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GLOSARIO

EDTA: Este compuesto conocido como &cido etilendiaminotetraacético acta

como un agente que atrapa iones metélicos, como el calcio y el magnesio, en
entornos de laboratorio, previniendo la coagulacion de la sangre, estabilizando

enzimas y ayudando en la obtencion de ADN y proteinas.

Bivalvo: Se refiere a un grupo de moluscos que poseen un cuerpo blando

resguardado por dos conchas o valvas. Entre los bivalvos se encuentran especies

como mejillones, almejas y ostras, reconocidos por su habilidad para filtrar el agua.

Gobnadas: Son los 6rganos reproductores que generan gametos. En el caso de los

bivalvos, estas gdnadas pueden ser de tipo masculino o femenino, y tienen la

funcién de producir espermatozoides y évulos.

Molusco: Son diversos grupos de animales invertebrados con su cuerpo blando

que en ciertas ocasiones esta protegido por su concha.



Magallana gigas: Es una ostra (bivalva) también llamada ostras japonesa u ostra

del Pacifico.

Gametos: Son las células sexuales que consta con los ovocitos Yy

espermatozoides, donde se liberan durante el desove, que es un proceso inducido

individualmente o en sus condiciones controladas.

Ovocitos: Son los gametos femeninos que estan en proceso de maduracion, su

funcién principal es estar en la reproduccion sexual.

Lipidos: Son sustancias organicas que incluye grasa y aceite, que cumplen

funciones energéticas, estructurales y reguladoras en todos los organismos.

Fecundacion: Es la unién de un espermatozoide con un évulo, donde se

desarrolla el embrion.

Fecundidad: Se expresa generalmente como el nimero total de ovocitos, que

son producidos por hembra durante su ciclo reproductivo.



Espermatogénesis: Es el proceso el cual las células germinales masculinas se

dividen y maduran para formar espermatozoides. Esto incluye la etapa de mitosis
para multiplicar las células iniciales, seguido por meiosis que reduce la mitad al

namero de cromosomas.

Ovogénesis: Consiste en la formacion y desarrollo de los 6vulos dentro de los

ovarios de los moluscos. Durante este proceso, las células germinales femeninas
experimentan divisiones celulares y maduracién hasta convertirse en 6vulos listos

para ser fecundados.

Estimulos ambientales: Factores como la temperatura del agua, la salinidad y

la disponibilidad de alimento influyen directamente en la reproduccion y el
desarrollo de los moluscos. Estos estimulos pueden activar o modificar el ciclo

reproductivo y la produccion de gametos.

Desarrollo embrionario: Después de la fecundacion, cuando el

espermatozoide y el 6vulo se unen en el medio acuéatico, comienza el desarrollo del

cigoto. Este proceso inicial marca el comienzo de la formacion del embrién.



ABREVIATURAS

CM: Simbologia de centimetro

G: Simbologia de gramos

PPM: Partes por millén

Mm: Simbologia de medicion mm (milimetro)

°C: Simbologia de temperatura

ICG: indice de calidad gonadal

pH: Potencial de hidrégeno

UV: Ultravioleta



RESUMEN

El presente estudio evalud los procesos de maduracion gonadal, perfil lipidico,
fecundidad y desempefio reproductivo de Magallana gigas cultivada en
condiciones controladas en la comuna El Real, Chanduy, provincia de Santa Elena,
Ecuador. Se analizaron 300 ostras distribuidas en dos clases de talla (6-7 cmy 8-9
cm) con el objetivo de determinar como el tamafio corporal influye en la calidad y
cantidad de gametos producidos. La madurez gonadal se describié mediante analisis
citoldgicos en fresco, observandose el desarrollo progresivo de las gonadas hasta
fases avanzadas de maduracion, especialmente en las ostras de mayor talla, que
alcanzaron la etapa reproductiva con mayor rapidez. El analisis del perfil lipidico
mostrd un incremento sostenido de las reservas energéticas a lo largo del periodo
experimental, pasando de 1,46 % a 1,90 %. Predominaron los &acidos grasos
poliinsaturados (94 %), esenciales para la formacion de membranas celulares y para
el adecuado desarrollo embrionario, lo cual evidencio una relacion directa entre el
contenido lipidico y la capacidad reproductiva. La estimacion de la fecundidad
revel6 diferencias marcadas entre los grupos evaluados: las ostras de 8-9 cm
produjeron en promedio 899 x 103 ovocitos, mientras que las de 67 cm generaron
aproximadamente 387 x 103. Las pruebas estadisticas confirmaron estas
diferencias; el test de Shapiro-Wilk determiné que los datos no seguian distribucién
normal, por lo que se aplicaron pruebas no paramétricas (Kruskal-Wallis y Mann—
Whitney U), ambas evidenciando diferencias altamente significativas entre los
grupos de talla (p < 0,05). Finalmente, la fecundacion controlada mostré resultados
favorables, con embriones en division y larvas tipo D formadas correctamente 24
horas después de la fertilizacion. Los hallazgos demuestran que la talla corporal
influye directamente en la maduracion, el contenido lipidico y la fecundidad, y
constituyen informacion clave para optimizar la seleccion de reproductores en
programas de cultivo larvario.

Palabras claves: Magallana gigas, fecundidad madurez gonadal, morfometria,
perfil lipidico, acuicultura, gametos, reproduccion controlada.



ABSTRACT

This study evaluated gonadal maturation, lipid profile, fecundity, and reproductive
performance of Magallana gigas reared under controlled laboratory conditions in
El Real, Chanduy, Santa Elena Province, Ecuador. A total of 300 oysters were
analyzed and distributed into two size classes (6—7 cm and 8-9 c¢cm) to determine
how body size influences gamete quantity and quality. Gonadal development was
assessed through fresh cytological preparations, revealing a progressive maturation
of tissues, with larger oysters reaching advanced reproductive stages more rapidly.
These observations indicate a higher physiological efficiency in broodstock of
greater size. The lipid profile analysis showed a continuous increase in total lipid
content throughout the experimental period, ranging from 1.46% to 1.90%.
Polyunsaturated fatty acids (PUFAS) represented 94% of the total lipid fraction,
confirming their essential role in cell membrane formation, gametogenesis, and
early larval development. This pattern demonstrates a direct relationship between
energetic reserves and reproductive potential. Fecundity estimates revealed marked
differences between size groups: oysters measuring 8-9 cm produced an average of
899 x 108 oocytes, whereas those of 67 cm produced approximately 387 x 103.
Statistical analyses supported these differences; the Shapiro—Wilk test indicated
non-normal data distribution, leading to the application of non-parametric tests
(Kruskal-Wallis and Mann-Whitney U), both confirming highly significant
differences between size classes (p < 0.05). Controlled fertilization yielded
favorable results, with normally dividing embryos and well-formed D-stage larvae
observed 24 hours post-fertilization. These findings demonstrate that body size
strongly influences gonadal maturation, lipid accumulation, and fecundity in M.
gigas. The results provide essential information for broodstock selection and
optimization of larval production protocols in aquaculture settings, particularly in
tropical environments such as those of the Ecuadorian coast.

Keywords: Magallana gigas, fecundity, gonadal maturity, morphometry, lipid
profile, aquaculture, gametes, controlled reproduction.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

La ostra del Pacifico, Magallana gigas, es una especie de importancia en la
acuicultura mundial debido a su alta tasa de crecimiento, resistencia a cambios
ambientales, capacidad de adaptacion y por su valor econdmico elevado (Ofia,
2022). Es originaria de Asia e introducida en la costa del continente americano,
existiendo en los siguientes paises como Estados Unidos, México y Chile (FAO,

2020).

El valor monetario de la ostra se debe principalmente a que posee una gran
demanda en la gastronomia, porque es considerada un producto premium, debido a
su sabor delicado y mineral; y por su versatilidad culinaria. Y en la acuicultura, en
cuanto a su rol ecoldgico, acttia como filtro natural que ayuda a equilibrar y mejorar
la calidad en el entorno marino, removiendo particulas en suspension, favoreciendo
a la estabilidad de los ecosistemas (FAO, 2022). En Ecuador, el cultivo de ostras
comenz6 desde 1990, como pruebas iniciales para expandir la produccion acuicola
nacional. Estas propuestas desde el inicio fueron lideradas por el Centro Nacional

de Acuicultura e Investigaciones Marinas (CENAIM), (Lombeida, 2001).



En la provincia de Santa Elena se concentran los laboratorios de produccion
de semilla de ostras del Pacifico Magallana gigas siendo el CENAIM, donde se ha
establecido durante mas de diez afios, la técnica de la produccién de semillas y el

engorde de ostras en piscinas de camarén (Arguello, 2016).

En el 2017, se implementd el laboratorio de semillas Magallana gigas,
ubicada en la comuna El Real - Chanduy, un proyecto por parte del Gobierno
Provincial Autbnomo de Santa Elena en convenio en la Oficina Comercial del
Gobierno de China-Taiwan con el fin de promover el desarrollo del cultivo de ostras
en pescadores artesanales de El Real, Palmar, Ayangue, San Pedro, Valdivia,
Anconcito y La Entrada (Rodriguez, 2018). Siendo estas dos instituciones avaladas

para la produccion de semilla de M. gigas en el pais.

La maduracion y reproduccion de Magallana gigas en condiciones
controladas objeto de numerosos estudios, tanto en Ecuador como a nivel
internacional. Donde el proceso de maduracion gonadal sirve para garantizar la
produccion de gametos de buena calidad, dependiendo con ello el éxito en la

fecundacidn y la viabilidad de las larvas de ostras (Marshall, 2020).



Implementandose, por lo general, en laboratorios un enfoque de
reproduccion inducida, tanto paises como Japdn (JICA, 2019), Colombia (Velasco,
1828), México (Gomez G. , 2012). Donde el estimulo de calor es una técnica
frecuentemente usada y aplicada en la acuicultura de moluscos bivalvos dado que
ayuda promover la liberacion gamética en especies como Magallana gigas. Proceso
el cual someten a los reproductores a cambios bruscos de temperatura, alternando
con agua caliente entre 28-32 °C y el agua fria entre 16-20 °C, generando un

repentino cambio ambiental desencadenando el proceso de desove.

El éxito del proceso reproductivo depende de que las ostras alcancen un
estado de maduracion gonadal, en donde condiciones de manejo deben considerarse
para evitar el estrés (FAO, 2019). Siendo, relevantes las condiciones ambientales
como la salinidad y temperatura, que debe ser controladas para estimular la
maduracion de las gonadas y mejorar las tasas de fecundidad (Guadalupe Carmen,

1995).

Asi también durante maduracion de los reproductores en condiciones
controladas, se ha comprobado que la alimentacion con microalgas, especialmente
aquellas con altos niveles de clorofila, favorece el crecimiento y la madurez sexual

de la Ostra del Pacifico (Magallana gigas), por que proporciona una fuente alta en



nutrientes esenciales (Alvarado, 2017). Diversos estudios han demostrado que una
dieta balanceada en lipidos, proteinas y carbohidratos contribuyen
significativamente a optimizar la maduracion gonadal y mejorar la calidad de los

gametos, tanto en cantidad como en viabilidad (Ramirez, 2020).

Por ejemplo, investigaciones han encontrado que el suministro de
microalgas especificas como Isochrysis galbana y Chaetoceros calcitrans en
proporciones adecuadas favorece tanto el desarrollo gonadal como la cantidad y
viabilidad de ovocitos y espermatozoides en las ostras (Hebert, 2007). En el
Laboratorio de ostras del Gobierno Autonomo Provincial de Santa Elena, se
evidencid que el suministro de Chaetoceros gracilis en altas concentraciones entre
80.000 y 100.000 cel/ml durante la fase Il (madurez temprana) y Il (madurez)
favorece la maduracion gonadal y mejora la calidad larvaria de Magallana gigas

(Ofia, 2022).

Por otro lado, se han demostrado que aspectos morfoldgicos y lipidicos son
indicadores clave para evaluar la viabilidad y fertilidad de los gametos (Vite, 2005).
En particular los lipidos, especialmente los acidos grasos poliinsaturados como el

EPA y DHA desempefian un papel crucial como fuente de energia durante la



gametogénesis y son esenciales para la formacion de membranas celulares,

desarrollo embrionario y la supervivencia larval de las ostras (Neira, 2015).

Estudios han comprobado que niveles elevados de lipidos en los ovocitos
estan correlacionados con una mayor tasa de fecundacion y viabilidad larvaria de
ostras, asi mismo la calidad del esperma y los ovocitos se relaciona directamente
con la tasa de eclosién debido a que la integridad estructural de los gametos influye

en el éxito del desarrollo embrionario (Abellan-Martinez, 2000).

En Ecuador investigaciones realizadas por el CENAIM han registrado que
las ostras de mayor tamafio no solo producen mas gametos, sino que estos también
son de mayor calidad, mejorando las tasas de eclosion (Montufar, 2013). Estos
hallazgos coinciden con estudios de otros paises como China y Francia, donde
también se ha observado que la relacion peso-talla es un factor determinante para

el exito de Magallana gigas (Céaceres, 2014)



Es por eso, que esta investigacion busca evidenciar que los gametos con una
alta cantidad de lipidos presentan una mayor tasa de fecundacién lo que incrementa
las tasas de éxito durante las primeras fases de desarrollo permitiendo analizar de
manera detallada la maduracion gonadal, calidad de los gametos de Magallana
gigas, correlacionandolos a la fecundacion con el peso y la talla de las ostras, para
establecer pardmetros claros para la seleccion de reproductores en acuicultura,

optimizando asi el éxito reproductivo y la eficiencia en los cultivos marinos.



2. PROBLEMATICA

Aunque, la ostra del Pacifico Magallana gigas ha demostrado éxito en
diferentes entornos debido a su adaptabilidad, la reproduccion sigue siendo un

desafio importante para promover y aumentar productividad (Hebert, 2007)

Uno de los aspectos mas importantes para los acuicultores es determinar
como el peso y latalla de las ostras, afecta su capacidad reproductiva, especialmente
en términos de maduracion de las génadas y la calidad de los gametos (Rossignoli,
2006). Aspectos que influyen directamente en la fecundidad y en la calidad de los

descendientes (Cardenas, 2011).

En muchas especies acuicolas, el tamafio corporal es un indicador
importante de la maduracion gonadal y la eficiencia reproductiva, pero la relacion
entre estas variables y la calidad de gametos en Magallana gigas no ha sido
completamente estudiada bajo las condiciones controladas de los laboratorios,

especialmente en Ecuador (Escudero, 2015).



Por otro lado, el sector acuicola orienta sus esfuerzos hacia la
implementacion de estrategias que posibiliten una estimacion mas exacta de la
capacidad reproductiva de los ejemplares, con el proposito de optimizar la seleccion
de progenitores y, en consecuencia, maximizar la eficiencia productiva (Estrada,
2015). No obstante, la ausencia de un entendimiento preciso acerca de la influencia
del peso y la talla sobre la maduracion gonadal y la calidad de los gametos dificulta

la elaboracion de modelos predictivos confiables y funcionales (Trevifio, 2019).
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3. JUSTIFICACION

La maduracion gonadal y la fecundidad de la Ostra del Pacifico en relacion
con el peso y la talla son claves para asegurar el éxito reproductivo y la
sostenibilidad del cultivo en condiciones controladas. Por lo que este estudio busca
no solo comprender el tiempo en que las ostras en proceso de cautiverio alcanzan
la madurez, sino también analizar por medio de citologia en fresco la calidad de los
gametos, como determinar el contenido lipidico de las gonadas, que es un factor
determinante en la fertilidad y capacidad de los gametos para desarrollarse en larvas

de ostras.

De acuerdo con este planteamiento, se busca establecer indicadores
concretos para predecir y seleccionar los mejores reproductores al relacionar el peso
y talla de las ostras con la fecundidad. De esta manera este analisis permitira
identificar patrones o correlaciones entre el tamafio corporal de las ostras, la
viabilidad de los gametos, utilizando métricas especificas como la cantidad de
lipidos en los gametos y tasa de fecundacion que determinara el estado 6ptimo de

los reproductores.
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4. OBJETIVOS GENERAL

Analizar la viabilidad de los gametos, el tiempo de maduracion gonadal y
fecundidad en Ostras del Pacifico (Magallana gigas), con relacion peso y talla, bajo

condiciones controladas de laboratorio.

5. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Describir la estructura y desarrollo de los gametos de Magallana gigas por

medio de analisis citoldgicos en fresco de los gametos para la identificacion

de las fases reproductivas de las ostras.

e Determinar el tiempo de maduracion gonadal, y caracterizacién del perfil

lipidico de las gonadas de Magallana gigas, considerando las clases de talla.

e Estimar la fecundidad de Magallana gigas en funcién del peso y la talla de

los reproductores.
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6. HIPOTESIS

H1: El peso y la clase de talla de los reproductores de Magallana gigas
influyen significativamente en el tiempo de maduracion gonadal, el perfil lipidico

de las gonadas y la fecundidad.
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CAPITULO I

7. MARCO TEORICO

7.1 Taxonomia de la ostra del pacifico

La ostra del Pacifico, que anteriormente era clasificada como Crassostrea
gigas, ha cambiado su nombre a Magallana gigas, segun lo registrado en el Registro

Mundial de Especies Marinas (WoRMS, por sus siglas en inglés) (Figura 1).

Figura 1. Taxonomia de Magallana gigas
Reino: Animalia

Filo: Mollusca
Clase: Bivalvia

Orden: Ostreoida

Familia: Ostreidae

Género: Magallana Nota. Adaptado de Magallana
gigas (SPEND IN, 2018).

Especie: Gigas
Nombre cientifico: Magallana gigas

Nombre comun: Ostra del Pacifico, Ostra Japonesa
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7.2 Magallana gigas

El género Magallana se considera que incluye las "ostras verdaderas",
siendo M. gigas la especie mas relevante de todas las ostras destinadas al consumo
humano, tanto por su comercio como por su produccion acuicola (Gémez M. ,
2019). Este cambio se produjo tras el estudio exhaustivo llevado a cabo por los
investigadores Danielle Salvi y Paolo Mariottini de la Universidad dell’ Aquila en
Italia, quienes descubrieron antepasados comunes y realizaron un analisis

molecular detallado.

7.3 Caracteristicas generales

La ostra japonesa que también es conocida como ostion, es un bivalvo de
concha rugosa y delgada que llega a medir hasta 15 cm, de longitud, a pesar de ello,
su talla comercial es a partir de los 7 cm, su carne es muy apreciada por su sabor

caracteristico y por su alta calidad nutritiva (Ramirez, 2020) (Figura 2).

Tiene musculos que evitan al caparazon abra estos moluscos, no hay
vertebras y en el caso del tamario, la longitud de la carcasa es mayor que la altura,

la concha solida desigualdad extremadamente aspera, relajante y laminada, la
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izquierda inferior es concava profunda con lados, a veces verticalmente, la valvula
derecha es plana o ligeramente curvada y se inclina a la izquierda. Los lados son
extrafios con tops y umbos sobresalientes que generalmente son alargados, pero

estan muy distorsionados e irregulares (FAO, 2011).

Las ostras tienen distinto sexo individualmente, pero de hecho suelen
cambiar el sexo una vez o méas veces de lo que va el afio, de todas formas, las
gonadas y los érganos responsables de producir tanto huevos y espermas rodean
todos los drganos digestivos y estdn compuestos de gametos, tubulos de
ramificacion y tejido fino conectivo, no es posible diferenciar los machos de las

hembras basandose solo en el examen de sus conchas (Sonesson, 2021).

Figura 2. Magallana gigas

Nota. Descripcion general de Magallana gigas (Gonzalez, 2019).
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7.4 Morfologia de Magallana gigas

La ostra Magallana gigas presenta una estructura morfoldgica adaptada a
su entorno marino, destacadndose por su concha de forma irregular y asimétrica, la
cual le permite adherirse firmemente a superficies s6lidas como rocas o estructuras
artificiales en el lecho marino, su anatomia se compone de dos valvulas desiguales:
la inferior, mas convexa y profunda, actia como soporte, mientras que la superior
es mas plana y ligera, facilitando su cierre hermético para proteger los tejidos

blandos internos (NEMESIS , 2018).

La concha de Magallana gigas se forma primordialmente de carbonato de
calcio, lo que le proporciona una estructura dura y resistente, con el objetivo de
enfrentar condiciones ambientales hostiles sin perder su integridad (Becchi, 2011).
Su morfologia externa, consta de modificaciones en cuanto a su textura y
coloracion, dando coloraciones de un tono blanco hasta que son grises y marrones,
y a menudo exhibe estrias o relieves que hacen que cada ejemplar haciendo que se

diferencie entre ellas (Bonham, 2017).
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Més alla de su cubierta calcérea, la ostra dispone de un sistema filtrador
sumamente eficaz que le permite captar particulas suspendidas en el agua,
interviniendo activamente en el mantenimiento del equilibrio ecolégico de los
entornos marinos. Su notable capacidad de adaptacion a diversos regimenes de
cultivo y su resistencia frente a fluctuaciones ambientales han consolidado a esta
especie como una de las més relevantes dentro de la acuicultura mundial (Ovies,

2021).

7.5 Anatomia interna de Magallana gigas

La Ostra del Pacifico posee un cuerpo blando cubierto por una concha de
dos valvulas conectadas entre si, los volantes se articulan con una bisagra o
charnela, la cual mantiene unidas las valvulas y permite su movimiento que los abre
y se cierra, consiste en tres caras; una cara externa llamada periostraco, cara inferior

Ilamada endostraco y mesostraco, ubicada en el medio de los dos (FAO, 2020).

Figura 3. Anatomia interna de Magallana gigas

Manto

Branquias
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Manto y concha: Membrana que cubre todo el cuerpo de la ostra con el fin
de secretar los materiales que forman su concha protectora, actuando como una

especie de vaina que envuelve al organismo (FAO, 2019).

Sistema digestivo: De la boca hasta la parte anal, este sistema procesa
alimentos consumidos, degrada y absorbe los nutrientes necesarios para que no

haya algun tipo de mortalidad (Fuentes, 2023).

Sistema nervioso: Aungue es simple, el sistema nervioso de ostra coordina
las funciones del cuerpo esencial y trasmite sefiales entre diferentes partes del

cuerpo (Polanco, 2018).

Sistema de circulacion: Posee un sistema circulatorio abierto, donde la
hemolinfa circula por los tejidos dando nutrientes y oxigeno, ayudando también a

la eliminacion de desechos metabolicos (Corral, 2015).

Sistema respiratorio: Compuesto por las branquias, son estructuras finas
estructuras laminares y cilios, permiten que la ostra respire al filtrando el agua

circundante por el oxigeno (Villon A. |, 2023).
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Sistema de reproduccién: Se caracteriza por la reproduccion sexual con
fecundacidn externa y por la protandria, un tipo de hermafroditismo secuencial en
el que las ostras nacen como machos y cambian a hembras con el tiempo
(Escudeiro, 2020). Este mecanismo no ocurre en todos los individuos, y varia segun
factores bioldgicos y ambientales. Aunque si es un fenémeno frecuente pero viable

que también puede estar determinado por factores internos (Ramirez, 2020).

Sistema muscular: EI masculo de abduccion central controlan la apertura
y el cierre de las valvas de peso de la concha, protegiendo y proporcionando refugio

a la ostra (Turcios, 2018).

7.6 Anatomia externa de la Magallana gigas

Figura 4. Anatomia externa de Magallana gigas

Concha

Bordes

Escamas Lineas de crecimiento
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Figura 5. Dimensiones de la ostra Magallana gigas

Longitud

Altura

Ancho

7.7 Ostricultura

El cultivo de ostras forma parte de la acuicultura, y especificamente de la
ostricultura, la cual se dedica a criar y aprovechar las ostras con distintos fines,
como el consumo, la produccién de perlas y la obtencion de nacar en sus conchas
(Paez, 2024). El proceso de cultivo de la ostra se realiza tanto en entornos marinos
abiertos como en ambientes controlados (laboratorio), donde pasa de su etapa larval

hasta lograr una talla apropiada para las ventas o para maduracion (Naissain, 2023).
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7.8 Reproduccién

La ostra Magallana gigas presenta hermafroditismo secuencial, debido a
que puede cambiar de sexo a lo largo de su vida. Generalmente inicia como macho
y, al alcanzar la madurez o ante ciertas condiciones ambientales, puede
transformarse en hembra, este cambio ocurre en ciclos anuales asociados a la
reproduccion, ocasionalmente, durante la transicion, pueden coexistir gametos de

ambos sexos de forma temporal (Ponce, 2015).

En consecuencia, no posee ambos sexos funcionales simultdneamente, sino

que alterna su funcion reproductiva segun la etapa del ciclo (Alvarado, 2017).

La reproduccion es externa, es decir que expulsan sus huevos y espermas
para que ocurra la fecundacion, esto pasa cuando la ostra esta madura (Bonham,

2017).
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7.9 Ciclo de vida de la ostra del Pacifico

Durante el desove, las ostras liberan sus gametos, tanto Ovulos como
esperma, en el agua, proceso que depende de factores especificos como la
temperatura, la salinidad y la fase lunar. La fecundacién ocurre de forma externa,
cuando los espermatozoides entran en contacto con los 6vulos en la columna de

agua, formando un cigoto (Gémez J. , 2016).

Figura 6. Ciclo de vida de Magallana gigas

Pediveliger

Postlarva

El cigoto se desarrolla en una larva de tipo trocofora, que es la primera etapa
de desarrollo, en esta fase la larva es libre en el agua y se caracteriza por tener un
cuerpo cubierto de cilios que le permite nadar, tras un periodo aproximado de 20 a

24 horas (Fuentes, 2023). Posteriormente, alrededor de 14 a 20 dias, la larva pasa a
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la fase de pediveliger, en la que comienza a tener un pequefio pie para desplazarse,
y donde la concha comienza a formarse, demas, posee velos que le ayudan a nadar

y a alimentarse mediante filtracion (Villon A. , 2023).

Seguido de varios dias, incluso semanas, la larva pediveliger busca un lugar
seguro para asentarse, ya sea rocas o superficies duras que estan en el fondo marino.
En esta etapa, la larva sufre una metamorfosis que la transforma en una ostra
juvenil; durante este proceso, su concha se endurece y la estructura del organismo

se vuelve més seguro (FAO, 2022).

En la etapa juvenil, la ostra sigue creciendo y desarrollando la concha
mientras se alimenta por filtracion, a medida que crece, se va adaptando a su entorno
y puede asentarse en bancos junto con otras ostras (Beninger, 2021). Al llegar a una
edad de 1 a 3 afios, dependiendo de las condiciones en las que se encuentren, las
ostras alcanzan la madurez sexual en el medio natural, en este punto las ostras son
hermafroditas protandricos, lo que significa que primero son machos y luego se
convierten en hembras, a partir de esta etapa las ostras comienzan a reproducirse,
repitiendo asi el ciclo de vida, pero especificamente esto, no ocurre en todos los
individuos, depende de los factores ambientales y del estado fisioldgico de cada

organismo (FAO, 2020).
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7.10 Distribucion y habitat

La ostra del Pacifico es originaria de Japon, Corea y China, y actualmente
se esta produciendo en las costas de América. El cultivo industrial se lleva a cabo
en paises como Estados Unidos, México, Per( y Chile, asi como en Costa Rica,
Panama y Nueva Zelanda (Hernadez, 2007). Ademas, se encuentra en Brasil y
Argentina, en Rusia, especificamente en el Mar de Okhotsk, y en Europa, donde su
distribucion abarca el Mediterraneo hasta Marruecos, incluyendo paises

como Irlanda, Inglaterra, Italia, Francia, Israel, Portugal y Espafia (Burbano, 2015).

La ostra japonesa es notable por su capacidad de adaptacion, encontrandose
a profundidades de hasta 40 metros, adherida a rocas u otros sustratos. Su habitat
incluye fondos fangosos y arenosos, esta especie es capaz de sobrevivir en
ambientes salobres con salinidades que varian entre 10 y 35 ppt, siendo su rango
Optimo para el crecimiento y la supervivencia de 20 a 25 ppt. Ademas, muestra una

notable tolerancia a las temperaturas que oscilan entre 18 y 34 °C (FAO, 2020).
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7.11 Alimentacién

Estas especies se alimentan filtrando el agua del mar, de la cual capturan
pequefas particulas en suspension, siendo el fitoplancton su principal fuente de
nutrientes (Shumway, 2017). De su alimentacién, depende de su crecimiento, la
maduracion de sus 6rganos reproductores, la calidad de sus células y su capacidad

para sobrevivir (Helm, 2004).

El proceso de alimentacion ocurre gracias al movimiento del agua que las
ostras generan a través de sus branquias, mientras bombean agua, retienen las
particulas mas nutritivas, que luego son llevadas hacia la boca por medio de
estructuras con cilios. Después de ser ingeridas, esas particulas se digieren y los
nutrientes pasan al cuerpo para ser aprovechados en actividades como el
crecimiento, la formacion del caparazon y el desarrollo reproductivo (Ramirez,

2020).

En el medio natural, la cantidad y calidad del fitoplancton cambia
dependiendo de la época del afio, lo que puede afectar la cantidad de alimento

disponible y, con ello, los procesos de reproduccién. En criaderos o laboratorios,
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donde se manejan condiciones més estables para favorecer la produccion donde las
ostras son alimentadas con microalgas cultivadas como Isochrysis galbana,
Chaetoceros spp. 0 Tetraselmis spp, estas microalgas son elegidas por su alto valor
nutricional y por contener grasas y aceites que benefician la salud y la reproduccion

dando una mejor maduracion y una calidad de gametos alta (Pita, 2025).

El buen aprovechamiento del alimento por parte de las ostras esta
influenciado por varios factores, como la cantidad de agua que filtran, el tamafio de
las particulas, la temperatura, la salinidad y el estado fisico del animal. En etapas
de maduracidon reproductiva el requerimiento de energia es mayor, por lo que es
necesario ofrecer una dieta con suficientes grasas saludables y nutrientes esenciales

para que los gametos producidos tengan buena calidad (Lodeiros, 2000).

7.12 Importancia del cultivo de ostras

Para la ostra del Pacifico, existen dos importantes sistemas de cultivos: los

de superficie y los de profundidad.
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7.12.1 Sistemas de cultivo de superficie

Implica la colocacion de ciertas estructuras flotantes en la parte superior del
agua (linternas), en este caso en el mar abierto, donde los individuos se encuentran
suspendidos en las redes 0 en canastas, sostenidas y cubierta por boyas. Este
proceso permite un acceso muy sencillo mas que nada para su mantenimiento y
cosecha; favoreciendo el cultivo de ostras a la luz solar y al intercambio de agua,
promoviendo asi su crecimiento (Gomez G. , 2012). Sin embargo, dado que estan
cerca de la superficie, son mas susceptibles a cambios de temperatura y salinidad,
lo que puede impactar negativamente en la tasa de crecimiento y supervivencia

(Paez, 2024).

7.12.2 Sistemas de cultivo de profundidad

Por otro lado, en los sistemas de profundidad, las ostras se sumergen a
mayores profundidades, donde estdn suspendidas en jaulas, este método
proporciona a las ostras una menor exposicion a variaciones en la temperatura y la
salinidad, lo que genera una mayor estabilidad en su desarrollo y disminuye el
riesgo de estrés termico (Villaroel, 2004). Este sistema es ideal para aguas mas
profundas y zonas con climas cambiantes, y se utiliza en paises como Estados

Unidos y Corea del Sur. (icaro, 2013).
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7.13 Fases de madurez gonadal

Fase | - Inmadurez (gonadal inmaduro): En esta etapa, las ostras no
alcanzan la madurez sexual dado que poseen gdnadas pequefias y no muestran
signos  celulares de diferenciacion ni  mucho menos  actividad

reproductiva (Naissain, 2023).

Fase Il - Madurez temprana (gonada en desarrollo): En esta fase, las
gbnadas comienzan a desarrollarse, pero no estan completamente maduras, se
pueden observar los primeros signos de la formacion de gametos (évulos o
espermatozoides), el indice gonadal comienza a aumentar poco a poco (Abellan-

Martinez, 2000).

Fase Il - Madurez (génada madura): En este punto los individuos ya
poseen gbénadas completamente desarrolladas llenas de gametos funcionales,
logrando desovar y producir células sexuales viables, tanto 6vulos como

espermatozoides. Ademas, el indice gonadosomatico llega a su punto méaximo,

reflejando una preparacion optima para la reproduccion (Becchi, 2011).
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Fase 1V - Desove (génada en descomposicion): Esta es la fase de desove,
en la que las ostras liberan sus gametos al agua, la cantidad de gametos liberados es
alta, tanto como hembras y machos lo que indica que la ostra ha alcanzado su
capacidad reproductiva, las gbnadas empiezan a degenerarse después del desove, y
el indice gonadal disminuye drasticamente, debido a que los gametos se han

liberado (Vite, 2005).

Fase V - Post-desove o recuperacion (génada regenerandose): Después
del desove, las gonadas de la ostra comienzan a recuperarse y regenerarse, esta
etapa se caracteriza por una disminucion en la cantidad de gametos, donde las
gonadas estdn en proceso de regeneracion, donde comienzan nuevamente a

prepararse para el préximo ciclo reproductivo (Montufar, 2013).

El ciclo reproductivo de las ostras varia segun las condiciones ambientales,

como la temperatura y la salinidad del agua.
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7.14 Importancia de los lipidos en Magallana gigas

Los lipidos intervienen en la fisiologia de los bivalvos, formando parte de la
estructura de las membranas celulares y actan como precursores de diversas
moléculas bioactivas (Caers, 2002). En especies como Magallana gigas, los lipidos
son especialmente importantes para ver los resultados de la calidad de los gametos

(Fernandez, 2015).

El analisis del perfil de &cidos grasos permite observar los diferentes tipos
de los &cidos grasos que existen las ostras, este andlisis se lleva a cabo mediante
cromatografia de gases, tras la conversion de los lipidos en ésteres metilicos de
acidos grasos (EMAG), lo que permite una separacion precisa de cada componente
lipidico (Christie, 2003). La técnica es ampliamente utilizada para evaluar la calidad
nutricional de los gametos, dado que ciertos acidos grasos son esenciales para el

desarrollo embrionario y larval de la ostra.
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CAPITULO 11l

8. METODOLOGIA

8.1 Tipo de investigacion

La realizacion del presente estudio se llevdo a cabo bajo un disefio
experimental en condiciones de ambiente regulado del laboratorio, con fin de
evaluar la relacion entre el peso y la talla de los reproductores de Magallana gigas,
asi como su influencia en el perfil lipidico, capacidad fecundante y maduracion
gonadal. Para aquello se establecié dos tipos de clases de talla (pequefia y grande)
como blogues experimentales donde cada ejemplar se analiz6 de manera aleatoria
la medicion de la composicion lipidica, fecundidad y madurez gonadal, permitiendo
comparar los resultados entre ambas categorias y poder determinar como afecta al

desempefio reproductivo de las ostras.

8.2 Area de estudio

El estudio se llevo a cabo desde enero hasta octubre del 2025 con ostras
adultas de Magallana gigas desde la etapa de maduracion hasta la eclosion, en las
instalaciones de Laboratorio de Semillas para la reproduccion de ostras del

Gobierno Provincial auténomo descentralizado ubicada en las coordenadas
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2°23719°S; 8074316 "W, en la comuna El Real, parroquia Chanduy, en la provincia
de Santa Elena. Y en los laboratorios de la Universidad Estatal Peninsula de Santa
Elena, con las coordenadas 2°13'56.4"S 80°52'36.0"W donde se Ilevo a cabo lotes
de maduracién para registro de la estructura y morfologia de los gametos de M.
gigas (figura 7).

Figura 7. Ubicacion de las instalaciones del laboratorio el Real y del laboratorio de la
Universidad (UPSE)
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Nota. Imagen realizada en QGis de los sitios de estudio del trabajo de titulacion
A: Lab. Chanduy, el Real. B: Lab. (UPSE) C: Ecuador
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8.3 Proceso de obtencidn de reproductores y traslado

Los reproductores, un total de 300 ostras, se obtuvieron de Monteverde
provenientes de los cultivos de mar abierto para el primer ensayo y asi mismo 200
ostras para el segundo ensayo. Una vez obtenidas los individuos se limpiaron
cuidadosamente con agua dulce en unidades experimentales, con ayuda de un
cepillo de cerdas semiduras para que se removieran los sedimentos adheridos de las
conchas, luego los organismos se colocaron en un balde de 20 litros, a una salinidad
de 33 ppt (partes por mil), y temperatura entre 23°C a 26°C, lista para su transporte

al laboratorio.

Durante el traslado se tomaron las precauciones necesarias para evitar
golpes que provoquen fracturas o grietas que puedan comprometer la integridad de
los organismos, ademas se monitorearon cada 15 minutos a los organismos para
minimizar el estrés debido a que los cambios bruscos podrian incluir mortalidad y
afectar negativamente en el proceso de maduracién. El transporte se realizé desde
Monteverde hasta las instalaciones del Laboratorio de Chanduy, el Real, con una

duracion de 40-50 minutos, sin adicion de oxigeno.
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Los organismos fueron transportados desde un vehiculo a las instalaciones
del Laboratorio de Ostras en la comuna EIl Real, Chanduy, donde se garantizaran
previamente las condiciones de higiene y la operatividad de todas las instalaciones

necesarias.

8.4 Limpieza de reproductores

Una vez transportados al laboratorio los individuos se colocaron en una
superficie plana para facilitar su limpieza. La depuracion externa se llevo a cabo
utilizando un cepillo de cerdas semiduras, disefiado para eliminar la fauna adherida
que puede mantenerse tras el primero lavado con agua que se realizd. Para remover
organismos perforados y nematodos se utilizd pinzas para asegurar que los

organismos estuvieran libres de parésitos.

Posteriormente se aplico la depuracion interna, colocando las ostras en
bandejas rectangulares de 25 litros durante 45 minutos a 1 hora, utilizando agua

salada tratada para favorecer la expulsion de sedimentos adheridos.
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En ciertas ocasiones se identificaron y se separaron objetos extrafios
encontrados en los organismos que pudieron a ver quedado adheridos después de la
depuracién, tales como pequefios alambres y plasticos, paralelamente las ostras se
colocaron en unas bandejas con agua dulce limpia durante 30 minutos con el
proposito de eliminar cualquiera impureza y asegurar que no haya organismos

competidores que a su tiempo puede afectar el desarrollo (Gémez G. , 2012).

Una vez después de haber realizado la limpieza y depuracién, las ostras se
las trasladaron a los contenedores con fondo calados, listas para ser ubicadas en el

area de maduracion.

La limpieza y preparacion de los ejemplares es fundamental para garantizar
que se encuentren en condiciones Gptimas antes de pasar a la siguiente etapa, lo que
contribuyd a mantener la salud y calidad de las ostras durante todo el proceso de

cultivo.
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8.5 Disefo experimental

Se realizaron dos ensayos, en el primero se desarroll6 en el Laboratorio de
Ostras en Chanduy durante el periodo de febrero a junio del 2025, que contd con
dos unidades experimentales, con capacidad de 2,5 toneladas (Figura 8). Se utiliz6

agua de mar a 33 ppt y temperatura de 28 a 31°C.

Se trabajé con un total de 300 ostras, repartidas en dos bloques acorde a las
tallas, clasificadas en 150 ostras de talla grandes (8-9 cm) y 150 ostras de talla
pequefias (6-7cm), distribuidas en 4 contenedores plasticos con fondos calados

@PRISMART sumergidas dentro de un tanque principal, cada contenedor albergd

75 individuos.

Figura 8. Disefio experimental
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Nota. Distribucion de los organismos en el disefio experimental.
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El segundo ensayo, se llevd a cabo en los laboratorios de la Facultad
Ciencias del Mar, Carrera de Biologia UPSE, durante el periodo de septiembre a
noviembre del 2025, que consto de una unidad experimental de 500 litros en donde
se colocaron dos bandejas caladas de 40 litros de capacidad, y se aplicé el disefio
en bloques basado en clases de tallas. Para el disefio de bloques, se consideraron
dos clases de talla, correspondiendo al bloque 1 a ostras de tallas grandes (8 a 9 cm)
y el bloque 2 a ostras de talla pequefia (6 a 7 cm). Cada grupo de ostras fue asignado
a cada bandeja calada, bajo condiciones controladas, las unidades experimentales
recibieron aireacion constante mediante un sistema de burbujeo conectado a un

generador de aire (Figura 9).

Figura 9. Disefio experimental de sistema de maduracion de Magallana gigas
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8.6 Toma de datos meristicos

La toma de datos meriticos se llevo a cabo semanalmente durante un periodo

entre seis a ocho semanas consecutivas para cada ensayo.

Antes de ubicar las ostras en las unidades experimentales, se identificd a
cada uno de los ejemplares de forma individual mediante adhesivos de manera
numeérica, realizando seguimiento preciso de cada ostra durante todo el proceso de

experimentacion.

Se tom¢ los datos meriticos del peso y la talla de cada ostra seleccionada
antes de ser colocadas en las unidades experimentales, como se observa en la figura
9 utilizando una balanza digital CAMRY donde se pesaron las ostras
individualmente y se midio la altura desde el umbo hasta el margen ventral de la
valva, en linea perpendicular a la charnela. La longitud se midio desde el margen
anterior hasta el margen posterior de la valva, paralela a la charnela. Y el ancho o
grosor se midio entre las dos valvas, en sentido lateral, cuando el organismo esta

cerrado, con un calibrador Vernier metalico.
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Figura 10. Proceso de obtencidn, registro y andlisis de datos meriticos
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Nota. La ilustracion representa los pasos de obtencion de datos sobre las
muestras que se hicieron semanalmente.

Los datos obtenidos se colocaron en una hoja de registro, y seguido se
trasladaron a una base de datos digital facilitando su analisis estadistico. Del mismo
modo que se tomaron datos biométricos de las ostras, realizando un seguimiento

semanal de mortalidad, permitiendo identificar variaciones y patrones entre los

diferentes grupos.
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8.7 Registro de mortalidad

En el lapso de las ocho semanas de experimentacion, se llevé a cabo un
monitoreo semanal en cuanto a la mortalidad en los ejemplares de Magallana gigas,
lo que permitié evaluar la supervivencia de los organismos bajo condiciones

controladas establecidas en el protocolo del laboratorio.

Para estimar la mortalidad semanal, se calcul6 contando directamente el
namero de individuos muertos expresandolos el porcentaje, identificacion del
ejemplar, acorde al bloque donde pertenecié y detalles visibles, como conchas
abiertas, cambio de color signos de descomposicion u otras observaciones

relevantes.

La mortalidad fue retirada inmediatamente del sistema esto con el fin de

evitar efectos secundarios en la calidad del agua o la salud de las ostras vivas.
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8.8 Protocolo de manejo

El agua utilizada en el ensayo fue obtenida directamente del mar abierto
mediante un sistema de bombeo, sometida a un pretratamiento que consistio en
filtracion a través de capas de arena y carbdn activado. Y sometida a radiacion
ultravioleta (UV), garantizando asi la eliminacion efectiva de microorganismos y

particulas contaminantes presentes en el agua (Hernadez, 2007).

Una vez tratada, el agua fue conducida hacia un tanque de almacenamiento
interno con capacidad de cuatro toneladas, donde se llevé a cabo un proceso de
cloracién y acondicionamiento. Para ello, se adicion6 hipoclorito de sodio en una
proporcion de 100 partes por millén (ppm) por tonelada de agua, manteniéndose en
reposo durante un lapso de 24 horas a fin de garantizar la accion biocida del cloro.
Transcurrido dicho periodo, se efectud la neutralizacion del cloro residual mediante
la incorporacion de tiosulfato de sodio, dosificado a razon de 40 gramos por

tonelada de agua.
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Posteriormente, se incorpord &cido etilendiaminotetraacético (EDTA) en
una dosis de 40 gramos por tanque de 2.5 toneladas, agente quelante facilita la
remocion de metales pesados y mejora la estabilidad iénica del agua. A
continuacion, el agua fue sometida a una recirculacion controlada durante un
periodo de 3 a 4 horas, para asegurar la homogeneidad del tratamiento y la
eliminacion de posibles residuos sélidos. Y se utilizaron bolsos filtrantes de 5y 1
micra. Similar proceso se realizé para el segundo ensayo, en donde se utiliz6 agua
tratada con filtros y en el laboratorio se aplicd 50 ml de hipoclorito de sodio 24
horas y después de eso se colocé 30 ml de tiosulfato de sodio en tanques de 500

litros.

Una vez finalizado el proceso, el agua se considerd adecuada para su uso en
los tanques experimentales donde se mantuvieron las ostras bajo condiciones

controladas.

En cuanto al manejo diario se centré en reducir al maximo el estrés
ambiental, evitando la mortalidad y garantizar un ambiente Optimo para la

supervivencia y el desarrollo gonadal de los ejemplares.
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Se realiz6 monitoreos durante las semanas, de parametros fisicoquimicos,
registrando diariamente se utiliz6 un multipardmetro para la temperatura del agua,
que se mantuvo entre 27 °Cy 31 °C, el pH con valores entre 7,0 y 8,0, y la salinidad
que se estabilizé alrededor de 35 ppm, ademas, se midieron los niveles de oxigeno
disuelto, con un rango observado entre 60 y 70% de saturacion, pardmetros
fundamentales para asegurar un entorno adecuado durante el proceso de
maduracion y tener en cuenta que los organismos estan adecuadamente bien con

los pardmetros (Escudeiro, 2020).

El sistema de aireacion se instal6 de manera continua, proporcionando cada
una de las piedras difusoras conectadas a la bomba de aire, garantizando una
adecuada oxigenacion y perfecta circulacion de agua. Con el objetivo de evitar
interrupciones en el equipo eléctrico, seguido de esto se dispuso de un generador
auxiliar con un funcionamiento constante del sistema en el caso que exista un corte

de red eléctrica.

Cada dos dias de realizé un recambio de agua, para evitar acumulacion de
materia o0 desechos organicos y retirar la mortalidad de cada bloque, con el fin de

prevenir la degradacion del medio y la proliferacion de ciertos contaminantes.
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A cada sistema durante el proceso de recambio se le realizd una limpieza
completa, tales como paredes internas, sistema de aire, piedras difusoras, etc., con

el fin de eliminar biofilm y sedimentos adheridos en el medio.

También se realiz6 una limpieza mediante sifoneo del fondo de las unidades
experimentales, acompafiado una limpieza de manera manual para los restos
vivibles, esta limpieza se lo realizd con el objetivo de preservar la calidad del agua

y reducir la carga biologica acumulada

8.9 Protocolo de alimentacion

Las ostras fueron abastecidas con microalgas, que se suministraban una vez
al dia. Previo a suministrar las microalgas, se llevd a cabo el conteo celular
mediante por Céamara de Neubauer para complementar la alimentacion,
registrandose todos los datos diariamente, se proporcionaron las microalgas como
Isochrysis galbana, Tetraselmis sp., y Chaetoceros sp (figura 11). La alimentacion
se ajustd segun la densidad de siembra, asegurando que todos los individuos
recibieran suficiente alimento, abasteciéndose generalmente entre 50.000 a 100.000

cel/ml de microalgas en las unidades experimentales.
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Figura 11. Alimentacion de ostras (Magallana gigas)

Nota. A bloque 1 ostras de talla grandes — B bloque 2 ostras de talla pequefias.

8.10 Anadlisis citoldgicos de los gametos en fresco

Durante los ensayos experimentales, se realizaron analisis citologicos en
fresco para registrar y observar el grado de maduracion gonadal de las ostras

Magallana gigas.
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Se monitorearon entre 7 a 9 individuos por semana, por cada bloque de
talla, para evidenciar el desarrollo gonadal, en los cuales de considero como criterio,
el obtener minimo en cada muestreo de 2 a 3 individuos de cada sexo, a razén de
una diseccion por semana, durante ocho semanas consecutivas, lo que permitid
observar el avance de los estados reproductivos desde la etapa inicial hasta las
etapas avanzadas, en total se analizaron entre 15 a 18 ostras por cada bloque

(grandes y pequefias) para los dos ensayos.

Antes de cada diseccion, se registrd el peso y la talla de cada individuo
utilizando una balanza digital marca CARMY y un calibrador Vernier, estos datos
fueron anotados junto con la fecha de la diseccion para llevar un control detallado

y cronoldgico de cada muestra.

El procedimiento de diseccion se realizé de manera cuidadosa abriendo las
valvas con ayuda de un bisturi esterilizado, evitando causar dafio al tejido interno.
Las gonadas, situadas entre el manto y las visceras, se extrajeron con pinzas

delgadas para evitar cualquier dafio durante la manipulacion (FAO, 2019).
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Para determinar el grado de madurez macroscoépica, se siguio la escala de

Brousseau (1995) en la (Tabla. 1) donde durante las disecciones se pudo observar

el colory la textura de las gonadas variaban segun el grado de madurez, presentando

tonalidades que iban desde blanquecinas hasta cremosas o amarillentas.

Tabla 1. Escala de desarrollo gonadal de ostra macho y hembra macroscépica
(adaptado y modificado de Brousseau, 1995).

Color de la Tamafio de . . Descripcion
Fase . . Consistencia
gbénada la gbnada general
Gonada
- Mu inactiva, sin
Traslucida, y . '
Reposo - pequefa, Blanda signos de
blanguecina - )
poco visible gametogénes
is.
. Inicia la
Blanquecina en . : .
Desarrollo machos Ligero proliferacion
. " aumento de Suave de gametos,
temprano | beige/amarillent )
volumen gbnada poco
a en hembras ) -
diferenciada.
Volumen .
. ) Gametos mas
Blanco brillante mas
. abundantes,
Desarrollo en machos, evidente, .
. . . Firme estructuras
tardio amarillo-anaranj  ocupa parte .
. reproductivas
ado en hembras  de la cavidad -
: visibles.
visceral
Blanco lechoso Volumen Gonada
méaximao, completamen
en machos,
. ocupa gran Compacta, te
Madurez amarillo-ocre a
! parte de la llena desarrollada,
marrén en . X
cavidad lista para
hembras X
visceral desove.
N Flacida, Liberacién
Disminuye iy .
Tonos apagados, secrecion activa de
Desove respecto a la .
acuosos evidente al gametos al
madurez . X
presionar medio.
Restos de
Post-desove . ametos
Moteada, con Reducida, Blanda, poco g .
/ ) . T reabsorbidos,
. areas oscuras irregular definida L
Reabsorcion inicio de
reposo.

Nota. Crassostrea gigas
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Para la preparacion en fresco, se tomo una pequefia porcion del tejido
gonadal y se colocé sobre un portaobjetos con una gota de agua de mar filtrada.
Con una aguja o palillo de diseccion, se desagregd suavemente el tejido para

facilitar la visualizacion celular.

Posteriormente, se procedié a la tincion histologica utilizando Hematoxilina
y Eosina (H&E), conforme a los protocolos descritos por Howard y Smith (1983) y
Luna (1968). Esta metodologia permitié una clara distincion de las estructuras
celulares internas particularmente ndGcleos y citoplasma, facilitando asi la

identificacion morfoldgica de ovocitos y espermatozoides.

Una vez que se obtuvo cada muestra tefiida del tejido gonadal, estas fueron
colocadas en un portaobjetos y con cubreobjetos, seguido se llevo a cabo una
examinacion médiate microscopia Optica con aumentos de 10x a 40x, logrando
registrar las estructuras celulares, prestando atencion al tamafio, forma y

organizacion de los gametos.
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En hembras, se identificaron ovocitos en fases desde primordiales hasta

maduros en base a la Tabla 2.

Tabla 2. Fases de desarrollo ovocitario Magallana gigas

Fase

Caracteristicas citologicas

Ovogonia

Ovaocito temprano
(previtelogénico)
Ovocito en vitelogénesis
(intermedio)

Ovocito maduro

Atresia (reabsorcion)

Nota. Elaborada por Kobayashi (1993)

Células pequefias, nicleo grande, citoplasma

escaso

Citoplasma homogéneo, nlcleo central,

crecimiento inicial

Acumulacién progresiva de vitelo, citoplasma
granular, nucleo desplazado
Citoplasma completamente vitelado, nicleo poco
visible o ausente, membrana definida
Degeneracion celular, citoplasma vacuolado,
nucleo fragmentado

En machos, se observaron los espermatozoides de diferentes fases y asi

mismo se baso con la Tabla 3.

Tabla 3. Fases de desarrollo espermatico Magallana gigas

Fase

Caracteristicas citologicas

Espermatogonias

Espermatocitos primarios y
secundarios

Espermétidas

Espermatozoides maduros

Nota. Elaborada por Kobayashi (1993)

Células grandes, ndcleo esférico,
cromatina dispersa
Nucleo méas condensado, menor
tamanio, divisién meiotica
Células esféricas, nucleo
compacto
Cabeza ovalada, flagelo largo,
moéviles
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El anélisis permitio clasificar cada muestra segin las etapas del ciclo
gonadal, considerando cinco fases: reposo gonadico, desarrollo o gametogeénesis,

madurez, desove y postdesove.

8.11 Tiempo de la maduracion gonadal de las clases de tallas

Magallana gigas

Cada semana se muestrearon las ostras por blogue (talla pequefia y talla
grande), realizando la respectiva medicion de peso (g) y talla (cm) para analisis del
crecimiento, asi como la maduracion de las génadas. Y se registraron semanalmente
los avances de las fases de desarrollo gonadal de cada lote, con el fin de determinar

la semana en que alcanzaban la fase de madura, proximo al desove.

8.12 Andlisis lipidico

Se realizo 6 andlisis del perfil lipidico: tres correspondientes a tallas grandes
y tres a tallas pequefas de las ostras, evaluados a semanas consecutivas hasta llegar
al punto de madurez gonadal. Los primeros andlisis fueron recogidos en la primera
semana que es donde se encontraban en la fase 1 desarrollo temprano, en la semana

4 fueron recogidos las otras muestras, donde estaba en la fase 3 madurez, y por
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ultimo en la semana 7 se recogi6 las ultimas muestras, donde ya estaba en la fase 4

desove.

El andlisis de lipidos y perfil de &cidos grasos del tejido gonadal de
Magallana gigas se realiz6 por un laboratorio externo especializado, para esta
evaluacion de llevo a cabo una preparacion de 2 muestras de ostras que equivale a
200 gramos, siguiendo los protocolos mencionados para la elaboracion, todas las
muestras fueron colocados en envases plasticos y enviadas a un laboratorio
certificado para su analisis, los resultados registrados se obtuvieron posteriormente

a 8 dias del envio.

Este analisis permitié determinar tanto la composicion como la proporcion
de obtener los &cidos grasos presentes en el tejido gonadal de los organismos,
aportando informaciones importantes de su condicion fisiologica y calidad

reproductiva.

La determinacion de lipidos totales se llevé a cabo siguiendo la metodologia

descrita por Bligh y Dyer (1959), quienes proponen el uso combinado de
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cloroformo, metanol y agua para separar eficientemente los lipidos de los tejidos,
tras la extraccion, los solventes fueron eliminados por evaporacion y el material
seco obtenido se pesO para calcular la cantidad total de lipidos. Luego estos se
sometieron a transesterificacion para transformarlos en ésteres metilicos de &cidos
grasos (FAME-Fatty Acid Methyl Esters) por su nombre en inglés, finalmente
fueron caracterizados mediante cromatografia de gases con detector de ionizacién

de llama (GC-FID) y comparados con patrones comerciales.

8.13 Fecundidad

La determinacion de la fecundidad es importante para analizar el potencial

reproductivo de cada individuo.

Las ostras de cada una de las clases de tallas fueron colocadas
individualmente en bandejas plasticas rectangulares de 20 cm de profundidad y con

capacidad de 10 litros.
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El procedimiento llamado induccion al desove incluy6 aproximadamente
tres recambios sucesivos de agua de mar filtrada y tratada a la temperatura de 27°C,
con el fin de remover residuos orgénicos y estimular la liberacion de gametos, por
cada bandeja se emplearon 5 litros de agua de mar filtrada y tratada, equivalentes a
la mitad de un balde estdndar de 10 litros, con el objetivo de crear las condiciones
necesarias para inducir la liberacion de gametos y evaluar el comportamiento

reproductivo de cada organismo de manera individual (Ofa, 2022).

Durante la observacidn, se registro el inicio de desove en los ejemplares, y
en los casos donde se evidenci¢ actividad reproductiva, inmediatamente después de
la liberacion de gametos se tom6 una muestra compuesta por 1 ml de gametos y 2
ml de agua de mar tratada, esta mezcla fue trasladada al area de anélisis para su
evaluacion microscdpica y el conteo volumeétricamente utilizando la formula

siguiendo la metodologia descrita por Roma (2004).

Numero total de células = Concentracion (células/mL) X Volumen total (mL)

Finalmente, cada uno de los datos obtenidos del nimero de ovocitos, se
relaciona peso y talla de la ostra mediante un analisis de regresion lineal, el cual se

logré identificar la relacion entre variables morfométricas. Asi mismo, se ejecutd
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un analisis previo de normalidad de datos de Shapiro-Wilk, para determinar si los
datos son paramétricos 0 no paramétricos. Y dado que varias de las variables no
mostraron distribucion normal, fue necesario incorporar procedimientos no
paramétricos. En este contexto se empled la prueba de Kruskal-Wallis para
comparar las diferencias entre mas de dos grupos, especificamente entre los
distintos rangos de talla establecidos para las ostras, con el propésito de evaluar si
la fecundidad y otras variables reproductivas variaban significativamente entre
categorias morfométricas. Cuando la comparacion involucr6 Gnicamente dos
grupos independientes, se aplicd la prueba de Mann-Whitney U mediante un

analisis pairwise.

8.14 Fecundacion

Para esto las ostras se reagruparon segun la clase de talla a la que pertenecian
(mayor talla y menor talla) y se procedié a una nueva fase de desove, esta vez

colectiva, con el objetivo de realizar la fecundacién de manera controlada.
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Cada grupo fue colocado en bandejas caladas por grupos, manteniéndose las
ostras en proceso de depuracion con agua de mar filtrada, previamente esterilizada
y a una temperatura inicial de 27°C durante un periodo aproximado de una hora. Si
durante este lapso no se observaba la expulsién de gametos, se realizaban recambios
de agua para favorecer la eliminacion de sedimentos y estimular el desove,

aplicando choque térmico, subiendo y bajando la temperatura del agua.

Se aplicaron cambios controlados de temperatura (choque térmico) con el
objetivo lograr la sincronizacion del proceso reproductivo y estimular la liberacion
de gametos, donde cada uno de los datos se registraron y se describieron en la Tabla

4.

Iniciada le emision de los gametos, mezcla natural de ovocitos y
espermatozoides en el medio, se realizd un monitoreo con el fin favorecer una

fecundacidon espontanea in situ, dentro de las canastas de desove.
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Tabla 4. Registro del proceso de desove de Magallana gigas en condiciones controladas de laboratorio

Temperatura
Hora del agua °C
8:00 a. m. 27 °C
9:00 a. m. 27 °C
9:30a. m. 29-30°C
10:00 a. m. 29-30°C
11:00 a. m. 29-30°C
12:00 p. m. 29-30°C
2:00 p. m. 28°C
2:30 p. m. 31°C
3:00 p. m. SIHC
4:00 p. m. 27°C

Observaciones generales

Inicio del proceso (choque térmico) y liberacion de
heces/sedimentos (depuracion) en agua salada
Observacion de actividad en las valvas (apertura y
cierre)

Continuacion del choque térmico con agua a mayor
temperatura. Expulsion de sedimentos.

Sefales iniciales de desove, valvas abiertas

Comprobacion de actividad gamética (ligera
expulsion de los gametos)

Actividad reproductiva (liberacion de gametos)
Desove

Disminucion progresiva del desove

Evaluacion final del desove
Reubicacion en agua fria para evitar desove
espontaneo en tanques

Ostras grandes

Expulsion de heces y pseudoheces

Movimiento leve de valvas; estado

semiabierto

Expulsion de sedimentos y

alimentacion

Valvas abiertas, menor expulsion de

sedimentos.

Emision de esperma por machos

Inicio de desove; liberacion
simultanea (20%). Fecundacion activa.
Desove, liberacion simultanea (90%).
Fecundacion activa.

Desove en curso

Desove finalizado
Se observo desove tardio de hembras

en baldes

Ostras pequefias

Eliminacion de heces y
parasitos
Semiabiertas con
actividad minima
Expulsion de sedimentos
y alimentacion
Inicios de apertura de las
valvas y leve actividad
Movimiento moderado
de valvas

Emision de esperma

Desove macho

Desove en curso de
machos y hembras.
Desove finalizado
Desove residual de
algunas hembras

57



8.15 Relacién fecundidad con el peso y talla de Magallana gigas

La fecundidad, entendida como la cantidad de ovocitos producidos en cada
ciclo reproductivo, depende en gran medida de tamafio corporal. Las ostras de
mayor talla y peso suelen presentar génadas mas desarrolladas, lo que favorece una

mayor produccion de gametos (Lombeida, 2001).

Se realiz6 un modelo de regresion lineal, el cual permitié identificar la
tendencia entre las variables morfométricas y la fecundidad con el fin establecer los

parametros analizados que caracterizan el potencial reproductivo de los organismos

8.16 Analisis de los gametos fecundados

Para analizar los gametos fecundados de Magallana gigas, una vez llevada
a cabo la fecundacion, estos fueron colocados en un tanque de 400 litros de
capacidad a una densidad de 20,000 gametos por litro. Una vez ahi se tomo una

muestra concentrada de 5 ml para observar al microscopio.
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A lo largo del proceso, se capturaron en imagenes las diversas fases de la
fecundacion, donde se analizd visualmente bajo microscopio la morfologia y las
caracteristicas estructurales de los gametos fertilizados, la integridad de las
membranas celulares, asi como la presencia de vacuolizacion o fragmentacion en
el citoplasma. Ademas, se verificd la formacion de la membrana de fertilizacion en
los gametos fecundados y el desarrollo embrionario temprano, analizando la

simetria y normalidad en las divisiones celulares.

Tabla 5. Caracteristicas para la observacion de los gametos fecundados.

Parametro Descripcion Parametros de calidad
Evaluado
Morfologia del Tamario, forma y uniformidad Gametos esféricos y
gameto tamafio homogéneo
Creacion de Membrana visible en
membrana de Comprobacién de fecundacion gametos fecundados
fertilizacion

Estos gametos indican una determinacion de calidad adecuada y desarrollo

embrionario, asegurando la fiabilidad de los procesos reproductivos.
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8.17 Tasa de eclosion

Se monitoreo las larvas resultantes durante la posfecundacion (24-48 horas),
registrandose la tasa de eclosion. Para esto se contabilizé el nimero total de larva
eclosionados comparado con el nimero total fertilizado inicialmente. La tasa de
eclosion es un parametro del éxito reproductivo que muestra calidad de los gametos

y las condiciones ambientales durante el proceso (Trevifio, 2019).

8.18 Andlisis estadistico

En analisis comparativo entre grupos, se aplicaron modelos de regresion
lineal con el propdsito de examinar la relacion cuantitativa entre las variables
biométricas (talla y peso) y la fecundidad. La regresion lineal permitié modelar la
trayectoria del incremento en el nimero de ovocitos conforme aumentan la talla o
el peso, y proporciond indicadores clave como la pendiente, que describe la tasa de
cambio, y el coeficiente de determinacién (R2), que refleja la proporcidon de
variabilidad explicada por el modelo. Estos resultados aportaron una perspectiva
complementaria, mostrando no solo que existen diferencias entre grupos, sino
también como la fecundidad se incrementa de manera progresiva a lo largo del

gradiente biométrico.
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Para determinar si existian diferencias en la fecundidad entre los rangos de
talla establecidos 6-7 cm y 8-9 cm, primero se verifico el supuesto de normalidad,
requisito indispensable para aplicar pruebas paramétricas. La normalidad se evalu6
mediante la prueba de Shapiro-Wilk, dado que es una de las mas robustas para
muestras pequefias 0 moderadas y ofrece alta sensibilidad ante desviaciones de la
distribucion normal. Los valores de p obtenidos fueron considerablemente menores
a 0,05 en ambos grupos, por lo que se concluy6é que los datos no seguian una
distribucion normal. Esta condicion descartd el uso de métodos paramétricos y

orientd la seleccion hacia pruebas no paramétricas.

Ante la ausencia de normalidad, se emple6 la prueba de Kruskal-Wallis, un
método no paramétrico disefiado para comparar medianas entre mas de dos grupos
independientes. Aungue en este estudio se trabajé con dos rangos principales,
Kruskal-Wallis permitié evaluar diferencias globales sin asumir homogeneidad de
varianzas ni normalidad en la distribucion. Dado que el analisis arrojo diferencias
estadisticamente significativas, se procedid con comparaciones especificas
mediante la prueba Mann-Whitney U, adecuada para contrastar dos grupos
independientes cuando los datos presentan asimetria o variabilidad elevada. Este
procedimiento par a par permitié identificar con precision la magnitud y direccion

de las diferencias entre los dos rangos de tamafio.
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Para estos andlisis se utiliz6 software PAST version 4.03, que permitio ejecutar
pruebas adicionales, entre ellas andlisis de normalidad o comparaciones no

paramétricas, que son importantes para la interpretacion integral de los resultados.
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CAPITULO IV

9. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

9.1 Descripcién de la morfologia y viabilidad de los gametos en fresco de

Magallana gigas

El andlisis citolégico de los gametos de Magallana gigas se llevo a cabo a
través de la observacion en fresco con tincion de Hematoxilina-Eosina (H&E)
durante 8 semanas y asi mismo la observacién macroscopica. Donde los
espermatocitos se observaron como estructuras esféricas muy pequefias
inicialmente hasta llegar a evidenciarse los espermatozoides maduros como masas
homogéneas de puntiformes brillantes distribuidos densamente. Para el caso de las
hembras las células mostraron crecimiento progresivo, pasando de células pequefias
y esféricas (desarrollo inicial) hasta ovocitos grandes, de contornos bien definidos

y citoplasma granular caracteristico en la fase de madurez total.

Es asi como, en lasemana 1,2 y 3 del proceso de maduracion, se caracterizan
como una fase indiferenciada o de reposo inicial, donde no se diferencian las células
sexuales masculinas o femeninas. Génada en estado indiferenciado, solo se

observan células germinales pequefias que se empiezan a diferencian en menor
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grado a partir de la semana 3 (Tabla 6 y 7). Las ostras presentaron un peso entre 53
a 56 gramos entre la semana 1 a la 2; y un peso entre 59 a 61 gramos en la semana

3; con un rango de longitud comprendido entre 8 a 9 centimetros.

Tabla 6. Citologia gonadal M. gigas con tincion Hematoxilina-Eosina (H&E) desde la
semana 1 a la semana 3

Nota. Citologia gonadal de Magallana gigas en estado temprano de desarrollo.
A. Semana 1, tejido gonadal no diferenciado, se observan células precursoras. B.
Semana 2, continua en etapa de desarrollo inicial, sin presencia de ovocitos ni

espermatocitos.
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Nota. Citologia gonadal de Magallana gigas en estado temprano de desarrollo.
C. Semana 3, comienza a mostrarse ligeros rasgos de cambio a la segunda fase
de desarrollo, se puede distinguir un 20% estructuras propias de la
espermatogénesis. D. Semana 3, aparicion de ovocitos primarios en un 10%, que

permite determinar el inicio de la diferenciacién femenina.
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Tabla 7. Morfologia macroscépica de las génadas de M. gigas desde la semana 1 a la
semana 3 del proceso de maduracion

Nota. A. Semana 1, se observa la génada traslucida y poco visible, lo que
significa que estéa en su fase de maduracién temprana. B. Semana 2, la génada
se observa de tamafio reducido, apariencia palida y poco definida. C. Semana 3

se observa la génada de ligera textura pastosa y color blanquecino.
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En la semana 4 y 5 inicia la fase de desarrollo medio, donde aparecen
pre-ovocitos y células germinales masculinas mas diferenciadas. Y, entre la semana
5y 6 se encuentra en un desarrollo medio avanzado a tardio donde los
espermatocitos se observan con mayor definicion; y los ovocitos estdn mas grandes
y redondeados. Y en la semana 6, entrando en la fase de maduracion. (Tabla 8, 9,10
y 11). Con un rango de peso de 60 a 72 gramos y una longitud de la concha entre

9 a 9,2 centimetros.

Tabla 8. Citologia gonadal masculina M. gigas con tincién Hematoxilina-Eosina
(H&E) desde la semana 4 a la semana 6.

Nota. A. Semana 4, se observa mayor nimero de células masculinas, con
movilidad por encima del 20%. B. Semana 5, movilidad de los espermatocitos
del 30% C. Semana 6, se observa espermatozoides libres y més definidos, con
movilidad de més del 35 a 40 %.
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Tabla 9. Morfologia macroscépica de las génadas masculinas de M. gigas desde la
semana 4 a la semana 6 del proceso de maduracion

Nota. A. Semana 4 la génada se vuelve cremosa- blanquecina B. Semana 5, va
avanzando en la maduracion, apariencia mas consistente, y definida. C. Semana
6, gbnada con bordes mas redondeados y robustos, de aspecto blanco- pastoso y

de mayor volumen.
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Tabla 10. Citologia gonadal femenina de M. gigas con tincion Hematoxilina-Eosina
(H&E) desde la semana 4 a la semana 6 del proceso de maduracién

Nota. A. Semana 4, en la tercera fase de maduracion presencia de ovocitos en
desarrollo. B. Semana 5, aumento del nimero de ovocitos en crecimiento, de
contornos mas redondeados y compactos C. Semana 6, ovocitos de mayor
tamafio, ovocitos se disponen mas juntos, en algunas muestras un 50% de 6vulos

se observaron en la cuarta fase de madurez total.
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Tabla 11. Morfologia macroscépica de las gonadas femeninas de M. gigas desde la
semana 4 a la semana 6 del proceso de maduracion.

Nota. A. Semana 4, la gbnada adquiere apariencia crema palida, de consistencia
mas compacta. B. Semana 5, génada continla aumentando el volumen, se
observa densa y definida, entrando en la fase de maduracion. C. Semana 6, con
una coloracién beige uniforme, de aspecto espeso y opaco, ampliamente

desarrollada, evidenciado que se encuentra proximo a desove.
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En la semana 7, los organismos entran en la fase de madurez, donde se
puede observar mejor los espermas y la gonada. Y en semana 8, se produjo el
desove inducido, el desove totalmente (Tabla 12, 13, 14 y 15). Presentando un peso
en estas semanas entre 72 a 74 gramos, y una longitud de la concha entre 9 a 9,2

centimetros.

Tabla 12. Citologia gonadal masculina de M. gigas con tincién Hematoxilina-Eosina
(H&E) desde la semana 7 a la semana 8 del proceso de maduracion

Nota. A. Semana 7, se encuentra en la fase de madurez, abundantes
espermatozoides bien diferenciados, donde se observa un 90% de movilidad. B.
Semana 8, fase de reposo, una vez expulsados los espermatocitos en el desove,

queda vacia la génada y se prepara nuevamente para iniciar el ciclo.
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Tabla 13. Morfologia macroscdpica de las gonadas masculina de M. gigas desde la
semana 7 a la semana 8 del proceso de maduracion

Nota. A. Semana 7, la gonada esta totalmente blanca pastosa, densamente
compacta, caracteristica de tejido repleto de espermatozoides listos para el
desove. B. Semana 8, la génada queda totalmente vacia al momento del desove,

de consistencia blanca, y flacida.
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Tabla 14. Citologia gonadal femenina de M. gigas con tincion Hematoxilina-Eosina
(H&E) desde la semana 7 a la semana 8 del proceso de maduracién

Nota. A. Semana 7, se observan con mas claridad los ovocitos, bien formados,
hembra lista para desovar B. Semana 8, gbnada totalmente vacia, no presenta

ovocitos, presencia de material granular.

Tabla 15. Morfologia macroscdpica de las gonadas femeninas de M. gigas desde la
semana 7 a la semana 8 del proceso de maduracion.

™ |

Nota. A. Semana 7, engorde de la gbnada, cremosa - beige, maduracion
avanzada y lista para el desove. B. Semana 8, la coloracion se vuelve palida,

gonada en reposo, menos compacta.
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9.2 Mortalidad en Magallana gigas

A lo largo de las 8 semanas de este estudio, se analiz6 la mortalidad de los
dos grupos de Magallana gigas diferenciados por su tamafio corporal, el bloque 1
compuesto por ostras entre 8-9 ¢cm mostré una mortalidad acumulada de 10
ejemplares, lo que equivali6 a un 6,67 % del total inicial de 150 individuos, la tasa
de mortalidad se mantuvo estable y baja a lo largo del tiempo del estudio, constando
un patrén uniforme de una o dos mortalidades durante las semanas, representando
entre 0,67 % y 1,33 % , respectivamente sin ocurrir episodios criticos de pérdida
masiva. Para el segundo ensayo no se observo ninguna mortalidad en el transcurso
de las ocho semanas, lo que indica mayor estabilidad y adaptacién de los

organismos a las condiciones ambientales.

En cambio, el bloque 2 representando por las ostras entre 6-7 cm presentd
una mortalidad acumulada significativamente mayor, con un total de 32 individuos
lo que presento el 21,33% del total inicial. En este bloque se identificaron semanas
con picos de mortalidad, como en la semana 5 con 5,33 %, la semana con 3 4,67 %
y la semana 6 con 4,00 %, esto mostro una mayor vulnerabilidad de los individuos
pequerios a las condiciones experimentales controladas. Y para el segundo ensayo
no se mostr6 mortalidad dentro del ensayo experimental dentro de este rango de

tallas de ostras.
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Tabla 16. Mortalidad de bloques de rangos de talla ambos lotes de Magallana gigas

Bloque 1 (Rango de tallas grandes) Bloque 2 (Rango de tallas pequefias)
Tiempo No. Individuos % Tiempo No. Individuos %

(semana) mortalidad = (semana) mortalidad

1 1 0,67 1 2 1,33

2 2 1,33 2 5 3,33

3 1 0,67 3 7 4,67

4 2 1,33 4 1 0,67

5 1 0,67 5 8 5,33

6 1 0,67 6 6 4,00

7 1 0,67 7 2 1,33

8 1 0,67 8 1 0,67

Total 10 6,67 Total 32 21,33

En lineas generales el grupo de ostras pequefias presenté una mortalidad 3.5
veces mayor a comparacion con el de las ostras grandes, lo que indic6 que el tamafio
corporal podria ser un factor importante en la supervivencia durante el proceso de

maduracion de las ostras (Tabla 16).
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9.3 Analisis semanal del peso y la talla de Magallana gigas en dos bloques de

talla durante el periodo de maduracién gonadal.

En el periodo de las 8 semanas se monitoreo el progreso de la maduracion
gonadal de los dos blogues de rangos de talla de las ostras, se realizd un seguimiento
semanal, documentado el peso promedio, talla promedio, intervalo de variacion
minimo y maximo, desviacion estandar y las observaciones citoldgicas directas
vinculada con la existencia de la maduracion o la aparicion de los gametos, asi

mismo el comportamiento de la mortalidad.

Primer ensayo

9.3.1 Bloque 1 - tallas grandes

A lo largo de las ocho semanas de investigacién, el peso de Magallana
gigas, presento un aumento progresivo, pasando de 63,93 £ 7,09 g, y la talla de 8,12
+ 0,30 cm en la primera semana, a 78,27 + 9,03 g, y la talla de 8,50 £ 0,45 cmen la
ultima. Este aumento refleja una actividad fisiologica constante, estrechamente

vinculada con el desarrollo y maduracion de las gonadas (Tabla 17).
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En la semana 1, se encontraron génadas en su fase inicial, sin evidencia de
gametogénesis. En la semana 2, se not6 un aumento en cuanto la densidad celular,
esto indica un inicio un desarrollo progresivo. En la semana 3, se mostraron

ovocitos de forma mas definidas, indicando una diferenciacion celular.

En la semana 4, los ovocitos de presentaron de mayor tamafio, con
membranas méas engrosadas, dando una etapa de la maduracion temprana. En la
semana 5, las gonadas dieron un notable aumento en los gametos dentro de los
foliculos el cual presento un progreso hacia la madurez sexual. Para la semana 6,
con un peso promedio fue desde 74,51 £ 9,57 g, talla de 8,39 £ 0,40 cm, los cual se
confirmé mediante observacion microscépica que las gonadas estaban en un estado

completamente desarrolladas.

Seguido a la semana 7, se logré un peso de 76,11 + 9,55 g, talla de 8,45 +
0,42 cm, registrando una etapa de desove activo, logrando la expulsion de gametos
en el medio acuético. Finalmente, en la semana 8 el peso de 78,27 £ 9,03 g, y talla
de 8,50 + 0,45 cm se evidencio que las gonadas estaban en estado de post-desove,

mostrando foliculos colapsados y una parcial reabsorcion de gametos residuales.
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Semana

Tabla 17. Variacién semanal de peso promedio (g) de Magallana gigas durante 8
semanas de maduracion gonadal — tallas grandes.

Talla promedio
cm = DE

8,12+ 0,30

8,16 + 0,32

8,21 +0,34

8,27 + 0,36

8,33+ 0,38

8,39 + 0,40

8,45+ 0,42

8,50 + 0,45

Peso promedio
(9) £ DE

63,93 + 7,09

65,82 + 6,54

68,07 = 8,09

70,04 + 7,03

72,07 7,51

74,51+ 9,57

76,11+ 9,55

78,27 £ 9,03

Peso
maximo

(9)

69

71

74

76

79

82

84

86

Peso
minimo

(9)

55

58

58

62

64

63

65

68

Observaciones
generales

No se evidenci6 la
presencia clara de
gametos
Se mostro una mayor
densidad celular
Los ovocitos
comenzaron a
presentar una forma
mas definida
Se observaron
ovocitos de mayor
tamafio con
membranas mas
gruesas
Las gonadas
mostraron una mayor
ocupacién de los
foliculos por gametos
Las observaciones
evidenciaron la fase
de madurez plena
Se observo la fase de
desove activo
Se observaron
gonadas en etapa de
post-desove
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9.3.2 Bloque 2 — tallas pequefias

En las ostras perteneciente al grupo de menor talla de la concha entre 67
cm, se observé un incremento gradual del peso de la ostra, pasado de 44,12 + 3,51
g,y tallade 6,12 + 0,28 cm en la primera semana a 57,68 + 3,03 g, y talla de 6,58
+ 0,42 cm en la octava semana. Este aumento refleja una actividad fisiol6gica
estable, aunque mas lenta en comparacion con los ejemplares de mayor talla, lo que

sugiere un proceso de maduracion gonadal mas prolongado (Tabla 18).

Durante la semana 1, las génadas se encontraron en estado de reposo, sin
evidencias activa de gametogénesis. A partir de la semana 2 en el inicio se noté un
desarrollo de células germinales. En la semana 3, se mostro en el tejido gonadal la

formacion de foliculos, mostrando un avance hacia la fase de reproduccion.

En la semana 4, mediante el analisis microscopico se evidencio gametos en

desarrollo dando una organizacion mas nitida de los foliculos. Llegando a la semana
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5, se obtuvo un peso promedio de 51,42 + 4,01 g, y talla de 6,38 £ 0,36 cm en el
cual se identificaron ovocitos primarios y diferenciacion de espermatocitos,

indicando un progreso de maduracion gonadal.

En la semana 6, se alcanzd una madurez intermedia de la génada con
acumulacion citoplasmatica y mayor densidad celular. En la semana 7, presentaron
las ostras un peso promedio de 55,70 + 3,50 g, con talla de 6,52 + 0,40 cm,
mostrando maduracion avanzada con algunos foliculos activos. Durante la semana
8 con un peso de 57,68 + 3,03 g, y talla de 6,58 + 0,42 cm se observé el inicio del

desove parcial.

Estos datos revelan que los individuos pequefios muestran un avance
gonadal més tardio, actividad folicular reducida y una fecundidad menor en relacion

con los de mayor talla.
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Tabla 18. Variacion semanal de talla promedio (cm) y peso promedio (g) de Magallana

gigas durante 8 semanas de maduracion gonadal — tallas pequefias.

Semana cm + DE
1 6,12 + 0,28
2 6,18 £ 0,30
3 6,24 + 0,32
4 6,31+ 0,34
5 6,38 + 0,36
6 6,45 + 0,38
7 6,52 + 0,40
8 6,58 + 0,42

Talla promedio

Peso promedio

(9) £ DE

44,12 + 3,51

45,64 + 3,53

47,70 + 3,53

49,78 + 4

51,42 + 4,01

53,74+ 4

55,70 + 3,50

57,68 = 3,03

Peso
maximo

(9)

48

50

52

54

56

58

59

60

Peso
minimo

(9)

41

43

45

46

48

50

52

54

Observaciones
generales

No se observd
gametos
activos
Desarrollo
gonadal lenta
La gbnada se
empezaba a
desarrollar un
pOCO Mas
Presencia de
gametos
Se observo
gametos
primarios en
diferenciacion
Gonada en
madurez
parcial
Madurez
avanzada con
algunos
foliculos
activos
Se observo el
inicio del
desove parcial
y reabsorcion
celular
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9.3.3 Segundo ensayo

9.3.4 Bloque 1 - tallas grandes

El analisis semanal del peso en los ejemplares de Magallana gigas de talla
grande 8-9 cm evidencio un incremento progresivo del peso corporal a lo largo del
periodo de estudio, asociado al desarrollo gonadal (Tabla 19). En las primeras
semanas 1 y 2, los organismos no mostraron actividad reproductiva evidente,
observandose Unicamente la proliferacion inicial de células germinales. A partir de
la semana 3, el incremento del peso promedio 67,18 + 7,5 g, talla de 8,20 £ 0,38 cm
coincidio con la aparicion de ovocitos primarios, reflejando el inicio del proceso de

maduracion.

Durante la semana 4 y 5 se mostr6 acumulacién del material gonadal, con
un peso promedio de la ostra desde 71,58 + 13,81 g, talla de 8,28 = 0,40 cm y de
775 + 7,5 g, con talla de 8,36 + 0,42 cm respectivamente. Evidenciando un
incremento progresivo, un papel importante en la maduracion reproductiva. En la
semana 6, el peso alcanz6 un promedio de 82,6 + 7,5 g, talla de 8,44 + 0,45 cm

reflejo un estado de madurez representado y caracterizado por foliculos formados.
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En la semana 7, el peso de la ostra mostré un incremento continuo de 86,62
+7,50, con talla de 8,52 + 0,47 cm, mientras que en la semana 8, 87,96 + 18,22 g,

con talla de 8,60 £ 0,50 cm aumentd el nimero de foliculos maduros y formados.

Los cambios de peso corporal observados en el experimento reflejan
claramente el ciclo reproductivo de la especie, en el que un aumento gradual de la
biomasa esta directamente relacionado con la maduracién y la acumulacién de

gametos.
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Tabla 19. Variacion semanal de talla promedio (cm) y peso promedio (g) de Magallana
gigas durante 8 semanas de maduracion gonadal — tallas grandes.

Talla Peso Peso Peso
Semana promediocm  promedio (g) maximo minimo
+ DE + DE (9) (9)

1 8,05+ 0,32 55,21 + 23,51 80 33

Observaciones
generales

No se evidencié
actividad gonadal.
Inicia la
proliferacion de
células
germinales.

Se observo
crecimiento de
ovocitos
primarios.
Presencia de
ovocitos en fase de
madurez
intermedia.
Las gbnadas
5 8,36 + 0,42 775+75 85 70 muestran madurez
avanzada.
Fase de madurez
con foliculos
formandose de
gametos.
Fase de madurez
con foliculos
formandose de
gametos.
Fase de madurez
con foliculos
formandose de
gametos.

2 8,12+ 0,35 60,38 + 13,68 70 43

3 8,20+ 0,38 67,18+ 7,5 75 60

4 8,28 + 0,40 71,58 + 13,81 80 53

6 8,44 + 0,45 82,675 90 75

7 8,92 + 0,47 86,62+ 7,5 95 80

8 8,60 + 0,50 87,96 + 18,22 101 65
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9.3.5 Bloque 2 — tallas pequefias

En la primera semana, el peso promedio fue de 31 + 12 g y talla de 6,05 +
0,30 cm no se evidencid desarrollo gonadal (Tabla 20). Durante la segunda semana,
el peso total de la ostra mostré un aumento moderado 38,8 + 17,62 g, con talla de
6,10 £ 0,32 cm coincidiendo con el inicio del crecimiento y diferenciacién de las
gonadas. Entre la tercera y la quinta semana, el peso total de la ostra se mantuvo
relativamente constante, con valores entre 33,92 y 36,14 g; con talla de 6,18 y 6,33
cm en este periodo se observo la proliferacion inicial de células germinales y la
formacion de estructuras reproductivas tempranas, como ovocitos primarios y

foliculos en estado de desarrollo.

A partir de la semana 6 se obtuvo promedio con un peso de 40,2 +10 g,y
tallas de 6,40 + 0,42 cm reflejando la fase de madurez temprana mediante la
presencia gametos funcionales de una cantidad limitada. Este aumento se dio hasta
la semana 8, cuando el promedio alcanzé su valor maximo con un peso de 56 + 21,3

g, y talla de 6,55 + 0,48 cm continuando con el proceso de maduracion.
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Tabla 20. Variacion semanal de talla promedio (cm) y peso promedio (g) de Magallana
gigas durante 8 semanas de maduracion gonadal — tallas pequefias.

Semana

Talla
promedio cm
+ DE

6,05+ 0,30

6,10 £ 0,32

6,18 + 0,35

6,25+ 0,38

6,33+ 0,40

6,40 £ 0,42

6,48 + 0,45

6,55+ 0,48

Peso
promedio (g)
+ DE

31+12

38,8 £17,62

33,92 + 17,62

34,88 + 18,04

36,14 + 12,75

40,2+ 10

51,8+155

56 +21,3

Peso
maximo
(9)
43

48

55

55

53

50

60

Peso
minimo
(9)
19

21

20

19

28

30

30

28

Observaciones
generales

No se observo
desarrollo gonadal
Godnada en proceso

de crecimiento

Se observé poco
inicio de
proliferacion
Gonadas en fase
inicial con escasos
de gametos

Formacion de
ovocitos primarios

y foliculos
pequefos
Fase de madurez
parcial (pocos
gametos)
Madurez en
algunas génadas
Continuacién del
proceso de
maduracion.
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9.4 Analisis del perfil lipidico de las gonadas de Magallana gigas acorde a las

clases de tallas.

Para aquello se realiz6 un andlisis del contenido total de lipidos y del perfil
de &cidos grasos en las génadas de Magallana gigas con el fin de evaluar su relacion
con el grado de madurez reproductiva como se ve en la (Tabla 21). En cuanto a los
individuos de mayor tamafio, registraron un incremento gradual en la proporcién de
lipidos, dado que paso del 1,46 % en semana 1, al 1,90 % en la semana 8. Dentro
de los écidos grasos insaturados, las fracciones lipidicas y especialmente los
poliinsaturados (PUFA), se predominaron ampliamente, representando cerca del 94
% del total de insaturados al finalizar el estudio. Este comportamiento reflejé una
acumulacion eficiente de energia destinada a mantener la gametogénesis y la

maduracion final de los gametos.
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Tabla 21. Andlisis lipidicos de ambos bloques

Bloque 1 (clase de tallas 8-9 cm)

items

Grasa

Acidos grasos
insaturados
Acidos grasos
monoinsaturados
Acidos grasos
poliinsaturados
Acidos grasos
saturados
Acidos grasos trans

Items

Grasa

Acidos grasos
insaturados

Acidos grasos
monoinsaturados
Acidos grasos
poliinsaturados
Acidos grasos
saturados

Acidos grasos trans

Items

Grasa

Acidos grasos
insaturados
Acidos grasos
monoinsaturados
Acidos grasos
poliinsaturados
Acidos grasos
saturados
Acidos grasos trans

Bloque 2 (clase de tallas 6-7 cm)

Semana 1
Resultados  Items
1.46% Grasa
0.81% Acidos grasos
insaturados
0.19% Acidos grasos
monoinsaturados
0.62% Acidos grasos
poliinsaturados
0.72% Acidos grasos
saturados
0.00% Acidos grasos trans
Semana 4
Resultados  Items
1.60% Grasa
0.92% Acidos grasos
insaturados
0.26% Acidos grasos
monoinsaturados
0.81% Acidos grasos
poliinsaturados
0.75% Acidos grasos
saturados
0.00% Acidos grasos trans
Semana 8
Resultados  Items
1.90% Grasa
1.00% Acidos grasos
insaturados
0.32% Acidos grasos
monoinsaturados
0.94% Acidos grasos
poliinsaturados
0.87% Acidos grasos
saturados
0.00% Acidos grasos trans

Resultados
1.44%
0.72%

0.13%

0.59%

0.65%

0.00%

Resultados

1.50%
0.79%

0.20%

0.66%

0.71%

0.00%

Resultados

1.55%
0.82%

0.28%

0.70%

0.79%

0.00%
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Los ejemplares de menor tamafio presentaron concentraciones lipidicas mas
bajas, con un incremento progresivo a lo largo del experimento, pasando de 1,44 %
al inicio a 1,55 % al finalizar el periodo de evaluacion. Los &cidos grasos
poliinsaturados (PUFA) representaron aproximadamente el 0,70 %, lo que reflejo
un ritmo maés lento de maduracién gonadal en comparacion con las ostras de mayor
tamafio. En conjunto, los resultados indicaron que el aumento del contenido lipidico
y de la proporcién de &cidos grasos insaturados estuvo directamente asociado con
el avance del proceso de maduracion reproductiva, siendo este efecto mas notorio

en los individuos con mayor biomasa y un desarrollo gonadal mas avanzado.

9.5 Fecundidad

En el caso de la fecundidad se utilizo la regresion lineal, método en el que
se puede predecir o estimar el valor de la variable dependiente a partir del valor
conocido de la variable independiente. Esta relacion permitié describir la relacion

entre la talla y el nimero de ovocitos y el peso de Magallana gigas.

La figura que relaciona la talla de las ostras con la cantidad de ovocitos
muestra un patron claro, las hembras méas grandes tienden a producir un nimero

mayor de ovocitos. La ecuacién de la recta de ajuste y = 248,07x — 1227,9 indica
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que, por cada unidad de incremento en la longitud de la concha, la produccion

ovocitaria aumenta aproximadamente en 248 ovocitos, lo que refleja un crecimiento

reproductivo proporcional al tamafio corporal.

El valor del coeficiente de determinacién R2 = 0,6689 demuestra que cerca

del 67 % de la variacion en la fecundidad puede explicarse a partir de las diferencias

en la talla, lo que posiciona al tamafio como un factor clave en la capacidad

reproductiva de Magallana gigas. Del mismo modo, el coeficiente de correlacion

R = 0,8178 confirma la existencia de una relacion fuerte y positiva entre ambas

variables (Figura 12).

Figura 12. Analisis de regresién entre el nimero de ovocitos y la talla de las ostras

Magallana gigas.

Tallas vs ovocitos
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Nota. Los puntos representan los valores observados de talla y ovocitos, con una

tendencia positiva ajustada a la regresion lineal.
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Para la relacion entre el peso de las ostras y el nimero de ovocitos, también
reveld una relacion positiva y fuerte, representada por la ecuacion y = 24,277x —
1006,8, con un coeficiente de determinacion Rz = 0,6863. Esto significa que
aproximadamente el 68.63 % de la variabilidad en la fecundidad se explica por el
peso corporal, indicando que las ostras con mayor peso contienen un mayor nimero

de ovocitos (Figura 13).

Figura 13. Analisis de regresion entre el nimero de ovocitos y el peso de las ostras
Magallana gigas.
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Nota. La relacion positiva indica que el nimero de ovocitos aumenta con el

incremento del peso en las ostras.
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9.6 Comparacion de la fecundidad entre los grupos de tallas de Magallana

gigas.

9.6.1 Prueba de normalidad

Para determinar si los valores de fecundidad correspondientes a los dos
rangos de talla 6-7 cm y 8-9 cm cumplian con el supuesto de normalidad, se aplicd
la prueba de Shapiro-Wilk, ampliamente utilizada para muestras pequefias y

medianas por su sensibilidad para detectar desviaciones de la distribucion normal.

Los resultados obtenidos para el grupo de talla 6-7 fue W = 0,6663; p =

1,16x1077y para el grupo de talla 8-9 cm: W = 0.7598; p = 1,09x10°°

En ambos casos, los valores de p son significativamente menores que 0,05,
lo cual indica que las distribuciones de fecundidad no siguen una distribucion
normal. La magnitud extremadamente baja de los valores de p evidencia una
desviacion marcada de la normalidad, lo que puede atribuirse a la alta variabilidad

reproductiva tipica de organismos marinos, especialmente bivalvos, cuyos niveles

92



de fecundidad dependen del estado fisioldgico, la etapa de madurez gonadal y

factores ambientales.

El estadistico W (0,6663 y 0,7598) también confirma esta falta de ajuste,
pues valores cercanos a 1 reflejarian normalidad; sin embargo, los valores
observados son considerablemente inferiores, indicando una distribucion asimétrica

y dispersion no uniforme en ambos grupos de tallas.

Debido a que ninguno de los dos conjuntos de datos cumple con el supuesto
de normalidad, no es apropiado utilizar pruebas paramétricas para comparar la
fecundidad entre grupos, por lo que se debe realizar una prueba no paramétrica

como Kruskal-Wallis.

9.6.2 Andlisis de la prueba Kruskal-Wallis

El valor del estadistico H (chi?): 4,81 x 10t es considerablemente elevado,
lo que sugiere diferencias marcadas entre las medianas de fecundidad evaluadas. El

hecho de que el valor corregido (Hc = 48,09) sea muy similar al estadistico original
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indica que el analisis es estable y que las correcciones por empates no alteran la

interpretacion general del modelo.

El valor de significancia p = 4,07 x 1072 es extremadamente bajo, muy por
debajo del umbral de 0,05. Este resultado indica que la probabilidad de que las
diferencias observadas entre los grupos se deban al azar es practicamente nula. Por
lo tanto, se confirma que existen diferencias estadisticamente significativas en la

fecundidad entre los grupos de talla evaluados.

Desde una perspectiva interpretativa dentro del contexto reproductivo, este
resultado implica que las variaciones en la produccién de ovocitos entre los distintos
rangos de talla no son aleatorias ni atribuibles a variabilidad natural sin estructura,
sino que obedecen a diferencias reales asociadas al tamafio corporal. Este
comportamiento es coherente con las expectativas biologicas de los ostreidos, en
los cuales el desarrollo gonadal y la capacidad reproductiva aumentan conforme el

organismo incrementa su tamario.
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La prueba de Kruskal-Wallis demuestra que las medidas de fecundidad
difieren significativamente entre los grupos de tallas, y estas diferencias estan
respaldadas por un nivel de significancia extremadamente alto (p <
0,000000000005). Esto confirma que el tamafio corporal de las ostras esta
directamente relacionado con su nivel de fecundidad y que los grupos analizados

presentan comportamientos reproductivos claramente diferenciados.

9.6.3 Comparaciones especificas entre pares — Prueba de Mann-Whitney

Con el fin de identificar exactamente entre qué grupos se presentaban las

diferencias, se realiz6 un andlisis parwise mediante la prueba de Mann—Whitney.

La comparacion entre los grupos de 6—7 cm y 8-9 cm arrojé un valor de p
=4.22 x 1072, este valor casi nulo, demuestra que las medianas de fecundidad entre
ambos grupos son marcadamente diferentes. En particular, las hembras del grupo
de 8-9 cm mostraron una produccion de ovocitos significativamente mayor que las
del grupo de 6-7 cm. El resultado confirma de manera contundente que el
incremento en la talla se asocia con un aumento notable en la capacidad

reproductiva.
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Figura 14. Diagrama de cajas que compara la fecundidad de las ostras entre los rangos
de talla6-7 cmy 8-9 cm
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En el grupo 6-7 cm, la mayoria de las hembras presenta valores de
fecundidad bajos, y se observa mucha variacion entre individuos. Esto significa

que, en este rango de talla, la produccion de ovocitos es limitada e irregular.

Por el contrario, en el grupo 8-9 cm, la fecundidad aumento notablemente.

La medida que representa el valor central se encuentra cerca de los 900,000
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ovocitos, y la mayoria de las hembras se concentra alrededor de estos valores altos.
Ademas, la distribucion es méas uniforme, lo que indica que casi todas las ostras

grandes mantienen una alta capacidad reproductiva.

La separacion entre ambos grupos es evidente, los valores del grupo grande
no se superponen con los del grupo pequefio, lo que visualmente confirma una

diferencia marcada en la produccion de ovocitos entre tallas.

9.7 Fecundacion y la tasa de eclosion

En el desove de las clases de tallas grandes de Magallana gigas se estimaron
un total de 15 millones de 6vulos obteniéndose 8 millones huevos fecundados lo
que representd un 53,3 % de fecundacion; y en las ostras de tallas pequefas las
hembras produjeron un total 10 millones de 6vulos, alcanzandose 5 millones de
huevos fecundados que equivalio a un 50 % de fecundacién. Cabe resaltar, que para
el primero grupo de ostras (rango entre 8-9 cm), se conto un total 40 hembras y 76
machos, a diferencia del grupo de ostras pequefias en que desovaron 35 hembras y

59 machos.

En total se registrd una eclosion general de 8 millones de larvas.
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9.7.1 Proceso de fecundacion

Tabla 22. Registro de datos sobre el proceso de fecundacion de M. gigas

Momento donde las larvas
esta empezando el proceso
de fecundacion con una
salinidad de 35 ppm vy
temperatura de 30°C.

Después de 1 a 2 horas,
se observo la aparicion
de grupos de 2 a 4 células
0 mas, que indicaban el
inicio de la
segmentacion

embrionaria.

Las observaciones se
realizaron cada 2 horas
con el fin de seguir
monitoreando el proceso
de separacion y
desarrollo de la larva.

Las células se mantienen
dividiendo.

Salinidad de 35 ppmy su
temperatura de 30°.

Tiene forma esférica,

con citoplasma
uniforme, formacion de
blastula temprana o
zigoto.

Esta en etapa
desarrollada mas
avanzada que la anterior,
mayor claridad con el
contorno 'y un tono
interno mas definido.

una
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Células esféricas y bordes
bien definidos.

Luego de 24 horas se
registra en larva D bien
definida, citoplasma
traslucido y no se
observan deformaciones.

Larva D en buen estado,
con movilidad, y
morfologia regular, sin
deformaciones.

Nota. El proceso de fecundacion de Magallana gigas se realizé en laboratorio
bajo condiciones controladas, manteniendo una salinidad de 35 % y una
temperatura constante de 30 °C. Se observd una secuencia ordenada del

desarrollo embrionario, que comenzo con la union de los gametos y la formacion

del cigoto, seguida por las etapas de segmentacion hasta llegar al estadio de

blastula temprana. A las 24 horas post-fecundacion, aparecieron larvas tipo D.
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10. DISCUSION

Los resultados obtenidos en esta investigacion demuestran de manera
consistente que la fecundidad de Magallana gigas esta estrechamente relacionada
con el tamafio corporal y el estado fisiologico de los reproductores. Las diferencias
encontradas entre los grupos de 6—7 cm y 8-9 cm evidencian que los individuos de
mayor talla poseen una capacidad reproductiva significativamente superior, tanto
en términos de produccion de ovocitos y espermatozoides como de avance en la
maduracion gonadal y acumulacion de reservas energéticas. Este comportamiento
es coherente con la biologia de la especie y con investigaciones realizadas en
distintos paises donde la Ostra del Pacifico constituye un recurso de alto interés

acuicola.

En regiones como Francia, uno de los mayores productores de M. gigas en
Europa, estudios realizados por Chavez-Villalba et al. (2002) y Fabioux et al.
(2005) han demostrado que la maduracion y fecundidad de esta especie dependen
estrechamente de la talla, la disponibilidad energética y las condiciones ambientales
previas al desove. Los resultados del presente estudio, donde el grupo de 8-9 cm
alcanzd valores promedio de 899 x 103 ovocitos frente a los 387 x 103 del grupo de
67 cm, coinciden con las tendencias reportadas en la costa francesa, donde los

organismos mas grandes registran mayor inversion reproductiva.
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De manera similar, investigaciones desarrolladas en China, pais donde M.
gigas representa méas del 80 % de la produccién mundial de ostras, han destacado
que el tamafio corporal es uno de los mejores predictores del rendimiento
reproductivo y del éxito larvario (Ren et al., 2003). Estos estudios sefialan que, a
mayor diametro y peso, aumenta significativamente la cantidad de reservas
lipidicas, condicion necesaria para producir gametos de mayor calidad, lo cual
guarda relacion con el incremento lipidico detectado en los reproductores de mayor

talla en el presente estudio.

En Japdn, pais de origen de la especie, trabajos como los de Matsumoto
(2001) y Wada (2004) han documentado que las ostras de mayor talla alcanzan con
mayor rapidez la fase de madurez final, debido a que acumulan reservas energeéticas
mas eficientemente. Esto coincide con las observaciones del analisis citologico
realizado en esta investigacion, donde los organismos de 8-9 cm presentaron
ovocitos maduros, espermatidas organizadas y un tejido gonadal compacto,

caracteristicas propias de individuos fisiologicamente preparados para el desove.

En el caso de Estados Unidos, especialmente en las costas de Oregon y
Washington, Helmer et al. (2008) han reportado que las diferencias reproductivas

entre cohortes de ostras estan fuertemente influenciadas por la talla y la tasa
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metabolica asociada al crecimiento. Estas conclusiones respaldan la tendencia
observada en tus datos, donde la regresion lineal revelo relaciones positivas entre
talla-fecundidad y peso-fecundidad con coeficientes de determinacion moderados
pero solidos (Rzentre 0.63 y 0.68), indicando que el incremento somatico se traduce

en una mayor capacidad de produccién gamética.

Desde una perspectiva energética, los resultados muestran que las ostras de
mayor talla presentaron incrementos en el contenido total de lipidos, alcanzando
valores cercanos al 1.90 %, lo cual coincide con estudios realizados en Chile y
México, donde se ha observado que la acumulacién lipidica es indispensable para
completar la maduracién gonadal (Martinez-Cérdova et al., 2010). En este estudio,
el predominio de &cidos grasos poliinsaturados (PUFA), esenciales para la
formacion de membranas celulares y para el desarrollo embrionario, refuerza la idea
de que los individuos méas grandes se encuentran mejor preparados fisiologicamente

para reproducirse, tal como sefialan Caers et al. (2002) y Sargent et al. (1999).

En cuanto a los analisis estadisticos, la prueba de Shapiro—Wilk confirmo la
ausencia de normalidad en los datos, lo cual justifico el uso de métodos no
paramétricos. La prueba de Kruskal-Wallis revelé diferencias altamente

significativas entre los grupos de talla (p = 4.07 x 107'?), y el andlisis parwise de
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Mann-Whitney corroboré que las ostras de 8-9 cm presentan una fecundidad
significativamente mayor. Estos resultados son consistentes con investigaciones de
Suquet et al. (2010) en Espaiia y Francia, donde se destaca que las diferencias

gaméticas entre cohortes responden a variaciones en la talla y condicion fisioldgica.

Finalmente, la fecundacion controlada realizada en laboratorio mostré
resultados satisfactorios, observandose embriones normales y larvas tipo D dentro
de las primeras 24 horas, lo cual concuerda con estudios en Australia, donde se ha
demostrado que M. gigas presenta alto éxito de fertilizacion cuando la salinidad y
temperatura se encuentran en rangos éptimos (Cranfield & Michael, 2006). En esta
investigacion, las condiciones aplicadas (35 % y 30 °C) facilitaron el desarrollo
embrionario temprano, lo que demuestra el adecuado estado fisiolégico de los

reproductores seleccionados.

En conjunto, estos hallazgos no solo ratifican la hipdtesis planteada, sino
que ademas ubican a la poblacion estudiada dentro del patrén reproductivo global
observado para Magallana gigas. La coincidencia con estudios realizados en
Francia, China, Japdén, Estados Unidos, Espafia, México, Chile y Australia
demuestra que, independientemente del origen geografico, la fecundidad en esta

especie responde de manera consistente a la talla, la condicion energética y la fase
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de maduracion gonadal. Por lo tanto, los resultados aqui obtenidos aportan
informacion relevante para el manejo de reproductores en laboratorios ecuatorianos
y abren la posibilidad de mejorar la eficiencia en la produccion de larvas mediante

la seleccion intencionada de individuos de mayor tamafio y mejor condicion

fisioldgica.
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CAPITULO V

11. CONCLUSIONES

La talla corporal influye significativamente en la fecundidad de Magallana
gigas. Los organismos de 8-9 cm presentaron una produccion de ovocitos muy
superior a la del grupo de 6-7 cm, lo cual fue confirmado estadisticamente mediante
Kruskal-Wallis (p < 0.00000000000407) y Mann—Whitney U (p = 4.22 x 107'2).
Esto demuestra que la capacidad reproductiva aumenta de manera proporcional al
tamafio corporal, lo que convierte a la talla en un criterio clave para la seleccion de

reproductores.

El andlisis citoldgico reveld de manera méas nitida, etapas de maduracion
gonadal. ldentificando hembras con ovocitos en estado maduro, en machos,
espermatocitos activos justo antes del proceso de desove. Estos resultados
comprueban que la poblacién analizada alcanzé la madurez sexual en las
condiciones experimentales, mostrando un gran avance gonadal de manera efectiva

y coordinada.
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El analisis del perfil lipidico evidencié un incremento sostenido de las
reservas energéticas en Magallana gigas a lo largo del periodo de maduracion,
especialmente en los organismos de mayor talla. En el grupo de 8-9 cm, el
contenido lipidico aumento desde 1.46 % en la semana 1 hasta 1.90 % en la semana
8, reflejando un enriquecimiento progresivo de las gonadas a medida que avanzaba
la gametogénesis. Este aumento estuvo acompafiado por una elevada proporcion de
acidos grasos poliinsaturados (PUFA), indispensables para la formacién de

membranas celulares y la calidad de los ovocitos.
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12. RECOMENDACIONES

Es aconsejable elegir reproductores con individuos de mayor tamafio y peso,
por lo que muestran una madurez gonadal superior produciendo mas gametos
viables. Ayudando a mejorar los procesos de fecundacion y la eficiencia en la

crianza de cultivo de larvas en los laboratorios.

Se propone avanzar en los estudios citologicos del desarrollo gonadal de
Magallana gigas durante todo el afio, permitiendo definir calendarios reproductivos
exactos con una obtencion de planes adaptados a los cambios ambientales locales.
Asi mismo, reforzar los entrenamientos técnicos dado que es un papel fundamental

en los laboratorios, lo cual permite manejar y cuidar mejor a los reproductores.

Finalmente, se recomienda vigilar estrictamente las condiciones
ambientales siendo este un papel muy importante en la produccion, en la induccion
y fecundacion de ostras, manteniendo temperaturas, salinidades y oxigeno disuelto
optimos, ademas de un poseer un flujo constante de microalgas de calidad. El cual
son elementos vitales para una maduracion gonadal eficaz y obtener un éxito en la

fecundacion.
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ANEXOS

Anexo 1. Obtencion y aclimatacion de ostras (Magallana gigas)

Nota. Las tallas correspondientes que se tomaron fue la longitud, ancho y alto.
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Anexo 3. Diseccidn de ostras y observacion macroscopica y microscépica

Anexo 4. Tincion hematoxilina y eosina (H&E)

Nota. Se utilizo respectivas tinciones para analizar mejor las células en las
go6nadas.
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Anexo 5. Proceso de desove para la fecundidad

Anexo 6. Visita del tutor de tesis para observar el cumplimiento del
proyecto.
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Anexo 7. Analisis de perfil lipidico semana 1 ostra grande

enpol

EMPRESA PUBLICA DE SERVICIOS ESPOL-TECH E.P.
LABORATORIO

PROTAL

Escuela Superior
Politécnica del Litoral

Informe: 25-030024-M001

R01-PG23-PO02-7.8

Datos del Cliente
Nombre: JADAE CHOEZ ZULLY MABELL | Tetetono: 0994201696
Direccion: ANCON - URBANIZACION FENIX
Identificacion de la muestra suministrada por el cliente
Nombre: Osvas Codigo muestra del 25-030024-M001
laboratorio:
Marca comercial: NA Lote: NA
Normativa de Referencia NA Fecha elaboracion: 2025-0301
(opcional):
Envase: NA Fecha expiracion: NA
c ion de la Retrig 4n 0°C -4 °C Fecha recepcionen el 2025-03-04
laboratorio:
Fecha andlisis del 2025-03-04 /2025-03-13 Lugar de realizacion de LABORATORIO EDIFICIO 3K
laboratorio: los ensayos enel
laboratorio:
Contenido neto declarado: NA
Presemaciones NA
Cond. clima del yo | Temp: 225 9C +25 %C yHumedad Relawva 55% + 15%
en el laboratorio:
Andlisis Fisico - Quimicos
Ensayos realizados Unidad Resultado Requisitos Métodos/Rel.
Grasa* % 146 AOAC 96039°
A0S grasos nsalurados % 081 AOAC 996,06 - AOAC
96322
A0S Qrasos monoinsalurados * % 019 AOAC 29606 - AOAC
96322°
Ackdos grasos polnsaurados * % 082 AOACS26.06 - AOAC
96322
Aoios grasos salurados * % 072 AOAC996.06 - AOAC
96322°
A0dos grasos wans * % 000 AOAC996.06 - AOAC
96322
\igente dasde 202504-07 REV. 08 1de 3

receplab@espol.edu.ec - protalcomercial@espol.edu.ec - coprotal@espol.edu.ec

Guayaqull - Ecvador

Compus Gustavo Golindo Velasco « Km 30.5 Vio Perimetral - Pbx: (593-4) 2269 733

www.espol.edu.ec
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Anexo 8. Analisis de perfil lipidico semana 1 ostra pequefia

enpol

Escuela Superior
Politécnica del Litoral

EMPRESA PUBLICA DE SERVICIOS ESPOL-TECH E.P.
LABORATORIO

PROTAL

RO1-PG23-PO02-7.8

| informe: 25030024-M002 |
Datos del Cliente
Nombre: JAME CHOEZ ZULLY MABELL | Tesstono: | 0s0a201696
Direccion: ANCON - URBANIZACION FENIX
Identificacion de la muestra suministrada por el clieme
Nombre: Oswas C odig o muestra del 25-0300024-0002
laboratorio:
Marca comercial: NA Lote: NA
Normativa de Referencia NA Fecha elaboracion: 2025-03-01
(opcional):
Envase: NA Fecha expiracion: NA
Conservacion de la muestra: | Retrigeracidn 0°C - 4°C Fecha recepcion en el 2025-03-04
laboratorio:
Fecha andlisis del 2025-0304 (2025-03-13 Lugar de realizacion de LABORATORK EDIFICIO 3K
laboratorio: los ensayos enel
laboratorio:
Contenido neto declarado: NA
Presentaciones NA
Cond. clim del yo | Temg 225 °C+ 259C y Humedad Relasva 55% + 15%
en el laboratorio:
Andlisis Fisico - Quimicos
Ensayos realizados Unidad Resultado Requisitos Métodos/Ref.,
Grasa * % 144 AOAC 96039 *
Acdos grasos insaurados * % 072 AOAC 99606 - AOAC
96322°
AGi0s Qrasos moncinsaurados * % 013 AOAC 99606 - AOAC
96322°"
Acdos grasos polnsanurados * % 059 MOAC 99606 - ACAC
96322°
Acidos grasos sanurados* % 0.65 - AOAC998.06 - AOAC
96322"
Ackios grasos wans * % 000 AOAC996.06 - AOAC
96322°
Vigente desde 202504-07 REV. 06 1de3

receplab@espol.edu.ec - protalcomercial@espol.edu.ec - coprotal@espol.edu.ec

Guaoyaqull - Ecuador

Campus Gustavo Galindo Velasco « Km 30.5 Via Perimetral - Pbx: (5§93-4) 2269 733

www.espol.edu.ec
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Anexo 9. Analisis de perfil lipidico semana 4 ostra grande

enpol

EMPRESA PUBLICA DE SERVICIOS ESPOL-TECH E.P.
LABORATORIO

PROTSL

Escuela Superior
Politécnica del Litoral

| Informe: 25-03/0024-M003

:

Datos del Chente

RO1-PG23-PO02-7.8

Nombre: JAIME CHOEZ ZULLY MABELL [ ertono: [ 0294201596
Direccion: ANCON - URBANIZACION FENIX
Identificacion de la muestra suministrada por el cliente
Nombre: Oswas Codigo muestra de| 25-030024-3003
laboratorio:
Marca comercial: NIA Lote: NIA
Normativa de Referencia NIA Fecha elaboracion: 2025-03-17
fopcional):
Bwase: NA Fecha expiracion: NIA
Conservacion de la muestra: | Religeracidn 0°C -4 °C Fecha recepcion enel 2A125-03-19
laboratorio:
Fecha andlisis del 2A25-03-19/2025-03-28 Lugar de realizacion de LABORATORIO EDIFICIO 3K
laboratorio: bs ensayos en el
laboratorio:
Contenido neto dec larado: NIA
Presentaciones: NIA
Cond. clima del y o 225°C +25 °C y Hunedsd Redatva 55% + 15%
en el laboratorio:
Andlisis Fisico - Quimicos
Ensayos realizados Unidad Resultado Requisitos Métodos/Ref.
Gasa* % 150 -— AQAC 96039 °
Aados grasos hsaturados * % 092 - AOAC 936 06 - AOAC
95322°
Acdos grsos monainsaturados * % 028 - AOQOAC 93606 - AGAC
953122*
Aados grasos pdiinsatrados % aa - AOQAC 936 06 - AOAC
95322
Addos graos salumdos * % a7s - AOAC 93606 - AQAC
98322"
Addos grasos vans * % Q00 - AOQAC 996 06 - AOAC
95322"
Vigente desde 2025-04-07 REV. 06 1de3

receplab@espol.edu.ec - protalcomercial@espol.edu.ec - coprotal@espol.edu.ec

Guayaquil - Ecvador

Campus Gustavo Galindo Velasco « Km 30,5 Via Perimetral - Pbx: (593-4) 2269 733

www.espol.edu.ec
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Anexo 10. Analisis de perfil lipidico semana 4 ostra pequefia

Lo EMPRESA PUBLICA DE SERVICIOS ESPOL-TECH E.P.
Escuela Superior
% p 0 Pom‘eniocpz:l Litoral LABORATORIO

PROTAL

RO1-PG23-P0O02-7.8

hforme: 25-03/0024-M004 |

Datos del Cliente

Nomibre: JAME CHOEZ ZULLY MABELL | Tetstono: | oa<20tase

Direccion: ANCON - URBANIZACION FENIX

HBentificacion de ls muestra suministrada por el cliente

Nombre: Oswas Codigo muestra del 25-030(24-M004
hboratorio:
Marca comerciak N/A Lote: NA
Notmativa de Referencia NIA Fecha elaboracion: A25-03-17
{opcional).
Envase: NIA Fecha expiracion: NIA
Conservacion de la muestra: | Reffigeracidn 0°C-4°C Fecha recepcidnen el 2A125-06-19
hboratorio:
Fecha andlisis del 2025-03-19/2025-03-28 Lugar de realizacion de LABORATORIO EDIFICIO 3K
laboratorio: bs ensayos enel
hboratorio:

Contenido neto declarado: | N/A
Presentaciones: NIA
Cond. climiticas del yo |Te 225°%C +25°C y Humedad Rdasva 55% + 15%

en el laboratosio:

Andlisis Fisico - Quimicos

Ensayos realizados Unidad Resuhado Requisitos Métodos/Ref.
Grasa * % 150 - AOAC 98039 °
Acdos grasos insaturados * % 079 - AQAC 936 .06 - AQAC
|322°
Addos gmsos mominsatmdos % 020 - AOQAC 996 .06 - AQGAC
®i22°
Aciios gmeos pdiinsatumdas * % 066 - AOQAC 996 06 - AGAC
®322°
Aodos grasos satrados * % a7 - AQAC 236 06 - AOAC
W322*
Addos grasos wans * % 000 - AQAC 936 06 - AOAC
@®/iz2*
Vigente desde 2025-04-07 REV. 06 1ded

receplab@espol.edu.ec - protalcomercial@espol.edu.ec - coprotal @espol.edu.ec
Guayaquil - Ecuador
Campus Gustavo Galindo Velasco » Km 30.5 Via Perimetral - Pbx: (593-4) 2269 733 www.espol.edu.ec
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Anexo 11. Andlisis de perfil lipidico semana 8 ostra grande

EMPRESA PUBLICA DE SERVICIOS ESPOL-TECH E.P.

enpol s LABORATORIO
PROTAL

RO1-PG23-PO02-7.8

nforme: 25-04/0024-M005 |

Datos delCliente

Nombe: JAIME CHOEZ ZULLY MASELL | Tesstono: | coae01896

Direccion: ANCON - URBANIZACION FENIX

Hentificacion de la muestra suministrada por el chiente

Nomibre: Oswas Codigo muestra del 25-040024-M005
hboratorio:

Marca comercial: NIA Lote: NIA

Normativa de Referencia NIA Fechaelaboracion: 2125-04405

{opcional):

Envase: NIA Fecha expiracion: NIA

Co ion de la Rafi 30 0°C - 4°C Fecha recepcion en el 2AR5-04-08
hboratorio:

Fecha andalisis del 2025-0408/2025-04-15 Lugar de realizacion de LABORATORIO EDIFICKO 3K

laboratorio: bs ensayos enel
hboratorio:

Contenido neto declarado: | N/A

Pressntaciones: NIA

Cond. climaticas del yo |Temp 225°C +25°C y Hunedad Rdatva 556% + 15%

en el laboratosio:

Andlisis Fisico - Quimicos

Ensayos reafkizados Unidad Resultado Requisitos Métodos/Rel.
Grasa * % 190 - AOAC 980239
Addos grasosinsatrados * % 100 - AOAC 936 06 - AOAC
@322
Addas grsos mondinsatusdos * % 032 - AOAC 996 06 - AGAC
@322
Acillos grsos pdiinsatmdaos % 094 - AOAC 996 06 - AGAC
®i22°
Aodos grasos sateados * % 037 -_ AOAC 936 .06 - AQAC
B|322°
Acdos grasos vans * % Q00 - AQAC 996 .06 - AQAC
@322
Vigente desde 2025-04-07 REV. 06 ide3

receplab@espol.edu.ec - protalcomercial@espol.edu.ec - coprotal@espol.edu.ec
Guayaquil - Ecvador
Campus Gustavo Galindo Velasco » Km 30.5 Via Perimetral - Pbx: (593-4) 2269 733 www.espol.edu.ec
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Anexo 12. Anélisis de perfil lipidico semana 8 ostra pequefia

EMPRESA PUBLICA DE SERVICIOS ESPOL-TECH E.P.

L ]
enpol i LABORATORIO
PROTAL
RO1-PG23-PO02-7.8
hiorme: 25-04/0024-M006 |
Datos del Chente
Nombre: JAIME CHOEZ ZULLY MABELL | Terstono: | a:a 201896
Direccion: ANCON - URBANIZACION FENIX
Bentificacion de la Iclie
Normibre: Ostras Cédigo muestra del 25-040024-M005
hboratorio:
Marca comercial: NIA Lote: NA
Normativa de Referencia NIA Fecha elaboracion: 2R5-0405
(opcional):
Envase: NIA Fecha expiracion: NIA
Conservacion de la mueatra: | Rekigeracién 0°C - 4°C Focha recepcion en el 2105-04-08
hboratorio:
Fecha andfisis del 2025-0408/2025-04-15 Lugar de realizacion de | LABORATORIO EDIFICIO 3K
laboratorio: bs ensayos enel
bboratorio:
Contenido neto declarado: | NV/A
Presentaciones: NIA
Cond. climticas delensay o 225°C +25°C y Hunedad Rdasva 55% + 15%
en el laboratosio:
Andlisis Fisico - Quimicos
Ensayos realizados Unidad Resuhado Raquisitos Métodos/Rel.
Grasa * % 155 - AOAC 98039 °
Acidos grasos insaturados * [ 0482 - AQAC 936 06 - AOAC
®322°
Acdas gmsas % 028 - AQAC 996 .08 - AOAC
®322°
Acdos gasas pdiinsaumdos % 070 - AOAC 996 .06 - AGAC
®322°
Addos grasos sanrados * % 079 - AQAC 938 06 - AGAC
®322°
Acidos grasos wans * % 000 - AOAC 936 06 - AGAC
@322
Vigente desde 2025-04-07 REV, 06 1de3
receplab@espol.edu.ec - protalcomercial@espol.edu.ec - coprotal@espol.edu.ec
Guayaoquil - Ecuador
Campus Gustavo Galindo Velasco « Km 30.5 Via Perimetral - Pbx: (593-4) 2269 733 www.espol.edu.ec
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Anexo 13. Instalaciones del laboratorio el Real y del laboratorio de la Universidad
(UPSE)

iNO TOCAR!
TESIs — ZULLY
JAIME o

e

Anexo 14. Toma de muestras para observar el proceso de
fecundacion
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Anexo 15. Huevos fecundados a larva D y mide 6 milimetros

Ry
¥
e
/i
1l
T
&~
Anexo 16. Tabulacion de datos generales (Excel)
Talla grand. Talla pegueia
LTl Peso [g] | Longitad| Altwra Ancho LT &3 Pezo [g]) |Longited| Altura Ancho
FEITEY YT
1 33 X & 2.5 1 13 2.4 -] 1.5
k3 35 4 & 5 k3 21 3 -] 1.3
5 41 3.2 & 2.5 3 21 2 -] 17
LS 42 3.2 5.2 2.8 4 22 2 X3 1.3
5 42 4 & 2.3 5 22 2.4 -] 2.1
[ 42 3.2 & 3 [ 22 2.7 -] 2.2
T 473 31 & 2.6 T 23 2.6 -] 2.1
g 44 3.2 & 2.8 & 23 2.5 6.3 2
9 44 36 & 2.1 3 23 2.5 -] 2
10 44 3.5 5.1 2.3 10 23 3 -] 2.5
1 45 3.2 & 3 bil 24 2.5 -] 2.9
12 45 3.5 & 2.5 12 24 2.5 -] 2
13 47 3.5 & 3 13 24 2.5 -] 2
14 47 3.5 & 2.1 14 25 2.5 6.1 1.5
15 47 F4 & 3 15 25 2.7 -] 2.5
16 47 5.2 & 2.8 16 26 2.6 T 2
17 47 5.6 & 2.5 17 27 2.2 & 1.5
18 45 3T & 2.5 18 25 2.5 & 2.5
13 45 F5 & 2.6 19 25 2.5 & 2.5
20 45 3.5 & 2.8 20 25 2.5 & 2.5
1 43 5.3 & 21 21 25 3 B3 2.6
22 43 F.d & 2.3 Ford 23 2.7 & 1.3
23 43 5.6 .2 2.2 23 23 2.5 & 21
24 43 F5 & 2.6 >4 23 2.6 & 2
25 43 5.2 & 2.5 2% 23 5.2 6.1 2
26 50 5.4 & 2.3 26 23 2.5 6.3 2
27 50 ] & 2.5 27 30 2.3 & 2.5
28 50 3.2 & 2.5 i 30 3 & 2
23 51 4.5 & 5 23 30 3.4 6.3 2.5
30 51 3.7 & 24 30 30 2.8 & 2
31 51 5.4 & 5 31 30 2.6 £.1 2.3
32 51 3.8 & 2.6 32 30 2.6 £.5 2
33 52 ] & 5 33 30 3 & 2.3
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34 52 3.7 ] 2.7
35 52 34 ] 2.3
36 53 3.3 ] 2.7
37 55 4.5 ] 3.1
35 53 k] 3 2.3
33 Sd 4 ] 3
40 54 4 & 2.4
a1 54 3.5 ] 2.3
az 55 3.5 ] 3
43 E) 36 ] 3.1
44 57 k] 3 3.5
45 57 5.7 ] 3.2
46 57 S8 & 3
a7 53 4 ] 2.6
L] 53 4.1 ] 2.3
43 53 4 ] 2.7
5 =1] 4 3 3.5
51 1] 4 6.2 2.6
52 1] S8 & 2.7
53 50 4.5 ] 2.5
54 50 4.1 ] 2.5
35 61 3.8 -3 3
56 B2 i) 3 3.5
57 62 4.1 ] 3
58 B 3.4 & 3
53 G 4 ] 3.1
&0 ] 4 ] G4
61 ] 4.1 ] 2.7
52 E5 4.3 .2 3.2
53 G 4.1 5 G4
[T} 67 4 & i)
(] 67 4.2 ] 2.3
(15 67 3.7 ] 3
LY} 67 3.8 ] 3
L] 55 4.6 ] <]
63 T 38 g 3.2

34 1 3.2 5.4 2.2
35 31 3 5.3 2.2
36 31 2.7 6.5 2
3T 31 2.5 £ 2.5
38 31 3 E 2.3
33 51 3 6.5 2.5
40 1 2.5 & 2
a1 31 2.3 5.2 2.6
42 32 3 & 2.4
43 32 3 £ 2.6
44 33 2.7 E.7 2.7
45 53 2.6 ] 2.3
46 bk 5 & 2.7
47 33 2.4 & 2.6
48 34 2.3 & 2.8
43 34 2.5 T 2
50 34 2.7 E 2
51 G4 5.1 6.2 2.4
52 55 2.5 6.5 2.5
53 35 2.8 5.1 2.7
54 35 3 & 2.5
55 36 3.1 £.2 21
56 36 3.1 E 2.3
57 6 3 ] 2.3
55 L] 3.1 & 2.5
53 37 2.5 & 2
&0 35 2.8 & 2.6
61 35 3.6 & 2.8
52 35 2 E.1 2.3
53 6 3 ] 2.5
5 S 2.4 5.4 2.3
L] 35 2.3 & 2.7
(13 33 2.3 .1 2.1
L4 33 2.1 & 2.2
L] 33 2.5 T 2.4
53 33 3.2 ] 2.8

Anexo 17. Prueba de normalidad entre la talla de ostra grande y pequefia

Prusba d= Normalidad

f-Tem

8-Sem

T

35

440

Shapiro-Wilk W

0.6663

0,7398

plnormal)

1. 16E-07

1,09E-06

Los datos no son normales debido a que 2l valor d= p menor a 0.05
2z debe realizar vna priueba no parametrica como Eruloall-Wallis
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Anexo 18. Prueba de Kruskal-Wallis, donde indica que hay mucha diferencia entre las tallas por la
cantidad de ovocitos de las ostras

Krusleal-Wallis test for squal medians

H (chi2):

4.81E-01

Indica que hay mucha diferencia

He (ti= corrac

ted):

48,09

Como =stz valor 22 similar al anterior siznifica que 2] analisiz 22 sstabls v 22 confirma las diferencias

 (zamsa):

4 07E-12 | El valor 25 muy menor a 0.03 por lo que las probabilidad de que las diferaneias s= deban al azar 25 practicaments nula.

Anexo 19. La prueba de Mann-Whitney pairwise, diferencias altamente significativas

MMann-Whitney pairwise

G-Tem

3-Ocm

4 22E-12

Diferencias altamente significativas.
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Facultad de

Ciencias del Mar
Biologia Marina

JDA -063-2025
5 de noviembre del 2025

Ingeniero

Jimmy Villén M.Sc

Director de Carrera de la Escuela de Biologia
En su despacho. -

De mi consideracién,

Por medio de la presente, envio a usted un cordial y sincero saludo, de
mayores €xitos en el ejercicio de sus importantes funciones.

LA COMUNA EL REAL, CHANDUY”

El estudiante ha cumplido satisfactoriamente con todas las obses
comrespondientes.

Agradezco de antemano la atencién a la presente y quedo a su disp
informacién adicional que se requiera.

Particular que comunico para los fines pertinentes.

Alentamente,

ST
QUER ARTEAGA
Blga. Jodie JE2iE37ea Arteaga M.Sc
Docente - Titular UPSE

Direccion: Campus matriz, La Libertad - prov. Santa Blena - Ecuador
Cédigo Postal: 240204 - Teléfono: (04) 2-781732
www.upse.edu.ec
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Nombre del documento: TESIS OSTRAS-ZULLY JAIME COPIAA - 12 nav
Wha5 dacx
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Fuentes ignondas Bt fuentes han sido retivadas ddd ciiculo ded poarcentaje de similitud pac o propestano dd documento.
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