién fisiolégica, indice de condicién general y rendimiento de carne

Durante el ciclo de cultivo, en el analisis de estos indicadores se observaron diferencias
significativas a lo largo del tiempo y de la ploidia en los dos ultimos muestreos, donde los ostiones
de Santo Domingo mostraron mayores indices y rendimiento, independientemente de su ploidia

en comparacioén con los de La Paz (ANEXO E).

Los 3nSD mostraron inicialmente valores superiores en ICF y RC en comparacion con los 2nSD. Sin
embargo, hacia el final del ciclo esta tendencia se invirtid, con los 2n superando a los 3n en ambas
variables (Figura 18A y C). En contraste, los 2nLP mantuvieron un ICG m4s alto durante la mayor
parte del ciclo, mientras que los 3nLP presentaron un mejor desempefio en ICF hacia el final del
experimento (Figura 18B). Las diferencias en RC entre ploidias en La Paz fueron menos

pronunciadas, pero al finalizar el ciclo los 2n lograron un rendimiento ligeramente superior.
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Figura 18. indice de condicidn fisiolégica, indice de condicién general y rendimiento de carne a través del tiempo durante el ciclo de cultivo

2023-2024.q
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7.5 Distribucion de sexos

Los porcentajes (%) de proporcién sexual variaron entre niveles de ploidia, sitios de cultivo y

fechas de muestreo (Tabla 2; Tabla 8; Figura 19). En TO1, todos los ostiones 2nLP fueron
exclusivamente machos (100%, M, &), mientras que los 2nSD la mayoria permanecieron
indeterminados (80%, 1), con Unicamente 10% &'y 10% hembras (F, ?). Al mismo tiempo, los 3nLP

presenté 70% S y 30% @, mientras que en los 3nSD predominaron los | (90%) y 10% &

En T02, la composicién sexual en los 2nLP estuvo conformada por 55.2% &, 41.4% ? y 3.4%
hermafroditas (H). En contraste, los 2nSD fueron completamente & (100%). Para los 3nLP, se
registraron 80% &, con 6.7% ? y 6.7% H; en 3nSD persistieron los individuos | (63.3%), seguidos

por 36.7% G

Para T03, lo 2n de ambos sitios fueron totalmente ¢(100%). Para los 3nLP, 93.1% fueron &'y 6.9%
permanecieron |; mientras que en 3nSD los & representan 63.3% y 36.7% |. en T04, tanto los 2nLP
como los 2nSD continuaron con 100% J'. En los 3nLP se registré igualmente 100% &, mientras

que en los 3nSD se observd 66.7% &'y 33.3% I.

En TO5, se observd mayor diversidad sexual. En los 2nLP, 66.7% correspondieron a &, 20% a ? y
13.3% H. En los 3nLP, 70% fueron &, 23.3 % Py 6.7% H; mientras que en los 3nSD casi la totalidad

fueron & (96.7%), con 3.3 % H.

Para TO6, ambas ploidias mostraron composiciones mdas amplias. En los 2LP se registraron 63.3%
d vy 36.7% ?; mientras que en los 3nLP se observaron 60.7% &, 17.9% ? y 21.4 H. Los 2nSD

presentaron 66.7% &, 25.9% ?y 7.4% H; y los 3nSD mostraron 57.1% &', 32.1% ?y 10.7% H.

El analisis global de proporcion sexual no mostré diferencias significativas entre ploidias ()? =
0.249; p =1). Sin embargo, la prueba de Fisher encontré diferencias entre T01-T04 (p<0.001) y TO5

(p =0.026), mientras que en TO6 no se presentaron diferencias significativas (p = 0.155).
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Tabla 8. Composicion sexual de ostiones diploides (2n) y triploides (3n) de C. gigas en La Paz y

Santo Domingo a lo largo del ciclo de cultivo (TO1-T06)

Sexo
Muestreo Sitio Ploidia n (%)
d Q H |
b 2 10 (100)
o1 3n 7 (70) 3 (30)
i~ 2n 1(10) 1(10) 8 (80)
3n 1(10) 9 (90)
p 16 (55.2) 12 (41.4) 1(3.4)
102 3n 24 (80) 2(6.7) 2(6.7) 2(6.7)
2n 28 (100)
SD
3n 11 (36.7) 19 (63.3)
p 28 (93.3) 2 (6.7)
3n 27 (93.1) 2 (6.9)
TO3
o 2 30 (100)
3n 19 (63.3) 11(36.7)
b 2 30 (100)
o 3n 29 (100)
2n 30 (100)
SD
3n 20 (66.7) 10 (33.3)
p 20 (66.7) 6 (20.0) 4 (13.3)
o8 3n 21(70) 7 (23.3) 2 (6.7)
o 20 25 (83.3) 4(13.3) 1(3.3)
3n 29 (96.7) 1(3.3)
p 19 (63.3) 11 (36.7)
o6 3n 17 (60.7) 5 (17.9) 6(24.1)
o 18 (66.7) 7 (25.9) 2 (7.4)
3n 16 (57.1) 9(32.1) 3(10.7)

LP: La Paz; SD: Santo Domingo; n: nimero de individuos; &': masculino/macho; ?: femenino/hembra; H: hermafrodita; I:

indiferenciado.

7.6 Distribucion de los estadios gonadicos

El desarrollo gonadal mostré patrones temporales contrastantes entre ploidias y sitios de cultivo,

observandose en los 2n un progreso mas sincronizado en comparacion a los 3n que se caracterizd

por retrasos, irregularidad y desarrollo incompleto. Para el andlisis se empled el sistema de

clasificacién de estadios 0-V, sin separar por sexo, con el fin de obtener una vision integrada de

la dindmica gonadal (Figura 20).
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Figura 19 DlstrlbUC|on porcentual de sexos en ostiones 2n y 3n de C. gigas a lo Iargo de seis
muestreos consecutivos (TO1-T06) en LP y SD. La codificacidon en escala de grises corresponde a:
I=indiferenciado (blanco), M=masculino/macho (negro), F = femenino/hembra (gris oscuro) y H =
hermafrodita (gris claro).

Forcentage

En TO1, los 3nSD permanecieron predominantemente en estadio 0 (inactivo), mientras que los
2nSD presentaron una mezcla de estadios 0-l (proliferacion). Por su parte, los 3nLP se
distribuyeron entre los estadios |-l (desarrollo temprano). En contraste, los 2nLP mostraron el
desarrollo mas avanzado, con respecto a todos los demds organismos ubicados en estadio Il
(maduracién). En T02, los 2nSD permanecieron en estadios I-ll, mientras que los 2nLP
progresaron hacia ll-lll. Los 3n mantuvieron un desarrollo mas retrasado: los 3nSD presentaron
todavia una alta proporcién de individuos en estadios 0—I, mientras que los 3nLP se mantuvieron

mayoritariamente en I-ll, con una fraccion aun en 0.

En TO3, los 2nLP y los 2nSD se ubicaron entre los estadios 0—Il, con muy pocos organismos de LP
en estadio 0. En contraste, los 3n de ambos sitios (LP y SD) mostraron un avance limitado,

permaneciendo principalmente en estadios 0—Il, con pocos organismos alcanzando el estadio .
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Entre TO3 y T04, los 2nSD permanecieron en estadio I. Para T04, los 2nLP mostraron una
distribucién mas amplia, desde estadios I, Il y una proporcién menor en V. Mientras, los 3nLP y

los 3nSD presentaron escaso avance, restringiéndose casi por completo a |l y O, respectivamente.

En TO5, los 2n presentaron el maximo pico de maduracidn observado en el ciclo: tanto los 2nLP
como los 2nSD se distribuyeron entre los estadios II-Ill. En contraste, los 3nLP permanecieron
limitados a estadios | y Il, mientras que en 3nSD la mayoria alcanzaron el Il y una menor
proporcion en lll, con presencia de muy pocos en V, evidenciando un progreso gametogénico
irregular pero detectable. Finalmente, en TO6 los 2n se mantuvieron mayoritariamente en
estadios avanzados, con 2nLP y 2nSD dominados por el estadio Ill. En este muestreo, los 3n
presentaron la mayor heterogeneidad registrada: los 3nLP abarcaron desde | hasta V (sin
presencia de IV) y en 3nSD se progresé predominantemente hacia lI-V, sin organismos en estadio

V.

El andlisis estadistico confirmé que no hubo diferencias globales en la representacion de ploidias
alo largo de los muestreos (x?, p = 1). Sin embargo, la prueba exacta de Fisher detecté diferencias
significativas en la distribucidon de combinaciones sexo—estadio entre ploidias desde TO1 hasta
TO5 (p < 0.005), reflejando la mayor frecuencia de génadas inactivas, tempranas o regresivas en

triploides. Para TO6, las diferencias entre ploidias dejaron de ser significativas.
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Figura 20. Distribucién de los estadios de desarrollo gonddico (0-V) en C. gigas 2n y 3n durante
los periodos de muestreo TO1-T06 en LP y SD. Las barras representan la proporcion de individuos
en cada estadio: 0 (reposo, blanco), | (proliferacidn, gris), Il (desarrollo temprano, gris medio), IlI
(maduracidn, gris oscuro), IV (desove, gris carbon) y V (reabsorcidn, gris muy claro).

7.6.1 Desarrollo gonadal masculino y femenino

La progresion del desarrollo gonadal masculino (&) difirié entre ploidias y sitios de cultivo a lo
largo del tiempo (Figura 21). En general, los machos diploides (2nd) alcanzaron estadios mas
avanzados en comparacion con los triploides (3nd), particularmente en SD (Figura 22). En TO1,
todos los 2nLP& se encontraban en estadio lll, mientras que los 3nLP& se concentraron

mayoritariamente en estadio Il, con una fraccién menor en |. En SD, tanto los 2nd como 3nd' se

mantuvieron restringidos a estadio .

En T02, los 2nSDS y 3nLPJ se distribuyeron entre los estadios I-ll; sin embargo, los 2nLPd' y
3nLP& mostraron mayor proporcion en I, los 2nLP tuvieron presencia de organismos en estadio

[1; mientras que los 3nSDJ permanecié completamente en estadio |. Durante T03-T04, los 3nLPJ&'
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y 3nSDJ se concentraron exclusivamente en estadio I, con presencia ocasional de estadio |l
Unicamente en los 3nLPJ'. En contraste, los 2nd' de ambos sitios avanzaron de estadios | al Il, y en

los 2nLPJ una proporcion reducida alcanzé estadio V en T04.

Para TO5, los 2nc de ambos sitios se ubicaron principalmente en estadios II-lll, mientras que en
los 3nLPS" permanecié restringido a I-Il. En los 3nSD&" la distribucion abarcé I-lIl y V, aunque
persistid el predominio del estadio Il. Finalmente, en T06, la mayoria de los 2nJ en los dos sitios

se mantuvieron en estadio Ill, con una proporcion menor en |l, mientras que los 3nd' en ambos

ambientes mostraron una dispersién amplia entre I-lll y V, predominando el II.
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Figura 21. Distribucién de los estadios de desarrollo gonadal (I-V) en machos diploides y triploides

de Crassostrea gigas a lo largo de T01-T06 en LP y SD. Las barras representan los estadios | (gris

claro), Il (gris medio) y lll (negro), V (gris muy claro).
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Figura 22. Microfotografias histolégicas de secciones de tejidos gonadales masculinos de C. gigas
2n (izquierda) y 3n (derecha) teiiidas con hematoxilina-eosina I. Se muestra de arriba hacia abajo
los estadios | (proliferacién), Il (desarrollo temprano), Ill (maduracion), V (reabsorcién). Escala de
barra del 50 um. Magnificacion a 40x.
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Las hembras (?) presentaron patrones contrastantes de desarrollo gonadal entre 2n y 3n en
ambos sitios. En las 2nLP? y 2nSD? (en menor proporcion) se observd una progresion estacional
coherente, mientras que en 3n® su aparicién fue mas tardia, la frecuencia se mantuvo bajay la

mayoria correspondio a tipo 8 (B), con muy pocas hembras tipo a (Figura 23; Figura 24).

En TO1, las 3nLP? se localizaron principalmente en estadio II§ (con algunos individuos en If),

mientras que en las 2nSD solo se registré una ? en estadio |. Teniendo ausencia de @ en 2nLP y

3nSD.

Para T02, las 2nLP® se ubicaron mayoritariamente en estadio Ill, con una proporcién menor en Il;
en contraste, las 3nLP? se distribuyeron equitativamente entre If y I3, mientras que en SD no

se detectaron ? en ambas ploidias. Durante T03—-T04 no se registraron hembras en ninguno de

los sitios y ploidia.

En TO5, las 2n®? de ambos sitios se localizaron principalmente en estadios lI-lll, mientras que las
3nLP® se restringieron a estadio I y no se observaron hembras en 3nSD. Finalmente, en TO6 las
2nLP? y las 2nSD? se encontraban casi en su totalidad en estadio Ill, mientras que las 3nLP? se
concentraron en estadio Il (a y ), con presencia aislada de tipo I8 y de un individuo lla. En las
3nSD? se observo distribucién entre lIB—IIl a, lo que confirma una maduracién retardada y menos

sincronizada en triploides.

Ademas, los hermafroditas se observaron en T02 (2nLP y 3nLP), TO5 (en todos los grupos) y T0O6
(excepto 2nLP). Los 3nH correspondieron al tipo |, caracterizados por una mayor presencia de
gametos masculinos respecto a ovocitos, o bien, por la presencia exclusiva de ovocitos tipo 8
(Figura 25). Esto indica una condicion funcional orientada principalmente hacia Ia

espermatogénesis, con desarrollo limitado o irregular.
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Figura 23. Distribucion de los estadios de desarrollo gonadal (I-V) en hembras 2n y 3n C. gigas

durante TO1-TO6 en LP y SD. En 2n, los estadios se representan en escala de grises: | (gris claro),
Il (gris medio) y lll (negro). En 3n, los estadios se dividen en dos tipos histoldgicos: A («, relleno
sélido) y B (B, tramado). IA/IB: gris claro, I1A/11B: gris medio, I1I1A/1IIB: negro.
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Figura 24. Microfotografias histoldgicas de secciones de tejidos gonadales femeninos de C. gigas
2n (izquierda) y 3n (a, centro; B, derecha) tefiidas con hematoxilina-eosina |. Se muestra de arriba
hacia abajo los estadios | (proliferacién), Il (desarrollo temprano), Ill (maduracién), n.d. =
disponible. Escala de barra del 50 um. Magnificacion a 40x.



Figura 25. Microfotografias histoldgicas de secciones de tejidos gonadales hermafroditas de C.
gigas 2n (izquierda) y 3n (derecha) tefiidas con hematoxilina-eosina. Escala de barra del 50 um.
Magnificacion a 40x.

7.7 Area de Cobertura Gonadica

Se detectaron diferencias significativas en el area de cobertura gonadica (ACG) entre ploidias en
todos los periodos de muestreo. Durante TO1-T04, los organismos 2nLP y 2nSD presentaron
valores de ACG significativamente superiores respecto a los 3nLP y 3nSD (Figura 26), los cuales

mostraron un desarrollo gonadal minimo o nulo.

En TO3, TO4 y TO6 se observo un gradiente marcado en el desarrollo gonadal (2nLP > 2nSD > 3nLP
> 3nSD). En los dos muestreos finales (TO5-T06), los 2nLP y 2nSD alcanzaron valores superiores
de %ACG (>70%), mientras que ambas ploidias 3n se mantuvieron por debajo del 25%.-La similitud
en los valores entre los 2nLP y 2nSD contrasté con los valores consistentemente menores

registrados en 3n durante todo el ciclo de cultivo.
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Figura 26. Variacion temporal del drea de cobertura gonadica (ACG) de C. gigas 2ny 3nen LPy
SD. Las barras representan la mediana # rango intercuartil (IQR) en cada muestreo (TO1-T06). Los
grupos estdn representados por 2nLP (gris muy claro), 3nLP (gris obscuro), 2nSD (gris medio),
3nSD (negro).

7.7.1 Area de cobertura gonadica (ACG) en machos y hembras 2n y 3n.

El comportamiento del area de cobertura gonadica (ACG) y el desarrollo gonadal especifico por
sexo fueron analizados de forma independiente para & y ? en ambas ploidias y sitios de cultivo.
En general, el ACG en & presentd variacion temporal asociada al estadio gonadal, con

incrementos progresivos mas notorios en 2nd respecto a 3nd, particularmente en LP (Figura 27).

En TO1, el mayor ACG correspondid a los 2nLPd& (l11=7.1%), seguido de los 3nSDJ' (I= 3.4%), los
3nLPJ (11=3.34 %) y 2nSDJ' (1=0.25%), no se obtuvieron diferencias internas para ninguna ploidia.
Para T02, se registraron aumentos definidos entre estadios, los 2nLP& mostré incremento entre

estadiollalll (24.6 a2 29.6%; p=0.0315). Los 3nLPJ presentaron un aumento mas marcado (1=2.6%
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a 1=14.7; p<0.001). En los 2nSD& también ocurrié ascenso de estadio | a Il (0.65 a 6.89%;

p<0.001), mientras que los 3nSD&" permanecieron en estadio | (0.26).

En TO03, el progreso en madurez gonadica se mantuvo en LP, donde los 2nLP& registraron
aumento de ACG entre estadio | a Il (0.70 a 8.82%; p>0.001), en los 3nLPd& la variacién fue
contrastante (0.45 a 49.0%; p=0.003), siendo el valor mas elevado para los 3ng'. Mientras que en
SDS' ambas ploidias permanecieron con un ACG bajo (<0.56% en estadio 1) sin evidencia de

avance. Durante T04, los 2nLP&' mostraron incremento de ACG y estadio desde | (1.58%) a Il

(11.8%) y V (2.39%) (p<0.05), mientras que las demas ploidias permanecieron en estadio | (<1.2%).

Durante T05, los mayores valores correspondieron a 2n. Los 2nLPJ&" presentaron ACG elevado en
estadio Il (68.1%) y Ill (60.3%), sin diferencias internas detectables. Los 2nSDJ& mostraron un
comportamiento similar (11=60.8%; 111=71.7%). En los 3nLPJ&" se detectd un incremento de estadio

I a1l (2.9 a 8.61%; p<0.001), mientras que en los 3nSDJ se observaron multiples estadios

contrastantes (1=3.4%; 11=9.7%; 111=68.1%; V=2.0%), con diferencias significativas (p<0.05).

Finalmente, en T06, los mayores valores se observaron nuevamente en 2n: los 2nLPJ (11=79.2%;
[11=81.0%) y 2nSDJ" (11=61.1%; 111=84.7%). En los 3nLPc" el ACG aumentd progresivamente (1=5.2%

all=14.7% y 111=23.0%), con diferencias significativas entre estadio | vs Il/Ill (p<0.001). Los 3nSD &

mantuvieron valores reducidos y sin variacion estadistica (11=22.0%; [11=19.6%; V=15.1%).
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Figura 27. Variacion temporal del drea de cobertura gonadica (ACG) de C. gigas machos (d') y
hembras () en LP y SD para organismos 2n y 3n. Las barras representan los estadios gonadicos
(I-V) registrados en cada periodo de muestreo (TO1-T06). Siendo los estadios | (gris claro), Il (gris
medio) y Ill (negro), V (gris muy claro).

El ACG en @ se evalud por muestreo (TO1-T06) considerando ploidia, sitio y estadio-tipo (A/«;
B/B). Se observaron ? de manera intermitente a lo largo del ciclo, y su distribucién mostré
agrupamientos puntuales por estadio (Figura 28). En TO1, los valores de ACG de las 3nLP® fueron
similares entre IB (11.3%) y |IB (4.86%), sin diferencias estadisticas. Para las 2nSD?, el ACG
correspondid Unicamente al estadio | (2.94%), mientras que no se detectaron ? en las 2nLP ni
3nSD. En T02, las ®se presentaron exclusivamente en LP. En las 2nLP?, el ACG aumentd entre
estadio Il hacia Il (11.7% a 33.9%; p<0.001), constituyendo la primera diferencia significativa
registrada. En contraste, las 3nLP? se mantuvieron en estadios tempranos tipo- con valores
inferiores y diferenciacién interna entre IB (2.73%) y |IB (15.0%; p<0.05). Mientras que en SD no
registraron hembras en ninguna ploidia. Durante T03 y TO4 no se registrd presencia de? en

ninguna ploidia o sitio.
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En TO5, las hembras reaparecieron Unicamente en LP, mostrando aumentos en las 2nLP?
(1=36.6%; 111=48.1%; p<0.05) y 2nSD? (11=25.4%; 111=65.9%; p<0.05), mientras que en las 3nLP se
mantuvieron en estadio IB (3.55%) sin progresién a estadios superiores. Finalmente, en T06 las
mayores coberturas correspondieron nuevamente a 2n, principalmente en estadio Il para las
2nLP? (I11=64.2%; 11=49.8%, sin diferencias internas) y 2nSD? (111=48.4%). En contraste, las 3nLP?
registraron valores bajos—moderados y sin diferencias entre IB (0.95%), II1A (5.88%) y 1IB (6.98%).
Para las 3nSD?, el ACG fue mas heterogénea con valores diferenciados entre 1B (6.08%), II1A
(12.8%) y aumento significativo en 1A (23.3%; p<0.05), mientras que IIIB (12.4%) se mantuvo en

intervalos intermedios sin diferenciacion estadistica respecto a lIA/IIIB.

e >0 |

I ;
I - II —— I I )
Py 1l ) |

Estadio

o
A
i
"
-

Porcentale

Tiempo

Figura 28. Variacién temporal del drea de cobertura gonadica (ACG) en hembras () de C. gigas
para2ny3nen LPySD. Las barras representan estadios reproductivos (I-V) y subdivisién por tipo
(A/acy B/B) en los muestreos TO1-T06. En 2n, los estadios se representan en escala de grises: |
(gris claro), 1l (gris medio) y Il (negro). En 3n, los estadios se dividen en dos tipos histoldgicos: A
(o, relleno sélido) y B (8, tramado). IA/IB: gris claro, [I1A/1IB: gris medio, IlIA/I1IB: negro.
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7.8 Bioquimica en tejidos

7.8.1 Bioquimica en tejido blando (ENT)

El contenido total de carbohidratos (CHO, mg g™') en el cuerpo completo mostrd variaciones
significativas entre ploidias y entre periodos de muestreo (Figura 29). En TO1, los valores mas altos
correspondieron a 2nLP (=101 mg g™'), mientras que los 2nSD, 3nLP y 3nSD registraron
concentraciones bajas y comparables (<40 mg g™"). Para T02, los niveles de CHO incrementaron
en todas las ploidias, destacando los 3nLP con los valores mas elevados (=71 mg g™"), seguido de
los 3nSD y 2nSD (=56-58 mg g™"); tanto los 3nLP como 3nSD fueron significativamente superiores
a 2nLP (=30 mg g™"), en tanto que los 2nSD presentaron valores intermedios sin diferencias

estadisticas frente a 2nLP ni respecto a los grupos triploides.

Hacia TO3 no se detectaron diferencias significativas entre ploidias, con concentraciones similares
(=75—90 mg g™"). En TO4 se observd un incremento generalizado del CHO en todos los grupos,
destacando 2nSD con el valor mas alto (=288 mg g™"), seguido de 3nSD (=211 mg g"), mientras
que 2nLP y 3nLP permanecieron en rangos inferiores (=147 y 160 mg g™, respectivamente).
Durante TO5, los 2nLP disminuyeron hasta =100 mg g™', mientras que los 2nSD, 3nLP y 3nSD
conservaron concentraciones elevadas (x190-220 mg g™") sin evidenciar diferencias significativas

entre ellas.

Finalmente, en TO6 todas las ploidias mostraron un incremento marcado, siendo 3nSD el grupo
con mayores valores (=580 mg g™'), seguido por 3nLP (=473 mg g™"), 2nSD (=454 mg g™') y 2nLP
(=424 mg g"). Unicamente 3nSD presentd diferencias significativas con respecto a 2nLP en este

ultimo muestreo.
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Figura 29. Contenido total de carbohidratos (CHO, mg g™") en cuerpo completo durante los
muestreos T01-T06 en 2ny 3n C. gigas en LP y SD.

El contenido total de lipidos (LT, mg g™") en el cuerpo completo mostré variacion temporal durante
el periodo experimental, con cambios diferenciales entre ploidias a lo largo de los muestreos (Fig.
30). En TO1-TO02, los niveles de LT se mantuvieron relativamente estables entre tratamientos
(=30-77 mg g™"), sin diferencias estadisticas entre ploidias. Para TO3 se observé un incremento
moderado, destacando 2nSD con la mediana mas alta (=85 mg g™), significativamente superior a
2nLP (=55 mg g™"), mientras que 3nLP y 3nSD presentaron valores intermedios (=71-72 mg g™)

sin diferencias significativas.

En TO4 ocurrié un aumento marcado de LT en todas las ploidias, con 2nSD alcanzando la
concentraciéon mas elevada (=196 mg g™), seguido de 3nSD (=150 mg g'). Ambas fueron
significativamente mayores que 2nLP (=51 mg g™'), mientras que 3nLP (=59 mg g') permanecié
sin diferencia con respecto a 2nLP. Para TO5, las concentraciones se mantuvieron altas (188-252

mg g7"), registrandose el valor mas elevado en 3nSD (=252 mg g7"), el cual fue significativamente
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distinto de 2nLP (=188 mg g™"). Las ploidias 2nSD y 3nLP presentaron valores intermedios que no

difirieron estadisticamente.

En TO6 los LT disminuyeron en comparacién con T04-T05, aunque se mantuvieron en rangos
elevados. 2nLP registré la concentracién mas alta (=108 mg g™'), mientras que 2nSD y 3nSD
presentaron valores intermedios (=77-85 mg g"), sin diferencias significativas respecto a 2nLP.

Por el contrario, 3nLP mostro el valor mas bajo (=51 mg g™), significativamente menor que 2nLP.
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Figura 30. Contenido total de lipidos (LT, mg g™") en cuerpo completo durante T0O1-T06 para
ostiones 2ny 3n en LP y SD.

El contenido total de proteinas (PT, mg g™") en el cuerpo entero mostré un patrén estacional
marcado, sin diferencias consistentes entre niveles de ploidia (Figura 31). En TO1, los valores de
PT fueron moderados y estadisticamente similares entre ploidias, con un rango aproximado de
216-265 mg g™'. Para T02, las concentraciones de PT aumentaron en todas las ploidias,

alcanzando =380 mg g™ en 2nLP y =338-347 mg g en las restantes, sin diferencias significativas
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entre ellas. En T03, los valores se mantuvieron comparables entre ploidias (x260-320 mg g™),

nuevamente sin detectarse diferencias estadisticas.

En TO4 se observo un incremento marcado, con niveles elevados de PT en todos los grupos (=809—
998 mg g'), aunque sin diferencias significativas entre ploidias. Para T05, las concentraciones
permanecieron altas en todos los tratamientos (=689-782 mg g™'), con valores ligeramente
superiores en 3nSD y 2nLP, pero sin diferencias detectadas en las comparaciones post hoc. En
T06, los niveles de PT disminuyeron de forma moderada respecto a T04-T05, aunque continuaron

siendo elevados (x560-659 mg g™"), sin diferencias significativas entre ploidias.
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Figura 31. Contenido total de proteinas (PT, mg g™') en cuerpo completo durante T0O1-T06 para
ostiones 2n y 3n en LP y SD. Bioquimica en masa visceral (GON).

7.8.2 Bioquimica en masa visceral (GON).

El contenido de CHO en GON mostré un incremento marcado entre TO4 y TO05, para
posteriormente estabilizarse hacia T06 (Figura 32). En T04, las concentraciones de CHO se

mantuvieron relativamente bajas en todos los niveles de ploidia (43-81 mg g™"). Donde 2nSD
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registraron los valores mas altos (=81 mg g™'), significativamente superiores a 3nLP, mientras que
2nLP y 3nSD presentaron concentraciones intermedias, diferenciandose al menos de uno de los
grupos restantes. Para TO5, 2nLP se mantuvieron con el nivel mas bajo (=97 mg g™),
significativamente inferior a 2nSD, 3nLP y 3nSD (=189-223 mg g™'), entre los cuales no se
observaron diferencias estadisticas. En T06, el contenido de CHO permanecié elevado en todos

los grupos (=158—-188 mg g™') sin detectarse diferencias significativas entre ploidias.
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Figura 32. Contenido total de carbohidratos (CHO, mg g™') en masa visceral (GON) durante T01-
TO6 para ostiones 2ny 3nen LP y SD.

En cuanto al contenido de LT en GON, durante T04 los valores fueron bajos y homogéneos en
todos los grupos (=40-45 mg g™), sin diferencias significativas entre ploidias (Figura 33). Hacia
TO5, los lipidos aumentaron de manera generalizada (=105—-141 mg g™"). El grupo 3nSD alcanzé el
valor mas alto (=141 mg g™") y fue significativamente superior Unicamente respecto a 2nLP,
mientras que 3nLP y 2nSD registraron valores intermedios que no difirieron estadisticamente de

los extremos. En T06, TL presentd una disminucién en todos los grupos, siendo mas marcada en
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3nLP (=26 mg g7"), que resultd significativamente menor respecto a todas las demas ploidias. Por
el contrario, 2nLP, 2nSD y 3nSD se mantuvieron dentro de un intervalo intermedio (=45-53 mg

g™") sin diferencias entre ellos.
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Figura 33. Contenido total de lipidos (LT, mg g~') en masa visceral (GON) durante T01-T06 para
ostiones 2ny 3n en LP y SD.

El contenido de PT en GON mostré el valor mas elevado de manera consistente en el grupo 2nLP
desde T04 hasta TO6 (Fig. 34). En T04, 2nLP registré =409 mg g, nivel significativamente mayor
en comparacion con el resto de las ploidias (296—-333 mg g™"). Para T05, PT permanecié elevado
en todos los tratamientos (=246-290 mg g™"), observandose nuevamente el valor mas alto en
2nLP (=290 mg g™, significativamente superior respecto a 2nSD, 3nLP y 3nSD, grupos que no
mostraron diferencias entre si. Finalmente, en T06 los niveles de PT incrementaron auin mas en
2nLP (=446 mg g™"), manteniéndose significativamente por encima de 2nSD y 3nSD (=173-227 mg
g™"), mientras que 3nLP presentd valores intermedios (=295 mg g™') que se superpusieron

estadisticamente tanto con diploides como con triploides.
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Figura 34. Contenido total de proteinas (PT, mg g™') en masa visceral (GON) durante TO1-T06 para
ostiones 2ny 3nen LPy SD

7.8.3 Bioquimica en musculo aductor (MUS).

En TO4 el contenido de CHO se mantuvo en valores relativamente bajos en todas las ploidias (20—
31 mg g™"). Sin embargo, se registraron concentraciones mas elevadas en 3nSD (=31 mgg™) vy
2nSD (=28 mg g"), ambas significativamente superiores respecto a 2nLP, mientras que 3nLP
presentaron valores intermedios, sin diferencias estadisticas frente a los grupos de mayor o

menor concentracion (Figura 35).

Para TO5, el contenido de CHO disminuyé de manera consistente en todas las ploidias (=4.7-8.2
mg g~'). El valor mas bajo se registré en 3nLP (=4.7 mg g™"), el cual fue significativamente menor

en comparacion con 2nLP, 2nSD y 3nSD, mientras que estos tres ultimos no mostraron diferencias



69
entre si. Posteriormente, en TO6 se observd un incremento notable en los niveles de CHO (=71-

82 mg g™"), sin detectarse diferencias estadisticas entre ploidias.
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Figura 35. Contenido total de carbohidratos (CHO, mg g™") en musculo aductor (MUS) durante
TO1-TO6 para ostiones 2ny 3n en LP y SD.

Respecto a los LT en MUS, durante T04 las concentraciones se mantuvieron en un rango bajo en
todos los grupos (x6—9 mg g™"). Los 3nSD presentaron un valor significativamente superior (=8.6

mg g~") al resto de los grupos (Figura 36).

En TO5 los niveles de LT aumentaron en todas las ploidias (=21-26 mg g™'). El valor mas alto
correspondid a 2nSD (=26 mg g™"), significativamente superior a 3nLP y 3nSD (=21-22 mg g™), en
tanto que 2nLP, se situd intermedio (=24 mg g™), sin diferencias significativas con el resto de los
grupos. Para TO6 se registré nuevamente una disminucidn en los niveles lipidicos (=5.7-9.1 mg

g™, sin diferencias significativas entre ploidias.
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Figura 36. Contenido total de lipidos (LT, mg g™') en musculo aductor (MUS) durante TO1-T06 para
ostiones 2ny 3n en LP y SD.

En cuanto a PT en MUS, en T04 se observaron valores elevados en todas las ploidias (x280—458
mg g~"). El grupo con mayor concentracion fue 3nSD (=458 mg g'), superando significativamente
a 2nSD, mientras que 2nLP y 3nLP presentaron valores intermedios, sin diferencias estadisticas

con respecto a ambas condiciones (Figura 37).

Para TO5 los niveles de PT permanecieron altos (260-540 mg g"), con una tendencia hacia
valores mayores en 3nSD y 2nSD, aunque sin diferencias significativas entre ploidias. Finalmente,
en TO6 el contenido proteico disminuyd de forma generalizada (x170-240 mg g™'). En este
muestreo, 2nSD y 3nLP presentaron concentraciones significativamente superiores respecto a
2nLP, mientras que 3nSD mostrd valores intermedios, estadisticamente comparables con los

demads grupos.
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Figura 37. Contenido total de proteinas (PT, mg g™') en musculo aductor (MUS) durante TO1-T06
para ostiones 2ny 3n en LP y SD.
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8. DISCUSION

Este trabajo evalud el desempeiio productivo de organismos triploides de Crassostrea gigas en
comparacion a los diploides. La etapa de crecimiento larvario (fase pelagica) se desarrollé en
condiciones de laboratorio, mientras que el crecimiento de la semilla (fase bentdnica) se llevé a

cabo en dos sitios de cultivo diferentes en Baja California Sur (La Paz y Santo Domingo).

8.1 Supervivencia larvaria

En el presente estudio se obtuvo semilla 3n a través de la cruza de hembras 2n con machos 4n,
alcanzandose un 100 % de triploidizacidn, resultado consistente con estudios previos en C. gigas
(Guo et al., 1996; Wang et al., 2002; Nell y Perkins, 2005; Li y Li, 2022) y C. virginica (Mattiessen
y Davis, 1992; Guo et al., 2008; Callam et al., 2016; De Sousa et al., 2016). Se ha demostrado que
la induccion por método bioldgico promueve un mayor crecimiento y supervivencia juvenil en
comparacion con el método quimico mediante citocalasina B (Wang et al., 1999; Wadsworth
et al., 2019), atribuido a la ausencia de agentes citotoxicos durante la induccién, una menor
incidencia de anormalidades celulares y una mayor estabilidad cromosémica durante el

desarrollo larvario.

Diversos estudios han demostrado que la temperatura y la salinidad del agua pueden afectar
significativamente la motilidad del esperma (Cheng et al., 2024), y en el éxito de la fecundacidn
(His et al., 1997), por lo que la calidad del agua es considerada un factor clave durante las etapas
larvarias, augnue estos efectos no fueron evaluados directamente en el presente estudio. En
condiciones controladas se ha observado que la supervivencia larvaria puede ser altamente
variable (3-58% en 87 familias 2n de C. gigas) (Chi et al., 2021). En nuestro estudio, la
supervivencia fue similar entre ploidias (15% en 2ny 14.3 % en 3n), sin diferencias significativas
(p>0.05). Estos valores coinciden con trabajos que emplearon métodos similares para la
obtencién de 3n (Guo et al., 1996; Li y Li, 2022; Qin et al., 2022b), y con estudios de induccidn
guimica (Guo et al., 2008; Zhang et al., 2017). Aunque las larvas 3n presentan altos niveles de
aneuploidia en etapas tempranas (hasta 64% en C. virginica), la eliminacidn progresiva de células

aneuploides pueden funcionar como un filtro selectivo natural, estabilizando la supervivencia (De
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Sousa et al., 2016). Una temperatura de 25°C optimiza el desarrollo larval de varios bivalvos,

equilibrando crecimiento y estabilidad fisiolégica (Rico-Villa et al., 2008; Moreira et al., 2018).

8.2 Desarrollo y desempeiio larvario

Las larvas 3n mostraron consistentemente una mayor altura y longitud de concha respecto a los
2n a partir del dia 14 de cultivo. Este patrén ya ha sido reportado para C. gigas (Li y Li, 2022) y
Mytilus eduilis (Osterheld et al., 2023). Lo anterior puede estar relacionado con la mayor
heterocigosidad presente en los 3n (Wang et al., 2002), lo que sugiere que las larvas 3n presentan
un crecimiento superior al de sus progenitores (Leeds y Weber, 2019). Este desempeiio temprano
ha sido ampliamente reportado en Crassostrea spp. y en otras especies de bivalvos, atribuible a
una mayor diversidad alélica y heterocigosidad, condicion que reduce el gasto energético
asociado a procesos celulares y promueve el vigor hibrido, favoreciendo asi el desarrollo somatico

(Hawkins et al., 1994; Hedgecock et al., 2015).

En este estudio, se destaca que las larvas 3n alcanzaron la etapa de fijacidn a los 16 DDF, mientras
que los 2n lo hicieron a los 20 DDF, bajo las mismas condiciones térmicas (25 °C). En otra
investigacion han reportado que las larvas 2n alcanzaron la etapa de asentamiento al mismo
tiempo que nuestras larvas 3n (16 DDF) bajo similares condiciones (Utting y Spencer, 1991). Se
sabe que el aumento de la temperatura dentro de un rango Optimo (=27 °C) acorta
significativamente el periodo larvario y maximiza las tasas de crecimiento, mientras que a
menores temperaturas retrasan el desarrollo; sin embargo, mayores temperaturas (=32 °C),
aungue pueden mantener altas tasas de ingestidon y metamorfosis bajo condiciones controladas,
no representan un incremento adicional del desempeiio larvario y pueden implicar mayor estrés

fisiolégico (Rico-Villa et al., 2008).

En conjunto, los resultados indican que la triploidia no compromete la viabilidad larval y favorece
una fijacion temprana, lo cual resulta ventajoso en laboratorios de produccién al reducir tiempos
y costos operativos en la produccion de semilla. Ademas, considerando que C. gigas es una
especie exodtica y asumiendo la esterilidad de los organismos durante la engorda en campo, la
produccién de semilla triploide representa una alternativa viable con menor riesgo ecolégico para

las especies nativas, considerando el impulso actual que se le ha dado a su cultivo en el Noroeste
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del pais. En el caso particular del CIBNOR, la semilla generada para grupos sociales es

exclusivamente triploide (Com. Pers. José Luis Ramirez Arce).
8.3 Supervivencia de ostiones en dos ambientales contrastantes

La supervivencia durante la etapa de engorda fue alta en sitios: 95% en LP (Golfo de California) y
99% en SD (Océano Pacifico). Sin embargo, en el ultimo muestreo en LP, los ostiones 3n
presentaron supervivencia (88.4%), aunque sin diferencias significativas con los 2n. Por su parte,
en SD no se observaron diferencias entre las ploidias. LP presenté condiciones mds extremas, con
temperaturas mas elevadas (hasta 29°C) y baja disponibilidad de Chl-a (0.2-1.3 mg m~3), en
contraste con SD (0.2-2.0 mg m™3). La salinidad fue similar en ambos sitios (34.9 PSU en LP y 34.6
PSU en SD). Se ha reportado que la temperatura éptima para el cultivo de C. gigas oscila entre 11-
35°C y una salinidad ideal cercana a 35 PSU (Mann et al., 1991). No obstante, fluctuaciones
térmica extremas pueden afectar negativamente su supervivencia (Arredondo-Espinoza et al.,

2023), fendmeno comun en BCS (Sicard -Gonzalez et al., 2012).

En un estudio previo realizado en un ambiente tropical similar (Golfo de California), se observé
una menor supervivencia en 3n, mientras que en un sitio templado (Rancho Bueno, Océano
Pacifico) no se registraron diferencias entre ploidias (lbarra et al., 2017). Otros autores también
han documentado supervivencias comparables entre 2n y 3n (Garnier-Géré et al., 2002; Brianik y
Allam, 2023). Asimismo, Bodenstein et al. (2023a) reportaron una alta mortalidad en 3n de C.
virginica atribuida a una baja tolerancia a la salinidad. Las temperaturas elevadas podrian ser un
factor determinante en la disminucién de la supervivencia de los 3nLP, una presentacion mas
detallada de los datos ambientales (incluyendo fluctuaciones térmicas en tiempo real y respuestas
fisiolégicas al estrés) reforzaria esta conclusion (Moreira et al., 2018). Arredondo-Espinoza et al.
(2021) identificaron regiones diferencialmente metiladas (DMRs) en fenotipos resistentes (RR) y
susceptibles (SS) al calor en C. gigas, donde los patrones de metilacién estuvieron asociados con
genes involucrados en el metabolismo energético, respuestas celulares y adaptacion al estrés
térmico. Ademads, se identificaron polimorfismos de nucledtido unico (SNPs) en genes clave
asociados a la resistencia térmica, como AHSA1 y HSP90 (Juarez et al., 2021). Estos SNPs y

patrones epigenéticos refuerzan el potencial del uso de seleccidn asistida por marcadores (MAS)
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en programas de mejoramiento genético orientados a incrementar la resiliencia térmica de los

ostiones.

Andlisis transcriptémicos previos en C. gigas indicaron que existen familias termo-resistentes
presentan una clara sobreexpresion génica (up-regulation) en rutas relacionadas con la captacion
de zinc, la respuesta inmunolégica y la estabilidad proteica, mecanismos que sustentan la
tolerancia a fluctuaciones térmicas entre 26-34 °C (Juarez etal., 2021), las cuales son
temperaturas similares a las registradas en LP. Estos resultados subrayan la importancia de
integrar herramientas moleculares, como SNPs y marcadores epigenéticos, para evaluar el
desempeiio de ostiones 3n en sistemas de cultivo sujetos a una alta variabilidad ambiental (Juarez
et al., 2021). Por otro lado, Bodenstein et al. (2023a) reportaron mayores tasas de mortalidad en
3n expuestos a temperaturas superiores a 30 °C, especialmente bajo condiciones de baja
salinidad (9.3 y 19.4 PSU), semejantes temperaturas fueron observadas en LP, pero mayor
salinidad con respecto a SD. Considerando que los 3n presentan mejor desempefio en ambientes
térmicamente exigentes (Moreira et al., 2018), enfatizar su cultivo en estas regiones podria
potenciar la productividad acuicola, particularmente en sitios con salinidad relativamente

constante.

8.4 Comparacion del crecimiento entre grupos de ploidia en distintos ambientes

Los ostiones de SD crecieron mas que los de LP, independientemente de su ploidia. Los 3nSD
mostraron el mayor ancho de la concha, siendo estadisticamente diferentes de los 2nSD, aun
cuando fueron ostiones de segunda criba al inicio del experimento. Asimismo, los 3nLP
presentaron mayor altura y ancho que los 2nLP. El crecimiento de C. gigas estad fuertemente
determinado por las variables ambientales y estacionales, especialmente la disponibilidad de
alimento y la temperatura (Lodeiros et al., 2018). Las temperaturas elevadas se han asociado con
un crecimiento mas lento (Reynaga-Franco et al., 2019). LP registré temperaturas mas altas que
SD la mayor parte del afio (Figura 12A), lo cual no afecté la supervivencia, pero si reflejé en un
menor crecimiento de los ostiones en ambas ploidias. Se ha documentado que 3n generados por
cruzas 4nx2n presentan mayor crecimiento y supervivencia que los 2n, destacando su potencial
comercial (Qin et al., 2022b). Estas ventajas son especialmente utiles en ambientes calidos como

el Golfo de California, donde los 3n pueden alcanzar tallas comerciales en menos tiempo (Guo
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etal., 1996; Nell, 2002; Ibarra et al., 2017). En efecto, en ambientes templados y tropicales se ha
registrado que los 3n de C. gigas alcanzan tallas comerciales en menos de un afio, en comparacion

de lo 2n (Islas-Olivares et al., 1982; Ochoa-Araiza y Fimbres-Pefia, 1984; |barra et al., 2017).

La salinidad también juega un papel relevante. Se ha observado que a mayor salinidad puede
incrementar el crecimiento, aunque también la mortalidad, mientras que salinidades mas bajas
tienden a reducir las tasas de crecimiento, aunque puede disminuir la mortalidad (La Peyre et al.,
2016). Asimismo, variaciones en salinidad modulan rutas metabdlicas e inmunes (Zhang et al.,
2022). Una salinidad elevada puede activar respuestas de estrés importantes, como la muerte
celular y cambios en la funcién inmune, como se ha observado en Sepia esculenta (Li et al., 2024).
Aunque un aumento abrupto puede inducir estrés, en ambos sitios las salinidades fueron
cercanas al éptimo durante la etapa de engorda (~35 PSU; Figura 12B). Bizzarro (2008) describié
a Bahia Magdalena como un sistema lagunar costero altamente productivo, influenciado por la
corriente de California y por eventos de afloramiento que generan fluctuaciones estacionales en

temperatura y salinidad.

Los factores ambientales tuvieron un papel decisivo durante el periodo de cultivo, con
discrepancias entre ploidias mds evidentes en los dos ultimos muestreos, especialmente al
momento de la cosecha. Tanto la Chl-a como la temperatura actian como reguladores clave de
la distribucidon del fitoplancton, determinando la productividad primaria y la disponibilidad
alimenticia para bivalvos filtradores (Cervantes-Duarte et al., 2018). Las concentraciones de Chl-
a fueron mas elevadas en SD (2.5 mg m™3), lo que podria explicar el mayor crecimiento observado
en ambas ploidias (2n y 3n), en contraste con LP, donde los valores fueron mas bajas (1.2 mg m3)
(Figura 12C). Esta mayor productividad habria favorecido tasas de crecimiento superiores en los
3n, fendmeno también registrado en Mytilus edulis, donde los 3n alcanzaron un crecimiento
significativamente mayor que los 2n en ambientes altamente productivos (Brake et al., 2004).
Reynaga-Franco et al. (2019) sefalaron que la salinidad y la concentracién de Chl-a influyeron
significativamente en el crecimiento de C. gigas, con mayor desempefio en lotes expuestos a
salinidades estables y elevada disponibilidad de alimento (Chl-a). Asimismo, Matus-Hernandez et
al. (2019) documentaron, al evaluar el sistema costero de Bahia de La Paz mediante variables

fisicoquimicas derivadas de imagenes Landsat, que aunque la salinidad presenté una variacion



77
estacional minima, esta fue suficiente para modificar la composicion del fitoplancton. Estas
fluctuaciones en el fitoplancton en ambos sitios implicaron variaciones de la disponibilidad de
alimento; en LP, estas condiciones ambientales se asociaron con diferencias en el desempefio
entre ploidias, ya que los 3n mantuvieron un crecimiento y condicién somdtico relativamente

estable, mientras que los 2n mostraron una mayor dependencia de la disponibilidad de alimento.

Estos hallazgos concuerdan con nuestros resultados, sugiriendo que los 3n pueden exhibir
respuestas moduladas al estrés derivado de la variabilidad ambiental. Las concentraciones altas
de Chl-a y las temperaturas relativamente mas bajas al final del ciclo en SD pudieron mejorar
temporalmente el crecimiento de los 3n al elevar la disponibilidad de alimento. En consecuencia,

una alimentacion suficiente resulta esencial para amortiguar los efectos ambientales estresantes,

El incremento en la presion parcial de CO, (pCO,) y la baja produccidn primaria de fitoplancton
(PPFitT) y fitoplancton total (FitTt) observados en LP sugieren una limitada captacién de CO,, lo
que podria reducir la eficiencia fotosintética de la Chl-a (ANEXO B, Fig. 38, Figura 43, Figura 44;
Figura 12C). Una menor eficiencia de Chl-a implica una reduccidn en la capacidad del fitoplancton
para convertir la luz y el CO, en biomasa, evidenciada por tasas bajas de produccién primaria (Das
y Mangwani, 2015). También se ha documentado que la disminucién del carbono inorgdnico
disuelto (CID) y el oxigeno disuelto (OD) en cultivos mixtos incrementa la captacién de carbono
por el fitoplancton y el consumo de oxigeno por los ostiones, donde el CO, liberado por estos

ultimos puede estimular la fotosintesis microalgal (Liang et al., 2024).

La combinacion OD elevado y altas concentraciones de FitTt en SD (ANEXO B, Figura 44;) sugiere
un sistema mas productivo que habria mejorado las oportunidades de alimentacién y el
desempeiio metabdlico de los ostiones, junto con niveles reducidos de CID (ANEXO B,, Figura 39),
lo que probablemente explica el crecimiento superior registrado en SD frente a LP. Un DIC bajo
podria disminuir el pH y limitar el desempefio fisioldgico de C. gigas, aun con disponibilidad
alimenticia favorables (Saavedra et al., 2021). Es posible, ademads, que el tipo de arte de cultivo
empleado en cada sitio influya directamente en la produccién (SD > LP, com. pers. José Luis

Ramirez) y modifique la disponibilidad de nutrientes disueltos como silicato (Si), nitrato (NOs™) y
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fosforo (P), promoviendo la PPFitT (Souchu et al., 2001). Otro elemento relevante es el hierro
disuelto (Feq), el cual favorece la produccién de FitTt (Cabral et al., 2022). El Feq se mantuvo
estable en SD, lo que podria haber intensificado la produccién de Chl-a hacia el final del ciclo
cultivo (ANEXO B, Figura 48). En conjunto, estos elementos refuerzan la necesidad de considerar
multiples variables ambientales al evaluar la idoneidad de sitios para el cultivo de ostiones

(Saavedra et al., 2024).

Los ostiones 3n suelen superar el crecimiento de los 2n al cabo de un afo, lo cual coincide con el
periodo en que los 2n redirigen grandes cantidades de energia hacia la reproduccién (Stanley
et al., 1984; Allen y Downing, 1986). En ambientes templados y tropicales, C. gigas ha mostrado
crecimiento acelerado en comparacion con zonas templado-frias, alcanzando la talla comercial en
menos de un afio (Islas-Olivares et al., 1982; Ibarra et al., 2017) y en aproximadamente 10 meses
(Ochoa-Araiza y Fimbres-Pefia, 1984). En nuestro estudio, la mayoria de los ostiones alcanzo la
talla de cosecha (> 8 cm) siete meses después de la siembra. Es importante resaltar que la talla
comercial se define con base en la altura de la concha; sin embargo, esta medida no reflejé
diferencias marcadas entre ploidias a lo largo del cultivo. En contraste, el ancho o grosor mostré
diferencias claras en los ultimos tres muestreos, lo cual parece estar asociado con un mayor
desarrollo muscular en 3n en ambos ambientes, considerado que el musculo aductor se dispone

en la direccidn al ancho del organismo y mantiene unidas ambas valvas.

Previamente se ha reportado diferencias significativas en el ancho y la altura de la concha entre
3ny 2n de C. virginica (Walton et al., 2013). Asimismo, las mayores diferencias entre ploidias se
presentan bajo condiciones ambientales mds estresantes (Garnier-Géré et al., 2002; lbarra et al.,
2017), lo que evidencia que el efecto de la ploidia estd condicionado al sitio de cultivo (Chi et al.,
2024), al origen de la semilla, a la talla de siembra y al método aplicado (Rodriguez-Quiroz et al.,
2016). De manera notable, el peso del musculo es un caracter donde los 3n son consistentemente
superiores a los 2n, fendmeno ampliamente documentado en pectinidos (Ruiz-Verdugo, 2000;

Maldonado-Amparo et al., 2004), aunque no reportado previamente para ostreidos.

El uso de diferentes artes de cultivo también pudo influir en el crecimiento de C. gigas, ya que en

SD se emplearon lineas flotantes mientras que en LP se utilizaron camas fijas. Algunos estudios
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han mostrado que el arte de cultivo afecta el crecimiento en especies como Pecten maximus y C.
angulata (Maguire y Burnell, 2001; Tan et al., 2023). Lo anterior se suma a la variabilidad en el
tamafio inicial al momento de la siembra, comun en granjas ostricolas (Reynaga-Franco et al.,
2019). Asimismo, altas densidades poblacionales pueden provocar que los ostiones distribuyan la
energia hacia el refuerzo estructural de la concha (aumento en peso y grosor)en lugar del
crecimiento de los tejidos corporales, consecuencia de un suministro alimenticio insuficiente

(Wilson, 1987).

8.5 indice de condicion en diferentes ambientes

El indice de condicidn fisioldgica (ICF), el indice de condicion general (ICG) y el rendimiento de
carne (RC) representan indicadores esenciales del estado de salud y valor comercial de los
ostiones (Hickman vy lllingworth, 1980; Nascimento y Pereira, 1980; Lenz y Boehs, 2009). Al
finalizar el ciclo de cultivo, los ostiones provenientes de SD mostraron un desempeno superior
respecto a los de LP, aunque no se detectaron diferencias significativas entre las ploidias dentro
de cada sitio. Los valores de estos indices se mantuvieron relativamente estables en ambas
localidades. Las variaciones en el indice de condicion han sido asociadas con la acumulacion de
glucégeno durante la fase reproductiva (Gallo-Garcia et al., 2001), recurso que no se distribuye
de forma homogénea dentro de una poblacién (Quayle y Newkirk, 1989). Dichas fluctuaciones se
ven influenciadas, ademas por la disponibilidad de alimento y las condiciones ambientales,

particularmente la temperatura (Chavez-Villalba et al., 2008; Rodriguez-Quiroz et al., 2016).

El glucdégeno constituye la principal reserva energética del ostién y su disponibilidad incide
directamente en el indice de condiciéon (Li et al., 2024). Su concentraciéon presenta variacion
estacional: se acumula antes de la maduracion gonadal y disminuye posteriormente debido al
gasto energético destinado a la liberacion de gametos, redirigiendo recursos hacia la
gametogénesis (Yurimoto, 2015). La relacidon entre almacenamiento energético, esfuerzo
reproductivo e ICF ha sido ampliamente documentada, subrayado la influencia de la calidad
ambiental sobre el desempefio fisiolégico del ostion. Saavedra et al. (2024) reportaron que
ostiones expuestos a bajos niveles de pH y oxigeno en zonas de afloramiento en Bahia Coliumo
presentaron un ICG reducido en comparacién con aquellos cultivados en capas superficiales con

mayor estabilidad ambiental y disponibilidad de alimento. De manera similar, King et al. (2006)
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observaron valores bajos de crecimiento e indice de condicién en C. gigas pese a registrarse
temperaturas y concentraciones de Chl-a relativamente altas, atribuyendo tal respuesta a

diferencias en la composiciéon del fitoplancténica y a la diminucion en la renovacién del agua.

Sin embargo, los ostiones 3n tienden a mantener un ICF mas elevado, evitando las disminuciones
que suelen observarse en 2n durante el desove (Akashige y Fushimi, 1992; Osterheld et al., 2024)
Esta ventaja metabdlica ha sido asociada con mayores tasas de filtracién y, en consecuencia, con
un IC superior en 3n respecto a 2n (Callam, et al., 2023). No obstante, a pesar de presentar
mayores reservas energéticas, se han documentado mortalidades tardias en primavera en
poblaciones 3n, aln sin explicacion clara. Esto sugiere la posible presencia de estrés fisioldgico no
atribuible directamente a patdgenos ni a factores ambientales, por lo que resulta necesario
profundizar en la comprensién de la particion energética en ostiones 3n Callam, et al., 2023).
Brake et al. (2004) reportaron que los 3n mantuvieron un IC 30.6 % mayor que los 2n tras la fase
de desove, mientras que Mizuta et al. (2021) sefialaron que los ostiones 3n (incluyendo C. gigas)
presentan un crecimiento mas rapido y mejor calidad de carne durante el periodo reproductivo,
debido a la reduccion en el gasto energético destinado a gametogénesis. El rendimiento de carne
(RC) varié en cada muestreo para ambas ploidias y ambientes; suponemos que estas fluctuaciones
estdn relacionadas tanto con el crecimiento individual como en el tamafio heterogéneo entre
organismos. En Francia, se ha observado que la biomasa varia segun el ciclo reproductivo del
ostion, incrementando en primavera y principios de verano, pero disminuyendo en verano
(juveniles) o principios de otofio (semilla), con un retardo en invierno, asociado con maduracion
sexual, desove (reabsorcidon gametogénica) y reorganizacion de la génada (Royer et al., 2007). En
mejillones 3n de Mytilus edulis, el indice de cosecha fluctud a lo largo del cultivo, incluso siendo
menor que en etapas iniciales, sin diferencias significativas durante la mayor parte del ciclo
(Osterheld et al., 2024). Esto refuerza la hipdtesis de que el ICF, ICG y RC estdn influenciados por

multiples factores bidticos, abidticos, genéticos y temporales.

Jiang et al. (2024) demostraron que los 3n genéticamente mejorados (GIT1 y GIT2) alcanzaron
tasas de crecimiento y supervivencia significativamente superiores a los alotriploides vy
autotriploides tradicionales durante el ciclo de cultivo. Dichos alotriploides generaron un 78.2 %

mas de rendimiento que los autotriploides, destacando su potencial para produccidon intensiva.
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Chen et al. (2024) confirmaron que la triploidia provoca una disrupcion marcada en la
espermatogénesis de machos 3n de C. gigas, deteniendo la meiosis en profase | y aumentando la
apoptosis de espermatocitos primarios. Esta limitacién reproductiva favorece la redistribucién
energética hacia el crecimiento somatico, lo cual coincide con los resultados del presente estudio.
Ademas, la produccidn reducida de esperma aneuploide en los 3n fortalece su valor comercial al

redireccionar la energia hacia la formacién de tejido comestible.

8.6 Desarrollo Gonadico

En el presente estudio, el desarrollo gonadal mostré diferencias marcadas entre ploidias en C.
gigas. Los 2n progresaron con mayor frecuencia hacia estadios avanzados (ll-1ll), alcanzando las
mayores coberturas gonadicas (ACG > 70%) durante TO5-T06, evidenciando un desarrollo activo
y estructurado. En contraste, los 3n mantuvieron un desarrollo reducido y asincrénico,
permaneciendo mayoritariamente en estadios tempranos (0-11), con ACG <25%, y solo una
fraccién limitada alcanzé madurez parcial (? llIA-a; & 1l1) al final del ciclo de cultivo. Aunque los

2n alcanzaron madurez, no se detectd evidencia clara de liberacién de gametos hacia T06.

Este comportamiento coincide con lo descrito en 2n de C. corteziensis, donde el ciclo gonadal es
anual, secuencial y culmina en un desove (Rodriguez-Jaramillo et al., 2008). C. corteziensis tiene
una actividad reproductiva mas prolongada, con una alta frecuencia de estadios superpuestos,
mientras que en C. gigas se ajustan mas a un patrdn estacional de maduracion concentrada, con
madurez restringida a periodos puntuales y sin desoves repetidos (Rodriguez-Jaramillo et al.,
2017). Ibarra et al. (2017) demostraron que la actividad reproductiva de 3n depende del ambiente
térmico-productivo: en zonas templadas los 3n pueden activar parcialmente la gametogénesis,
mientras que en areas calidas permanecen en 0-ll con maduracién incompleta y sin desove. Esto
coincide con nuestros resultados, donde LP presentd mayor temperatura, pCO2 y menor
produccién primaria, condiciones bajo las cuales los 3n se mantuvieron restringidos a 0-ll y no
hubo evidencia de liberacién de gametos. En contraste, SD presentd condiciones mas frio, mayor
oxigenacion y mayor contenido de clorofila/fitoplancton, lo que permitié un mayor avance (lI-1lI
en T06), aunque sin alcanzar la funcionalidad observada por Ibarra et al. (2017), en ambientes
templados. Los ciclos reproductivos estudiados de C. gigas en el Mar Adriatico confirman que,

aun en organismos 2n plenamente fértiles, la gametogénesis depende estrechamente de la
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temperatura y disponibilidad tréfica (Ezgeta-Bali¢ et al., 2020). Por lo que sugiere que el sitio de
cultivo influye en el desarrollo gonadico, crecimiento y supervivencia, para observar diferencias
entre ploidias, las cuales estardn mds acentuadas en condiciones mas desfavorables (Miranda-
Dominguez et al., 2025; Melo et al., 2020). En contraste, aunque lbarra et al. (2017) reportan
culminacién del ciclo reproductivo en 2n, en el presente estudio no se detecté desove (estadio
IV), lo que sugiere que la temperatura elevada y la baja disponibilidad alimentaria pudieron
impedir el desove. Ademads, bajo condiciones controladas se ha demostrado que la calidad de la
dieta también modula el desarrollo gonadico en C. gigas, en reproductores alimentados con
microalgas suplementadas con detrito unicelular de Ulva lactuca y microesferas lipidicas se

alcanzé una mayor ACG y una mayor proporcién de individuos en madurez y desove,

particularmente en & (Lopez-Marcos et al., 2025).

En ambientes templados (Francia), 2n de C. gigas completaron su ciclo reproductivo anual con
gametogénesis secuencial y desove efectivo hacia el final del verano, mientras que los 3n
permanecieron mayoritariamente en estadios tempranos I-ll, y aunque una fraccion alcanzé
madurez morfoldgica (l1l), nunca se observé liberacién de gametos (Normand et al., 2008). Aun
cuando en ese estudio no se analizan sexos por separado, el patréon reproductivo global indica
esterilidad funcional parcial en 3n, atribuida a redireccionamiento energético hacia el crecimiento
somatico. Lo anterior coincide con nuestros resultados, donde los 3n &'y @, se mantuvieron en
estadios 0-ll, con pocos individuos alcanzando lll. Se ha observado que en 3n de C. gigas con
menor actividad gametogénica presentan menor contenido organico estructural en la concha y
un perfil fisiolégico orientado a mantenimiento somatico mas que a inversién reproductiva, lo
que sugiere un desvio energético no dirigido a la formaciéon de gametos (Pérez-Cebrecos et al.,
2026). Este comportamiento coincide con lo registrado en C. viginica y Mercenaria mercenaria,
donde los 3n desarrollan génadas, pero con gametogénesis incompleta, baja fecundacién y
desoves escasos o ausentes, mientras que los 2n culminan el ciclo reproductivo (Matt y Allen,
2021; Eversole et al., 1996). Reforzando la interpretacion de que la triploidia mantiene la
capacidad de crecimiento, pero limita la conversidn energética hacia produccién de gametos y
culminacién del ciclo reproductivo. En salmén 3n del Atlantico (Salmo salar) se ha observado que
responden mejor a condiciones de estrés (temperatura, hipoxia, etc.), lo que podria indicar que

tienen un gasto energético mayor para responder al mismo factor estresante en comparacién a
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los 2n (Madaro et al., 2024). Ademas, se ha observado que la esterilidad y poco desarrollo gonadal
de los 3n en Nodipecten subnodosus esta asociado a dafios en el ADN (Galindo-Torres et al.,
2022). En los 3nd de C. gigas, la esterilidad se asocia con defectos en la sinapsis durante la
meiosis, lo que conduce a una espemermatogénesis incompleta (Chen et al., 2024). Los 3nd
presentan una alta proliferacidn de células germinales; sin embargo, el desarrollo gonadico
permance detenido en la fase de crecimiento y no progresa hacia espermatogénesis madura,
problablemente debido a una disrupcion meidtica (Yang et al., 2022a). En las 3n%, estudios
transcriptdmicos indican una desregulacién de genes del ciclo celular y la replicacion del ADN, con
un bloqueo que ocurre antes de la entrada a la meiosis, durante la transicién G1/S, lo que impide
el desarrollo folicular normal (Dheilly et al., 2014). De manera complementaria, las células
germinales de 3n® entran a fase S de manera normal, pero fallan en avanzar hacia G2, lo que
impide completar la mitosis y da lugar a foliculos incompletos y un desarrollo gonadal incompleto

(Yang et al., 2022a).

En las 3n? de C. gigas, dentro de las dos trayectorias reproductivas descritas, la proporcion
correspondiente al tipo a (7.6 %) fue menor a lo descrito por Jouaux et al. (2010), quienes
observaron un 53.9 % de 3n? a, lo que sugiere una esterilidad mas restrictiva y posiblemente
condicionada por condiciones ambientales locales (disponibilidad tréfica, temperatura, clorofila-
a). A temperaturas elevadas la incidencia de 3n?f3 aumentaron, con desarrollo limitado y una ACG
significativamente inferior respecto a los 2n (Vignier et al., 2025). Este comportamiento ha sido
observado en otras investigaciones en donde el desarrollo gonadico se detiene y la ocupacion
gonadica es menor en 3n (~12%) que en los 2n (~25%) (Normand et al., 2009), e incluso en el
bacalo del Atlantico 3n (Gadus morhua L.) (Ottera et al., 2016). Este patron coincide con lo
observado en 3nLP, donde el estrés térmico y baja concentracién de Chl-a favorecié la prevalencia

de estados reproductivos inmaduros.

Yang et al. (2022a), documentaron que la mayoria de las 3n? corresponden a tipo 8 (~49%), con
escasa o nula ovogénesis, mientras que ?a (~10%) fueron minoritarias con gametogénesis

limitada pero funcional. Asimismo, reportan 3nd con espermatogénesis incompleta y presencia

de hermafroditas I-Il (Yang et al., 2022a). La predominancia de células 3-gonia las proponen como
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marcador de esterilidad funcional y retraso reproductivo, lo cual concuerda con la baja progresion
gonadica y ACG reducida observadas en nuestros 3n. Esto también coincide con lo reportado para
la linea “Haida #3” de C. gigas, donde los organismos 3n, tanto d'como ?, mostraron génadas
atréficas y gametos anormales, sin evidencia histolégica de maduracién completa (Zhou et al.,
2023). En contraste, la linea “Haida #2”, mostré mayor proporcion elevada de 3n? funcionales
tipo a, observandose eventos de desove (32-54%) con una fecundidad equivalente al 23.7-40.2%
en 2n (Cheng et al., 2024), lo que indica que la fertilidad 3n depende del balance a/f y del medio

ambiente.

De manera complementaria, Maillard et al. (2022) clasificaron 3nd' en dos fenotipos equivalentes
alos descritos por Yang et al. (2022a) para 3n?. Al final del ciclo del cultivo (estadio Ill), reportaron

71% de S lllay 23% de S I (6% <I11), indicando que la mayoria de los 3nd' presentan desarrollo
parcialmente funcional (tipo a), mientras que una fraccién menor permanece en condicién 8 con
espermatogénesis severamente limitada. Este patrén coincide parcialmente con nuestros
resultados, ya que, si bien una porcidon de 3n alcanzé estadio Ill, su proporcion y viabilidad
gamética fueron mds reducidas en comparacién con 2n, sugiriendo un avance reproductivo

incompleto.

8.7 Bioquimica en tejidos.

8.7.1 Bioquimica en tejido blando.

En cuerpo entero (tejido blando, ENT), las reservas bioquimicas respondieron principalmente a la
estacionalidad ambiental mas que a la ploidia, ya que CHO y LT alternaron dominancia entre
grupos a lo largo del ciclo, mientras que PT se mantuvo sin separacidén consistente entre ploidias.
Este patrdn coincide con Fu et al. (2024), quienes demostraron que la bioenergia tisular en ENT
de C. gigas no delimita de manera estable la condicién fisioldgica entre 2n y 3n, siendo el
ambiente el principal modulador metabdlico. De forma complementaria, Lu et al. (2025) indicaron
que el incremento de CHO y LT en el tejido blando coincide con periodos de mayor productividad
y favorecen la progresion gonadal cuando el sistema reproductor es funcional, lo que explica por
qué la acumulacion energética fue eficaz en 2n bajo ciclos reproductivos activos. Por lo que, la

fluctuacién de nutrientes va a depender de las condiciones ambientales de cada sitio de cultivo
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(Liu et al., 2020). Siendo consistente en otras especies como Argopecten irradians concentricus,
donde el almacenamiento energético se realiza en glandula digestiva como lipidos y en el musculo
aductor como glucégeno y proteina (Barber y Blake, 1981), reforzando que el acimulo energético
es un proceso previo a la gametogénesis cuando ésta es funcional. En nuestro estudio, SD
presentd condiciones ambientales, mds frias y con mayor disponibilidad tréfica (Chl-a, NOs™ y
FitT), lo que probablemente favorecio el incremento de LT y CHO en T04-T06, incluso en 3n. Esto
indica que los 3n pueden acumular reservas equivalentes a 2n, pero sin traducirlas en maduracion
gonadal, respaldando que la restriccion reproductiva 3n no deriva de falta de energia, sino de una
desconexion entre almacenamiento y utilizacion reproductiva (Yang et al., 2022b; Maillard et al.,
2022). Se ha observado en C. hongkongensis composiciones proximales semejantes entre 2ny 3n,

y que las variaciones estan dominadas por la estacionalidad y no por la ploidia (Qin et al., 2018).

Se ha reportado que los 3n de C. gigas alcanzan contenidos maximos de glucdgeno comparables
a 2n, pero sin convertirlos en maduracién sexual ni desarrollo gonadico (>70% en 2n vs <8% en
3n) (Maguire et al., 1995). Reforzando que la limitante en 3n no es energética sino reproductiva,
ya que aun con reservas elevadas mantuvieron baja ACG vy alta condicién somatica. Lo cual
coincide con lo observado en 3nLP y 3nSD, donde la energia se conserva estructuralmente sin

culminar la gametogénesis.

Aunque Pogoda et al. (2013) no compararon ploidias, sus experimentos con 2n de C. gigas y O.
edulis demostraron que incrementos en CHO y LT bajo ambientes frios y productivos no
garantizan progresién reproductiva, indicando que la bioenergia del tejido blando puede
mantenerse activa aun cuando la gametogénesis permanece limitada. De forma paralela, los 3n
de ambos sitios de cultivo el aumento de CHO y LT tampoco se asocia a una progresion
gametogénica, pese a la marcada acumulacidon energética observada. De manera consistente,
Linehan et al. (1999) describen que en C. gigas la variacion quimica del tejido blando responde
principalmente al ciclo reproductivo, con picos de glucégeno previos al desove y descenso al
evento reproductivo, mientras que los lipidos se mantuvieron relativamente constantes durante
el ano. Esto coincide con nuestros 3nSD, donde CHO y LT alcanzaron niveles comparables o
superiores a 2n durante T04-T06, pero sin observarse madurez sexual ni desove, reforzando que

la esterilidad de los 3n es fisioldgica-gametogénica mas que nutricional. Adema3s, se ha observado
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gue el contenido de glucdégeno, proteinas y grasas totales en la masa visceral y musculo se

mantiene constante en la etapa reproductiva de 3nf de C. gigas (Wang et al., 2021).

Las evaluaciones nutricionales a gran escala de maricultura en China demostraron que la
composicion proximal de los ostiones cambia principalmente por estacién y regién de cultivo,
mas que por especie o linaje genético, destacando que la bioenergia tisular es altamente sensible
al ambiente productivo (Li et al., 2025). Estos resultados coinciden con nuestro patrén en SD,
donde los carbohidratos vy lipidos totales aumentaron bajo condiciones frias y de alto alimento
incluso en 3n, reforzando que el almacenamiento energético puede mantenerse activo sin

culminar en maduracién gonadica.

8.7.2 Bioquimica en masa visceral

En la masa visceral (génada), se detectaron diferencias entre ploidias particularmente en
proteina, con valores superiores en 2nLP durante T04-T06, mientras que carbohidratos y lipidos
totales mostraron fluctuaciones temporales sin un patrén estable entre ploidias. De forma
concordante, en 2n de C. gigas se ha descrito que el incremento de CHO y LT en masa visceral se
asocia directamente con maduracién gonadal y posterior desove, siempre que la disponibilidad
tréfica sea alta (Dridi et al., 2007). Intensificandose la acumulacién de proteina, lipidos vy
glucégeno conforme avanza la gametogénesis (Qin et al., 2023b; Pogoda et al., 2013). De manera
analoga, en C. hongkongensis se ha observado que los 3n pueden acumular glucégeno en génada
en niveles iguales o superiores a los 2n durante la fase reproductiva, sin pérdida de calidad
nutrimental del tejido (Qin et al., 2018). En nuestro estudio, aunque los 3n de C gigas también
alcanzaron concentraciones comparables de CHO, PT y LT, esta acumulacion no se tradujo en
progresion gametogénica, evidenciando que la limitacién reproductiva de los 3n es fisioldgica y

no atribuible a diferencias nutrimentales.

Este comportamiento coincide parcialmente con lo sefalado por Ruiz-Verdugo et al. (2001) en
Argopecten ventricosus, donde los 2n acumularon mas proteinas, carbohidratos y lipidos que los
3n, mientras que en C. gigas las diferencias no fueron sostenidas y en ciertos muestreos los 3n
alcanzaron niveles similares. A diferencia de lo reportado para C. cortiziensis, donde el incremento

de reservas bioquimicas acompafia el avance reproductivo, en 3n la acumulaciéon de CHO y LT no
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se tradujo en una progresion gonadal evidente y, en cambio, se observd un desarrollo incompleto
sostenido (Hurtado etal.,, 2012). A diferencia de 2n fértiles como C. corteziensis, la reserva
energética se canaliza hacia maduracion, en 3n de C. gigas parte de la energia puede mantenerse
en equilibrio o distribuirse sin consolidarse en desarrollo gametogénico. La esterilidad de los 3n,
estd relacionado a una mayor sintesis de proteinas y glucégeno en 3n3 que 2ny 3na (Chen et al.,
2021). Pero, la cantidad de proteina totales es menor en los 3n que en los 2n (Wang et al., 2021).
Ademas, se ha observado que las hembras 2n de diferentes especies de Crassostrea spp (C. gigas.,
C. angulata y C. hongkongensis), en etapa de maduracién contienen mayores lipidos, proteinas y
glucégeno en comparacién de los machos (Qin, Li, et al., 2023a), esto también se ha observado
en 4n de C. gigas (Fu et al., 2024). En nuestros datos tenemos una gran variabilidad en los valores
de bioquimica en masa visceral, que bien podrian ser atribuidos a proporciones diferentes de
sexos en cada muestreo, cuestion que no pudo ser discriminada ya que no habia manera de
registrar el sexo de las muestras para el analisis bioquimico. Para solucionar lo anterior seria

necesario hacer el analisis por pares de bioquimica con histologia.

8.7.3 Bioquimica en musculo

En musculo, el comportamiento de los componentes bioquimicos fue mas variable que en génada
y sin una tendencia definida entre muestreos, lo que coincide con los patrones observados para
2ny 3n de A. ventricosus, donde este tejido mostré menor contraste entre ploidias (Ruiz-Verdugo
et al., 2001). Un comportamiento comparable ha sido descrito en bivalvos de importancia tréfica
como Tridacna crocea y T. squamosa (2n), en los cuales el musculo mantiene una composicién
proximal y perfil lipidico mas estable que el manto, con baja variaciéon estacional y sin vinculo
directo con el estado reproductivo (Liu et al., 2019). En dichas especies, el musculo concentra
aminodacidos estructurales y lipidos asociados a mantenimiento, lo que coincide con la baja

sensibilidad metabdlica observada en nuestro estudio.

Sin embargo, en especie con reproduccién plenamente funcional, como A. irradians, el musculo
aductor funciona como reserva energética estratégicamente movilizable durante |Ia
gametogénesis y desove (Barber y Blake, 1981), lo que evidencia una estrategia fisioldgica distinta

a la encontrada en C. gigas. En conjunto, esto sugiere que el musculo presenta un
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comportamiento energético conservador, orientado a funciones mecanicas y homeostasis, por lo
que su reserva bioquimica no responde de manera paralela a los cambios reproductivos ni
discrimina ploidias con la misma claridad que la génada (Lodeiros et al., 2001; Lee et al., 2015).
Algo similar reportaron Linehan et al. (1999), donde el contenido lipidico del musculo de C. gigas
permanecio estable durante el ciclo anual, indicando que este tejido es menos sensible a
variaciones energéticas y reproductivas, lo cual coincide con el comportamiento observado en 2n
y 3n del presente estudio. Adicionalmente, se ha reportado que el contenido de proteinas en 3n
de C. gigas puede ser inferior al de 2n (Wang et al., 2021), reforzando la menor inversidn

metabdlica hacia este tejido en organismos con gametogénesis atenuada.

Asimismo, los mecanismos que explican el rapido crecimiento de los 3n aun se encuentran en
estudio. Entre las hipdtesis propuestas se incluye la redistribucion de energia desde el desarrollo
gonadal hacia el crecimiento somatico como consecuencia de la esterilidad (parcial) de los 3n
(Barber y Mann, 1991), asi como un mayor tamaiio celular asociado al gigantismo poliploide (Guo
and Allen, 1994b) y una mayor heterocigosidad incrementada que favorece la heterosis (Nell y
Perkins, 2005). Aunado a ello, variables ambientales como la disponibilidad de alimento y la
eficiencia de filtracion también podrian desempefiar un papel determinante en dichos patrones
de crecimiento (Racotta et al., 2008). En etapas adultas los 3n presentan tasas de crecimiento
superiores a las de los 2n debido a esta redireccidon energética. No obstante, en etapas juveniles
no reproductivas, las ventajas observadas en la velocidad de crecimiento de los 3n parecen
explicarse principalmente por el mayor volumen celular derivado del nimero adicional de
cromosomas (gigantismo poliploide) y por la elevada heterocigosidad gendmica que los

caracteriza (Guo et al., 1996; Piferrer et al., 2009).
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9. CONCLUSIONES

Esta investigacion evalud los efectos de dos grupos de ploidia y condiciones ambientales sobre el

crecimiento y la supervivencia de Crassostrea gigas durante las fases larvaria y de engorda.

La induccidn bioldgica mediante la cruza de hembras diploides (2n?) x tetraploides machos (4ng)
permitid obtener semilla triploide (3n) con 100% de triploidizacién y una supervivencia larvaria
semejante a los 2n (=14-15%). Las larvas 3n mostraron un crecimiento superior (mayor altura y
longitud de la concha), alcanzando la etapa de fijacion cuatro dias antes que las 2n bajo
condiciones controladas (25 °C), lo que indica que la triploidia no compromete la viabilidad

larvaria y puede reducir los tiempos de produccién de semilla en los sistemas de criadero.

Durante la fase de engorda, las tasas de supervivencia fueron similares entre ambos grupos de

ploidia en cada ambiente.

Las condiciones ambientales, especialmente la temperatura y la disponibilidad de alimento,
desempeiiaron un papel determinante, siendo Santo Domingo el sitio que ofrecié condiciones
mas favorables para el crecimiento general en ambos grupos de ploidia. Sin embargo, en cada
sitio los 3n mostraron ventajas en comparacion a los 2n, particularmente en el ancho de la concha
y peso del musculo aductor, observandose en mayor medida en Bahia de La Paz: Hasta donde se
tiene conocimiento, este es el primer reporte de este hallazgo en ostiones del orden Ostreida,

por lo que el ancho de la concha podria emplearse como un indicador productivo.

Aunque la proporcion sexual no difirié entre ploidias, la distribuciéon temporal de sexos y estadios
relevd patrones reproductivos contrastantes. Los 2n presentaron un desarrollo gonadico
sincronizado y con estadios avanzados, mientras que los 3n mostraron un retraso, teniendo

gonadas inmaduras o inactivas.

Al final del cultivo, el area de cobertura gondadica (ACG) confirmd una clara diferencia entre
ploidias, los 2n alcanzaron mayor ACG (70%), compatible con una maduracién avanzada, mientras
gue los 3n se mantuvieron muy por debajo (25%), con evidencia de una limitada madurez parcial
en 3n machos y hembras, y sin evidencia de desove (estadio 1V). Lo anterior se observé, tanto sin

discriminar sexos, como en sexos separados, por lo que la triploidia induce una gametogénesis
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incompleta y una esterilidad parcial, que esta modulada por el ambiente, siendo mas restrictivo

en LP, mientras que en SD hubo un mayor avance gonadico, pero sin llegar a la madurez completa.

En el cuerpo blando las concentraciones de carbohidratos y lipidos variaron de acuerdo con la
estacionalidad y estuvieron poco asociadas a la ploidia y sexo, mientras que las proteinas se

mantuvieron constantes entre ploidias.

Tanto en cuerpo blando, génada y musculo, los 3n acumularon reservas energéticas equivalentes
a los 2n. Se confirmd que los 3n pueden almacenar energia en la gdnada, pero sin convertirlo de
manera eficiente en tejido gonddico. Mientras que el musculo se comporté como un érgano de

mantenimiento, con baja sensibilidad a los cambios reproductivos.

9.1 Recomendaciones

El comportamiento diferencial de los ostiones entre sitios confirma las ventajas de los organismos
3n para alcanzar un crecimiento mas rapido y una produccion eficiente, particularmente bajo
condiciones subdptimas como las presentes en Bahia de La Paz. Se recomienda desarrollar

estrategias de manejo especificas por sitio para maximizar su potencial en la ostricultura.

Los resultados obtenidos en este estudio proporcionan informacidn valiosa sobre el desempefio
bioldgico y productivo del ostidn japonés (Crassostrea gigas) triploide en comparacién con su
contraparte diploide en dos sitios de cultivo con condiciones ambientales contrastantes en Baja
California Sur. Este estudio confirma la viabilidad de utilizar organismos triploides en la
acuicultura debido a su mayor crecimiento en ciertas condiciones ambientales, lo que sugiere un

potencial significativo para mejorar la eficiencia de la produccién ostricola en la regidn.

Se continuard realizando estudios mas detallados sobre la influencia de la triploidia en la
composicion bioquimica y el estado de desarrollo (drea de cobertura gonadica y madurez sexual),
asi como la energética, lo que contribuira al entendimiento del desempefiio del ostidn triploide,

en ambos sitios de cultivo y si tienen correlaciéon a los resultados ya obtenidos.
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ANEXO A. Medias de parametros fisicoquimicos de agua superficial con * desviacidn estandar (o) en los sitios evaluados, La Paz y Santo
Domingo de 2022 a 2024.

Ene Feb Mar
Parametro LP+ o SDt o LP+ o SDt o LP+ o SDt o
T(°C) 19.31+0.00 18.81+0.000 19.7910.000 18.13+0.000 21.96%0.000 17.73+0.000
S (PSU) 34.65%0.000 34.88+0.000 34.6410.000 34.41+0.000 34.5410.000 34.310.000
Chl-a (mgm3) 1.31+0.43 0.580+0.58 1.26+0.41 0.57+0.27 0.54+0.30 1.00+0.38
pCO2 (Pa) 46.97+2.47 44.19+1.32 45.19+1.03 43.32+1.79 45.16+0.74 43.4410.30
DIC (molm™3) 2.11+0.0046 2.10£0.0021 2.12+0.0013 2.10£0.0046 2.12+0.0087 2.10£0.0031
TA (molm™3) 2.37+£0.004 2.34+0.010 2.37+0.003 2.34+0.006 2.3710.004 2.33%+0.005
pH 7.98+0.02 8.00+0.01 7.9940.01 8.01+0.02 7.99+0.01 8.01+0.00
DO (mmom3) 222.58+3.05 230.1613.05 229.49+3.41 236.41£3.25 231.82+3.83 244.9212.80
FitTt
(mmolm-3) 5.0211.24 2.70£0.31 5.621+1.32 3.12+1.42 3.47+1.34 5.72+1.85
PPFitT
(mgm-3day?) 42.36+12.75 23.6512.29 39.18+11.86 21.8615.82 17.22+11.26 31.3318.57
SiD (mmolm™3) 1.99+0.11 2.11+0.13 2.02+0.21 2.21+0.07 1.68+0.15 2.47%0.25
NOs
(mmolm-3) 0.3543+0.1041 0.1575+0.0422 0.2315+0.0986 0.0971+0.0450 0.0361+0.0361 0.1453+0.0598

PO4*> (mmolm)
Feq (mmolm-3)

0.65+0.04

0.0013+0.0002

0.50+0.02

0.0026+0.0003

0.67+0.00
0.014+0.0000

0.50+0.03

0.0025+0.0002

0.63+0.06

0.0019+0.0003

0.53+0.02

0.0023+0.0003

T: temperatura; S: salinidad; Chl-a: Clorofila-a; pCO,: Presidn parcial del diéxido de carbono; DIC: Carbono inorganico disuelto; TA: Alcalinidad total; pH: concentracidn de iones de

hidrogeno; DO: oxigeno disuelto; FitTt: biomasa de fitoplancton total; PPFitT: produccidn total primario; SiD, silicato disuelto; NOs™: nitrato; PO,3: fosfato; Feq: hierro disuelto
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Abr May Jun
Parametro LPt o SDt o LPt o SDzsd LPt o SD* o
T(°C) 22.41+0.000 17.21+0.000 24.68+0.000 18.20+0.000 24.89+0.000 20.19+0.000
S (PSU) 34.41+0.000 34.06+0.000 34.56+0.000 34.09+0.000 34.61+0.000 34.04+0.000
Chl-a (mgm3) 0.30%0.10 1.49+0.72 0.33+0.13 2.01+0.83 0.34+0.20 1.78+0.66
pCO2 (Pa) 47.21+0.85 43.5710.64 50.99+1.53 42.631£0.15 55.81+1.86 44.36%1.77
DIC (molm™3) 2.12+0.0031 2.10£0.0025 2.12+0.0030 2.10+0.0045 2.12+0.0053 2.10+0.0057
TA (molm™3) 2.38+0.003 2.33£0.004 2.381£0.004 2.321+0.004 2.381£0.004 2.32+0.007
pH 7.98+0.01 8.00+0.00 7.95+0.01 8.01+0.00 7.92+0.01 8.00£0.01
DO (mmom3) 229.00+0.72 251.69+4.06 226.80+1.99 256.71+3.95 223.18+2.53 254.99+3.42
FitTt
(mmolm-3) 2.40+0.46 8.331£2.61 2.86+0.84 11.09+2.92 3.06+1.16 10.00+2.79
PPFitT
(mgm-3day?) 8.84£1.95 42.61+£23.43 8.69+2.47 59.21+27.78 10.01+3.56 51.51+£20.81
SiD (mmolm3) 1.54+0.05 2.45+0.65 1.56+0.13 2.99+0.90 1.731£0.37 2.74+0.42
NOs3™ (mmolm3) 0.0108+0.0002 0.1590£0.1620 0.0099+0.0010 0.1818+0.1546 0.0109+0.0028 0.1298+0.0932
P0O43> (mmolm3) 0.65+0.01 0.58+0.09 0.68+0.02 0.63+0.11 0.69+0.01 0.64+0.07
Feq (mmolm-3) 0.0024+0.0002 0.0021+0.0004 0.0031+0.0008 0.0020+0.0006 0.0034+0.0011 0.0019+0.0003

T: temperatura; S: salinidad; Clo-a: Clorofila-a; pCO,: Presion parcial del diéxido de carbono; DIC: Carbono inorganico disuelto; TA: Alcalinidad total; pH: concentracidn de iones de
hidrogeno; DO: oxigeno disuelto; FitTt: biomasa de fitoplancton total; PPFitT: produccidn total primario; SiD, silicato disuelto; NOs: nitrato; PO43-: fosfato; Fegq: hierro disuelto



110

Jul Ago Sep
Parametro LPt o SDt o LPt o SDtsd LPt o SD+ o
T(°C) 27.22%0.000 23.79£0.000 28.61+0.000 25.39+0.000 29.46%0.000 26.62%0.000
S (PSU) 34.57+0.000 34.02+0.000 34.87+0.000 34.23+0.000 34.83+0.000 34.42+0.000
Chl-a (mgm3) 0.28+0.18 0.47%0.09 0.190.04 0.24+0.04 0.21+0.05 0.28+0.12
pCO2 (Pa) 58.11+3.22 51.01+0.66 60.061.79 54.63+1.30 59.70+0.89 51.47+3.40
DIC (molm™3) 2.11+0.0035 2.094+0.0041 2.104£0.0100 2.08+0.0037 2.10+£0.0083 2.084£0.0036
TA (molm™3) 2.38£0.003 2.33£0.012 2.371£0.008 2.33£0.015 2.37+£0.008 2.33£0.011
pH 7.900.02 7.95+0.00 7.89£0.01 7.92+0.01 7.8910.01 7.94+0.03
DO (mmom™3) 217.0616.62 233.7619.46 209.96%4.10 218.9948.06 209.14+4.88 217.65+10.48
FitTt
(mmolm™3) 2.76+1.09 3.92+0.55 2.2540.30 2.48+0.41 2.151+0.22 2.3510.84
PPFitT
(mgm-3day?) 10.57+4.49 13.1242.49 8.71+0.76 7.76+0.88 9.90+2.61 10.27+4.62
SiD (mmolm3) 1.86+0.67 1.46+0.21 1.83+0.46 1.35+0.40 1.67+0.49 1.51+0.54
NOs-
(mmolm™3) 0.0104+0.0017 0.0051+0.0007 0.0106+0.0024 0.0046+0.0008 0.0121+0.0072 0.0111+0.0087
PO43
(mmolm™3) 0.65+0.03 0.59+0.05 0.59+0.04 0.55+0.03 0.58+0.04 0.55+0.04
Feq (mmolm3) 0.0036+0.0009 0.0029+0.0002 0.0037+0.0005 0.0036+0.0005 0.0034+0.0003 0.0031+0.0002

T: temperatura; S: salinidad; Chl-a: Clorofila-a; pCO,: Presion parcial del diéxido de carbono; DIC: Carbono inorganico disuelto; TA: Alcalinidad total; pH: concentracidn de iones de
hidrogeno; DO: oxigeno disuelto; FitTt: biomasa de fitoplancton total; PPFitT: produccidn total primario; SiD, silicato disuelto; NOs: nitrato; PO,3: fosfato; Fegq: hierro disuelto
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Mes Oct Nov Dic
Parametro LPt o SDt o LPt o SD+sd LPt o SDt o
T(°C) 26.89+0.000 25.24+0.000 24.47+0.000 23.21+0.000 20.5610.000 20.62+0.000
S (PSU) 34.73+0.000 34.44+0.000 34.85+0.000 34.561£0.000 34.88+0.000 34.47+0.000
Chl-a (mgm3) 0.27+0.07 0.23+0.07 0.68+0.07 0.3740.16 1.12+0.24 0.36+0.09
pCO2 (Pa) 56.81+1.27 48.90+3.17 51.44+0.74 46.30+£2.69 47.82+1.16 45.33+£1.38
DIC (molm™3) 2.09+0.0061 2.08+0.0030 2.09+0.0065 2.08+0.0017 2.11+0.0077 2.09+0.0023
TA (molm™3) 2.37%£0.004 2.33£0.010 2.37£0.004 2.33+0.010 2.37+0.006 2.33+0.013
pH 7.91+0.01 7.9610.03 7.95£0.01 7.9810.02 7.97+0.01 7.9940.01
DO (mmom™3) 208.03+2.61 220.65+£10.48 210.77£2.95 225.07£10.41 218.90+3.47 229.2849.20
FitTt
(mmolm™3) 1.95+0.03 1.98+0.58 2.91+0.09 2.27+0.91 4.62%0.53 2.03+£0.28
PPFitT
(mgm-3day?) 11.28+4.17 6.98+2.04 30.254£3.48 11.66+9.92 38.581+7.57 12.42+5.62
SiD
(mmolm™3) 1.79+0.29 1.61+0.61 1.80+0.26 1.75+0.26 1.81+0.12 1.82+0.33
NOs-
(mmolm™3) 0.0164+0.0154 0.0044+0.0006 0.0839+0.0313 0.0292+0.0181 0.2228+0.0573 0.0337+0.0345
PO,
(mmolm™3) 0.55+0.03 0.52+0.03 0.55+0.02 0.49+0.03 0.61+0.04 0.49+0.02

Fed (mmolm™3) 0.0028+0.0002 0.0031+0.0003 0.0020+0.0004 0.0026+0.0003 0.0014+0.0002 0.0027+0.0002

T: temperatura; S: salinidad; Chl-a: Clorofila-a; pCO,: Presion parcial del diéxido de carbono; DIC: Carbono inorganico disuelto; TA: Alcalinidad total; pH: concentracidn de iones de
hidrogeno; DO: oxigeno disuelto; FitTt: biomasa de fitoplancton total; PPFitT: produccidn total primario; SiD, silicato disuelto; PO, fosfato; NO33-: nitrato; Feq: hierro disuelto
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ANEXO B. Figuras de variables ambientales + desviacion estandar (SD) del afio 2022 a 2024.

Concentracion de CO; (Pa) £ SD
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Figura 38. Promedio mensual de la presién parcial de didxido de carbono * desviacion estandar en LP y SD desde 2022 a 2024.
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Carbono Inorganico Disuelto (mol m=) £ SD
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Alcalinidad total (mol m~?) + SD
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Figura 40. Promedio mensual de la alcalinidad total + desviacidén estandar en LP y SD desde 2022 a 2024.
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Figura 41. Promedio mensual del pH + desviacidn estandar en LP y SD desde 2022 a 2024.
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Oxigeno disuelto (mmol m?) £ SD
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Figura 42. Promedio mensual del oxigeno disuelto + desviacidén estandar en LP y SD desde 2022 a 2024.
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Fitoplancton total (mmol m=) + SD
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Figura 43. Promedio mensual de la biomasa total del fitoplancton * desviacion estandar en LP y SD desde 2022 a 2024.
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Produccién primaria de fitoplancton (mg m=3day') + SD
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Figura 44. Promedio mensual de la produccidn total primario £ desviacién estandar en LP y SD desde 2022 a 2024.



Silicato disuelto (mmol m=) £ SD
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Figura 45. Promedio mensual del silicato disuelto + desviacidn estandar en LP y SD desde 2022 a 2024.
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Nitrato (mmol m=3) + SD
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Figura 46. Promedio mensual de nitratos + desviacion estandar en LP y SD desde 2022 a 2024.
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Fosfato (mmol m~) + SD
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Figura 47. Promedio mensual de fosfatos + desviacidén estandar en LP y SD desde 2022 a 2024.
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Hierro disuelto (mmol m?) £ SD
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Figura 48. Promedio mensual del hierro disuelto * desviacién estandar en LP y SD desde 2022 a 2024.



ANEXO C. Variaciones en el crecimiento de la concha del ostion japonés diploide y triploide. Se muestran las medianas + SE.

123

Longitud (cm)

Altura (cm)

Ancho (cm)

Muestreo

(DDS) La Paz Santo Domingo La Paz Santo Domingo Santo Domingo
2n 3n 2n 3n 2n 3n 2n 3n 2n 3n 2n 3n
1 1.2+ 1.5+ 2.2+ 1.7+ 2.6% 4.2+ 4.8+ 3.7+ 0.8+ 1+ 1.1+ 0.9+
0.05 0.01 0.07 0.05 0.14 0.25 0.19 0.19 0.03 0.04 0.04 0.03
) 2.4+ 2.4+ 3.2+ 2.9+ 4.3% 5.2+ 5.8+ 6.3t 1.2+ 1.3+ 1.4+ 1.4+
0.04 0.05 0.04 0.04 0.08 0.10 0.09 0.10 0.03 0.03 0.02 0.19
3 3.7+ 4+ 4.1+ 3.5+ 6.6% 7.5+ 7.3 7.2+ 1.7+ 2+ 1.9+ 3t
0.06 0.05 0.04 0.05 0.10 0.11 0.09 0.13 0.03 0.02 0.02 0.03
4 3.8+ 3.8+ 4.7+ 3.9+ 6.3+ 7+ 7.7+ 7.8+ 1.8+ 2.2+ 2.2+ 2.5+
0.05 0.06 0.09 0.06 0.12 0.13 0.11 0.13 0.03 0.03 0.03 0.04
5 4.4+ 4.8+ 5.1+ 4.4+ 7.3+ 8.8+ 8.4+ 8.3+ 2.2+ 2.6+ 2.8+ 3.3+
0.06 0.08 0.09 0.07 0.13 0.14 0.14 0.12 0.04 0.03 0.042 0.05
6 4.8+ 4.9+ 5.8+ 5+ 7.7+ 8.4+ 9.1+ 9.1+ 2.5+ 2.9+ 3.4+ 3.7+
0.05 0.06 0.07 0.06 0.09 0.13 0.09 0.10 0.04 0.03 0.041 0.04




ANEXO D. Variacién en el peso total y biomasa de C. gigas diploide y triploide. Se muestran las medianas * SE.
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Peso total (g) Biomasa (g)
M;J;;tsr)eo La Paz Santo Domingo La Paz Santo Domingo
2n 3n 2n 3n 2n 3n 2n 3n
1 1.2+0.05 1.5+.01 2.210.07 1.7+0.05 2.610.14 4.2+0.25 4.8+0.19 3.74£0.19
2 2.4+.04 2.4+0.05 3.2+0.04 2.9+0.04 4.3+0.08 5.2+0.10 5.8+0.09 6.3+0.10
3 3.7+0.06 4+0.05 4.1+0.04 3.5+0.05 6.610.10 7.5+0.11 7.3+£0.09 7.2+0.13
4 3.84£0.05 3.81£0.06 4.7+0.09 3.940.06 6.310.12 7+0.13 7.74£0.11 7.810.13
5 4.4+0.06 4.8+0.08 5.1+0.09 4.4+0.07 7.310.13 8.8+0.14 8.4+0.14 8.3+0.12
6 4.8+0.05 4.9+0.06 5.810.07 5+0.06 7.7£0.09 8.410.13 9.1+0.09 9.1+0.10
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ANEXO E. Variacién en el peso del musculo y masa visceral de los ostiones diploides y triploides del ostion del pacifico. Se muestran las
medianas + SE, sembrado en el periodo de septiembre 2023 a mayo 2024.

Peso musculo(g) Masa visceral (g)
M;J;;tsr)eo La Paz Santo Domingo La Paz Santo Domingo
2n 3n 2n 3n 2n 3n 2n 3n
4 0.310.04 0.610.04 0.610.07 0.9+0.09 1.7+0.25 2.1+0.21 3.74£0.25 3.210.45
0.8+0.08 1.3+0.10 1.4+0.14 1.9+0.21 4.910.24 4.8+0.25 9.610.68 8+0.63

0.9+0.05 1.9+0.12 2.1+0.24 3.1+0.19 5.1+0.26 6.1+0.35 15.2+0.71 11.7+0.54
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ANEXO F. Variacién en el porcentaje del indice de condicidn fisioldgica, indice de condicidn general y rendimiento de carne. Se muestran
las medianas + SE del estado de condicion del ostion japonés.

indice de condicién fisiolégica (%)

indice de condicién general (%)

Rendimiento de carne (%)

Muestreo : - -
(DDS) La Paz Santo Domingo La Paz Santo Domingo La Paz Santo Domingo
2n 3n 2n 3n 2n 3n 2n 3n 2n 3n 2n 3n

1 12.1+ 10.2+ 10.6% 10.2+ 2.2% 2t 2.4% 2.0 19.9+ 20.8% 22.8% 20.8%
0.29 0.39 0.14 0.39 0.081 0.09 0.07 0.08 0.93 0.17 0.78 0.16

) 13.1+ 11.4+ 11.4+ 10+ 3.9+ 3t 2.8% 2.5% 28.7% 26t 25.8% 26.1%
0.25 0.32 0.32 0.16 0.062 0.10 0.07 0.04 0.33 0.36 0.31 0.244

3 12+ 12+ 12.5¢ 12.3% 2.9% 2.8% 3% 2.5% 24,7+ 241+ 23.8% 20.9+
0.20 0.14 0.13 0.22 0.06 0.05 0.03 0.04 0.31 0.33 0.25 0.23

4 12.8% 11.8+ 15.5¢ 14.8% 2.8% 2.2% 3.3% 2.9% 20.3% 19.7% 21.6% 19.6%
0.36 0.16 0.31 0.17 0.08 0.03 0.06 0.03 0.47 0.21 0.30 0.19

5 16.1+ 15.3¢ 18.2% 18+ 3.8% 3.2¢ 4.7+ 4.1+ 23.2% 21.7% 26% 23.1+
0.16 0.19 0.15 0.43 0.07 0.05 0.04 0.11 0.34 0.38 0.25 0.25

6 14.6% 17.6% 22.4+ 21.2+ 3.1+ 3.4+ 6.1+ 5.1% 21.5% 19.5% 25.9+ 24.1%
0.19 0.31 0.21 0.23 0.05 0.07 0.07 0.9 0.27 0.21 0.33 0.32




