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RESUMEN

Se utiliz6 un sistema cerrado con recirculacion de agua de mar para evaluar €l efecto de la velocidad
(0,5, 10y 15 cm/s) y direccién del flujo (organismos libres; horizontal a favor, horizontal en contra o
vertical a favor de la corriente), sobre e crecimiento de juveniles (5.5 a 7.7 mm) de la escalopa
Nodipecten subnodosus. Se midio, ademas, la tasa de crecimiento de N. subnodosus a tres concen-
traciones de alimento (33, 66 y 100 cél/uL) de Isochrysis galbana (clon T-1SO). Las tasas mas altas de
crecimiento especifico (TCE) y absoluto (TCA) se observaron en las escalopas libres y en organismos
orientados horizontalmente a favor del flujo (TCE = 2.5 %/d; TCA = 190 a 200 um/d) a velocidades de
5y 10 cm/s, seguidas por los organismos orientados verticalmente a favor y horizontalmente en contra
(TCE =17 a2.3%/d;, TCA =129 a 169 um/d). Los juveniles libres expuestos a velocidades de 15 cm/s
fueron arrastrados por la corriente. Lalongitud y peso de las escalopas aument6 con el incremento en la
concentracién de alimento, de acuerdo con una relacion hiperbdlica. Después de 15 dias, los valores
méximos de longitud (7.5 mm) y peso del tejido (3.5 mg) se observaron a las dos concentraciones de
alimento mas bajas (33 y 66 cél/uL). Se concluye que los juveniles de N. subnodosus pueden cultivarse
exitosamente en el laboratorio a unavelocidad de flujo entre 5y 10 cm/s 'y a concentraciones de alimento
de 33 cél/uL.

Palabras clave Nodipecten subnodosus flujo, crecimiento, escalopas, orientacion.
ABSTRACT

An enclosed system with recirculating seawater was used to evaluate the effect of flow speed (0, 5,
10and 15 cm/s) and direction (free organisms or horizontal with inhalant opening towards and against
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the flow or vertica towards the flow) on the growth of juvenile scallops Nodipecten subnodosus
(5.5t07.7 mm). Growth rates were also measured at three different food concentrations (33, 66 and
100cells/m.) of Isochrysis galbana (clone T-1SO). The highest specific and absolute growth rates
(SGRand AGR) were observed in free scallops and in scallops oriented horizontally towards the current
(SGR = 2.5 %/d; AGR = 190 to 200 nm/d) at flow speeds between 5 and 10 cm/s. The next fastest
growing organisms were those oriented vertically towards the flow and horizontally against it (SGR = 1.7
t0 2.3 %/d; AGR = 129 to 169 nm/d). Free juveniles exposed to the highest speed (15 cm/s) were dragged
by the current. Both scallop height and tissue dry weight increased in a hyperbolic relationship with
increasing food concentrations. After 15 days, the highest values of shell height (7.5 mm) and tissue dry
weight (3.5 mg) were observed with the two lowest food concentrations (33 and 66 cells/nl). In
conclusion, N.subnodosus juveniles can be successfully cultivated in the laboratory at flow speeds
between 5 and 10cm/s and with a food concentration of 33 cells/ni.

Key words: Nodipecten subnodosus, flow, growth, scallops, orientation.

INTRODUCCION INTRODUCTION

La escalopa Nodipecten subnodosus The distribution of the scallop Nodipecten
Sowerby 1835 (localmente |lamada mano de subnodosus Sowerby 1835 (locally called lion
leon) se distribuye desde Laguna Ojo de paw) ranges from Ojo de Liebre Lagoon, Baja
Liebre, Baja California Sur, México, hasta Pert California Sur, Mexico, to Peru (Keen, 1971).
(Keen, 1971). Esta especie se encuentra en This species is found in bays and coastal
bahias y lagunas costeras, sobre canales en lagoons, in channels where current speeds
donde las corrientes alcanzan mas de 100 cm/s, reach over 100 cm/s, or in sandy substrates at
0 en sustratos arenosos a profundidades depths greater than 30 m (Bagueiro-Cérdenas,
mayores que 30 m (Baquiero-Cérdenas, 1984). 1984). For this species, there have been reports
Para esta especie se han reportado rendimientos of adductor muscle yields between 100 and
entre 100 y 110 g de musculo aductor por 110g per organism and growth rates between
organismo y tasas de crecimiento entre 0.31y 0.31 and 0.44 mm/d (Morales-Hernandez and
0.44 mm/d (Morales-Herndndez y Céceres- Céceres-Martinez, 1996). In general, 30 mm
Martinez, 1996). En general, una talla menor seemsto be acritical size if organisms are to be
que 30 mm parece ser critica si 1os organismos used for repopulating, since significant losses
van a ser usados para repoblamiento, ya que se due to predation have been reported when
han reportado pérdidas significativas por pre- scallops smaller than this size are released in
dacion cuando las escalopas se liberanin situ a situ (Yamamoto, 1960; Morgan et al., 1980;
tallas menores que 30 mm (Y amamoto, 1960; Garcia-Esquivel and Bricelj, 1993). Juveniles
Morgan et al., 1980; Garcia-Esquivel y Bricelj, of N. subnodosus are generally cultivated in
1993). Los juveniles de N. subnodosus  descending flow systemsuntil they reach asize
generalmente se cultivan en sistemas de flujo of 10 mm before transportation to the field
descendente hasta unatalla de 10 mm antes de (Garcia-Pamanes et al, 1994). Likewise, bay
ser transportados al campo (Garcia-Pamanes scallops, Argopecten irradians, are usualy
et al., 1994). Asimismo, la escalopa de bahia, transported to the field in pearl culture nets,
Argopecten irradians, normalmente se traslada once they have reached sizes between 4.6 and
al campo dentro de canastas perleras una vez 11.2 mm (Wildman and Rhodes, 1991). This
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gue alcanza una talla entre 4.6 y 11.2 mm
(Wildman y Rhodes, 1991). Esta misma
especie se ha cultivado en el laboratorio hasta
una talla aproximada de 10 mm antes de ser
llevada al campo, con fines de repoblamiento
(Garcia-Esquivel y Bricelj, 1993).

A diferencia de otros bivalvos, los esta-
dios poslarvales de escal opas permanecen fijos
a un sustrato por encima del fondo, pero
mantienen la capacidad para adherirse y
desprenderse fécilmente de é (Dadswell y
Weighs, 1990; Garcia-Dominguez et al., 1992;
Garcia-Esquivel y Bricelj, 1993). El proceso de
adhesion y separacion del sustrato parece ser
comun en estadios tempranos de pectinidos,
por lo que laintensidad del flujo debe jugar un
papel importante en el reclutamiento (Eckman,
1987) y la posterior supervivencia de las esca-
lopas. El conocimiento de los requerimientos
hidrodinamicos de los pectinidos es critico en
estudios de repoblamiento, ya que la capacidad
de los juveniles para protegerse de los depreda-
dores bentdnicos depende principa mente de su
velocidad de escape para alcanzar una zona de
refugio (Pohle et al., 1991; Garcia-Esquivel et
al., 1993), la cual parece estar relacionada con
condiciones hidrodindmicas apropiadas para
cada especie (Eckman, 1987). Desde el punto
de vista acuacultural, es necesario conocer los
requerimientos hidrodinamicos de las escalo-
pas con €l fin de disefiar los sistemas de cultivo
gque permitan generar el maximo crecimiento
en cautiverio. Las corrientes fuertes pueden
tener efectos negativos sobre la supervivencia,
alimentacion, fijacion y crecimiento de las
escalopas juveniles, pero hasta la fecha se des-
conoce el efecto del flujo sobre los organismos
en la naturaleza. Mediante experimentos en
canales, Kirby-Smith (1972) demostr6 que las
velocidades mayores que 6 cm/s afectaban
negativamente el crecimiento de las escalopas
A. irradians (3 a5 mm) en el laboratorio. Los
mej ores crecimientos se alcanzaron a velocida-
des menores que 1 cm/s. Wildish y Saulnier
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latter species has been cultured in the
laboratory up to approximately 10 mm in size
before been transferred to the field for repopu-
lation purposes (Garcia-Esquivel and Bricelj,
1993).

Unlike other bivalves, post-larval stages of
scallops remain attached to a substrate on the
bottom, though they maintain the ability to
easily attach and detach themselves from it
(Dadswell and Weighs, 1990; Garcia-
Dominguez et al., 1992; Garcia-Esquivel and
Bricelj, 1993). The attach-detach process
seems to be common in early stages of pec-
tinids; therefore, flow intensity must play an
important role in the recruitment (Eckman,
1987) and survival of the scallop. Knowledge
of the hydrodynamic requirements of pectinids
is critical in studies on repopulation, since the
ability of the juveniles to protect themselves
from benthic predators depends on how
fast they can escape to find refuge (Pohle et
al., 1991; Garcia-Esquivel et al., 1993), and
this, in turn, seems to be related to the
appropriate hydrodynamic conditions for each
species (Eckman, 1987). In aquaculture,
knowledge of the hydrodynamic requirements
for scallops is very important to design culture
systems that will allow maximum growth in
captivity. Although flow effect over these
organismsin the natural environment is still not
known, strong currents may have adverse
effects on the survival, feeding, settlement and
growth of juvenile scallops. By means of
experiments in channels, Kirby-Smith (1972)
demonstrated that speeds over 6 cm/s nega-
tively affected the growth of A. irradians
scallops (3 to 5 mm) in the laboratory. The best
growth rates were attained at speeds below
1 cm/s. Wildish and Saulnier (1992) found
similar results with the scallop Placopecten
magellanicus.

Scallops are ciliated filter feeders without
specific regions in their mantle that form
siphons (Benninger and LePennec, 1991).
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(1992) encontraron resultados similares con la
escalopa Placopecten magellanicus

Las escalopas son filtroalimentadores
ciliados que no presentan regiones especificas
del manto que formen sifones (Benninger y
LePennec, 1991). En condiciones naturales
tienden a orientarse con la parte ventra
(abertura inhalante) hacia la corriente, lo que
sugiere una adaptacion para optimizar la cap-
tura de alimento (Hartnoll, 1967; Mathers,
1976). Se sabe que la concentracion de ali-
mento es un factor critico para su cultivo en el
laboratorio (Walne, 1972). Una orientacién de
la aberturainhalante hacia el flujo de agua per-
mite alas escalopas incrementar el gradiente de
presion sobre el drea de las branquias, forzando
€l agua a pasar através de la cavidad del manto
(Jargensen et al., 1988). La velocidad de la
corriente/flujo de agua y la concentracion del
alimento parecen ser factores interdependientes
gue afectan latasay eficiencia de filtracién y,
en algunos casos, el comportamiento alimenti-
cio de los organismos (Winter, 1978).

Las escalopas regulan la ingestion de
particulas a concentraciones altas aumentando
la cantidad de material capturado pero no
ingerido (Lu y Blake, 1977; Winter, 1978) o
bien reduciendo su tasa de bombeo (Jargensen
et al., 1988). Los estudios de alimentacion
deben Ilevarse a cabo por un periodo suficien-
temente amplio para poder demostrar el efecto
de la concentracion del aimento sobre el
crecimiento y supervivencia de la especie a
cultivar.

En el Instituto de Investigaciones Oceano-
l6gicas de la Universidad Auténoma de Baja
California (UABC) seinici6 un proyecto con €l
fin de producir larvasy juveniles de la escal opa
mano de ledn en condiciones de laboratorio.
Se ha demostrado que los juveniles de N.
subnodosus mantenidos en sistemas de flujo
descendente, con raciones alimenticias de 125
a 250 cél/uL (Isochrysis galbana, clon T-1SO)
y a 23°C, pueden alcanzar tallas de hasta
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Under natural conditions, they tend to orient
themselves with their ventral part (inhalant
opening) towards the current, which suggests
an adaptation to optimize food capture
(Hartnoll, 1967; Mathers, 1976). It is known
that food concentration is a critical factor for
scallop culture in the laboratory (Walne, 1972).
An orientation of the inhalant opening towards
the water flow allows the scallops to increase
the pressure gradient over the gill area, forcing
water through the mantle cavity (Jargensen et
al., 1988). The current/flow speed and the food
concentration seem to be interdependendent
factors affecting the filtration rate, efficiency
and, in some cases, the feeding behavior of
these organisms (Winter, 1978).

Scallops regulate the ingestion of particles
at high concentrations by increasing the
amount of material captured but not ingested
(Lu and Blake, 1977; Winter, 1978) or
decreasing their pumping rate (Jgrgensen et al.,
1988). Feeding studies should be conducted for
a long-enough period of time to be able to
demonstrate the effect of food concentration on
the growth and survival of the species to be
cultured.

A project aiming to produce larvae and
juveniles of the lion paw scallop under
laboratory conditions was initiated at the
Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas of
the Universidad Auténoma de Baja California
(UABC). It has been shown that N. subnodosus
juveniles maintained in descending flow sys-
tems, with food rations of 125 to 250 cell/nL
(Isochrysis galbana, clone T-1SO) at 23°C,
can reach sizes of up to 10 mm within two
months (Garcia-Pamanes et al., 1994). How-
ever, it is necessary to optimize the culture
method, including systematic information
about the requirements of the species. The
present study aims to evaluate the effect of
flow speed, food concentration and current
orientation on the growth of the scallop N.
subnodosus.
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10mm en dos meses (Garcia-Pamanes et al.,
1994). Sin embargo, hace falta optimizar la
metodologia de cultivo, incluyendo informa-
cion sistematica sobre los requerimientos de la
especie. En el presente estudio se evalud el
efecto de la velocidad del flujo, concentracion
de alimento y orientacion de la corriente sobre
el crecimiento de la escalopaN. subnodosus.

MATERIALESY METODOS
Cultivo delarvasy juveniles

En octubre de 1995, se recolectaron 20
escal opas de aproximadamente 15 cm de longi-
tud de la concha, en fase de madurez gonadica
avanzada, en la Laguna Ojo de Liebre, Baja
California Sur, México (27°500N; 114°15¢V).
Los organismos se transportaron, dentro de
hieleras, por tierra (9 h) hasta la UABC en
Ensenada, Baja California, México. Previo a
transporte, las valvas de las escalopas se
cerraron con ligas comunes para evitar su
desecacion y se colocaron en el fondo de la
hielera sobre una afombra humedecida con
agua de mar fria Una segunda capa de
alfombra y escalopas se coloco en la misma
hielera. Encima de la Ultima capa de alfombra
se colocaron paquetes de gel congelados
(icepacks), para mantener una temperatura de
transporte entre 12°C y 15°C. Una vez en la
UABC, las escalopas se colocaron en tanques
de fibra de vidrio de 500 L y se mantuvieron
con flujo abierto de agua de mar sin filtrar y a
temperatura ambiente (promedio de 19°C).

La induccién a desove se llevo a cabo
cinco dias después del arribo de los organis-
mos, mediante incrementos sucesivos de la
temperatura del agua (Miller et al., 1981), de
19°C a 23°C y de 23°C a 26°C, con espacio de
media hora entre cada incremento. Los organis-
mos estimulados fueron separados individual-
mente en cubetas de 18 L para recolectar los
Ovulos/gametas y se transfirieron nuevamente a
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MATERIALS AND METHODS
Culture of larvae and juveniles

In October 1995, 20 scallops with shell
heights of approximately 15 cm and in
advanced phase of gonadal maturity were
collected in Ojo de Liebre Lagoon, Baa
California Sur, Mexico (27°500N; 114°15¢N).
These organisms were transported by land
(9h), in ice chests, to the UABC in Ensenada,
Baja California, Mexico. Before transportation,
the scallop valves were closed together with
rubber bands, in order to avoid desiccation, and
then placed in the bottom of the ice chest on a
mat moistened with cool seawater. A second
mat was used to cover the scallops and separate
them from a second layer of scallops. Ice packs
were placed above the top mat to keep transport
temperature between 12°C and 15°C. Once at
the UABC, the scallops were placed in 500-L
fiberglass tanks and maintained in unfiltered
seawater with open flow at room temperature
(19°C average).

Spawning was induced five days after the
arrival of the organisms by successively
increasing the water temperature (Miller et al.,
1981), from 19°C to 23°C and from 23°C to
26°C, with a 30-minute interval between each
increase. The stimulated organisms were
separated individually in 18-L buckets in order
to collect ovules/gametes and then transferred
again to another container to avoid possible
self-fertilization, given that this species is
hermaphroditic. Fertilization occurred in 18-L
buckets, mixing 2 to 3 mL of a dense sperm
solution per each million ovules. Larvae were
cultured using filtered water (1 mm) exposed
to UV radiation, according to Loosanoff
and Davis (1963), and fed with I. galbana
(clone T-1SO). Once larvae were ready for
metamorphosis, they were transferred to
tanks, with suspended onion sacks as settle-
ment substrates. The juveniles were then
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otro recipiente para evitar posibles autofecun-
daciones, ya que esta especie es hermafrodita.
La fertilizacion se llevé a cabo en cubetas de
18L, mezclando de 2 a 3 mL de una solucién
densa de esperma por cada millén de 6vulos.
Las larvas se cultivaron usando agua de mar
filtrada (1 um) y pasada por UV, de acuerdo
con la metodologia descrita por Loosanoff y
Davis (1963). Las larvas se alimentaron con 1.
galbana (clon T-1SO). Una vez que las larvas
estuvieron competentes para la metamorfosis,
se transfirieron a tanques con costales
cebolleros suspendidos como sustratos para su
fijacion. Los juveniles se pasaron a sistemas de
flujo descendente en donde permanecieron
hasta el inicio del experimento.

Velocidad deflujoy orientacién delos
juveniles

El efecto de la velocidad de flujo sobre el
crecimiento de los juveniles de la escalopa N.
subnodosus se evaludé en un sistema de doce
canales que consistio en tubos de PVC de 1.9 m
de longitud y 3.8 cm (1Y% pulgadas) de diame-
tro, cortados longitudinalmente (a la mitad), y
colocados sobre una estructura de madera. Se
utilizaron tres reservorios cilindricos de fibra
de vidrio de 1000 L, con tres bombas (una por
tanque) de 1/12 HP, para abastecer con agua de
mar los canales experimentales por medio de
recirculacion continua (fig. 1). Cada bomba
alimenté simultaneamente tres canales, a una
velocidad de flujo de 5, 10 y 15 cm/s. La
temperatura se mantuvo entre 21°C y 22°C por
medio de calentadores de inmersion (Visi-
Therm, 300, Aquarium Systems) colocados
dentro de los reservorios. A la entrada de agua
de cada uno de los canales se colocaron cinco
secciones circulares de malla de plastico (3 mm
de luz de malla), espaciadas 10 cm entre ellas,
con el fin de amortiguar la turbulencia (fig. 1).
Se colocaron también secciones circulares de
malla al final de los canales (descarga de agua)
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transferred to descending flow systems where
they remained until the beginning of the
experiment.

Flow speed and juvenile orientation

The effect of flow speed on the growth of
N. subnodosus juveniles was evaluated in a
twelve-channel system consisting of PV C tubes
1.9 m in length and 3.8 cm (1% inches) in
diameter, cut in half, and placed on a wooden
structure. Three 1000-L fiberglass cylindrical
tanks were used with three 1/12 HP pumps (one
pump per tank) in order to supply the experi-
mental channels with continuous recirculating
seawater (fig. 1). Each pump simultaneously
supplied three channels at 5, 10 and 15 cm/s
flow speed. Temperature was maintained
between 21°C and 22°C by means of immer-
sion heaters (Visi-Therm, 300, Aquarium
Systems) inside the containers. Five circular
pieces of plastic mesh (3 mm mesh size),
spaced 10 cm apart, were placed at the
waterinlet of each channel in order to reduce
turbulence (fig. 1). Circular pieces of mesh
were also placed at the outlets (water runoff) to
retain the organisms detached by the current.
The experimental velocity was determined by
the time taken by the dye (rodhamine B) in the
water to travel a total distance of 4.5 m,
between 0.5 m from the water inlet and the end
of the channel. The experimental speed was
achieved by adjusting the control valves of
each channel to the desired magnitude of 5, 10
and 15 cm/s.

Before initiating the experiment, groups of
15 juvenile scallops (6.3 + 0.1 mm shell height;
1.7 £ 0.2 mg tissue dry weight) were attached
to thin plastic plates of 5 x 5 cm with glue
(Crazy Glue®), in order to be able to control
scallop orientation by placing the plates in the
position desired in the channels. The glue was
applied to the central part of the juveniles
lower valve. One plastic plate with scallops
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Canales experimentales

o

Valvulas de
control
&
Bomba

Reservorio de
alimento

| a

Manguera
con aire

Figura 1. Sistema experimental para medir € efecto de la velocidad de flujo, la orientacion de las
escalopas y la concentracion de alimento sobre €l crecimiento de juveniles de Nodipecten subnodosus.
Figure 1. Experimental system to measure the effect of flow speed, orientation and food concentration on
the growth of juvenile scallops Nodipecten subnodosus.

para retener a los organismos desprendidos por
el flujo. La velocidad del flujo se determind
midiendo el tiempo que tardo6 en vigjar el colo-
rante (rodamina B) sobre el agua, desde una
distancia de 0.5 m de la entrada hasta el final
del canal (distanciatotal 4.5 m.). La velocidad
experimental se logro ajustando las valvulas de
control de cada canal alamagnitud deseada de
5,10y 15 cm/s.

Antes de iniciar el experimento, se fijaron
15 escalopas (6.3 + 0.1 mm de altura de la
concha; 1.7 £ 0.2 mg de peso seco del tejido)
con pegamento (Crazy Glue®) a laminillas de
pléstico de 5 x 5 cm, de tal manera que la
orientacion de las escalopas pudiera ser mane-
jada colocando las laminillas en la posicion
deseada dentro de los canales. El pegamento se
coloco en la parte central de lavalvainferior de
los juveniles. En cada canal (réplica) se colocé
azarosamente, aunadistanciaentre 1.0y 1.5 m
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oriented in each of the three experimental
positions was randomly placed in each channel
(replicate), between 1.0 and 1.5 m from the
water inlet (a total of four positions in each
channel). Final orientations of the fixed scal-
lops were (fig. 2): (a) horizontal towards, with
inhalant opening towards the flow; (b) horizon-
tal against, with exhalant opening towards the
flow; (c) vertical, with the inhalant opening
towards the flow; (d) free, i.e. not attached to
plastic plates; and (e) horizontal without flow
(control ~ 0 cm/s), scallops placed directly in
the 500-L tanks and flow created by the
scallops themsel ves.

The effect of flow speed and orientation of
the scallops was evaluated in the same
experiment and at the same time. Food was
supplied daily into the tanks (I. galbana, clone
T-1SO; 50 cells/mL) maintained with aeration
and covered to prevent exposure to the light.
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de la entrada del agua, una laminilla con
escalopas orientadas en cada una de las
posiciones experimental es (en total cuatro posi-
ciones por canal). La orientacion final de las
escalopas fijadas a las laminillas fue (fig. 2):
(a) horizontal afavor, con la aberturainhalante
hacia el flujo; (b) horizontal en contra, con la
abertura exhalante hacia el flujo; (c) vertical a
favor, con la abertura inhalante hacia el flujo;
(d) libres, sin ser fijadas a las laminillas; y
(e) horizontal sin flujo (control ~ 0 cm/s),
escalopas colocadas directamente dentro de
reservorios de 500 L y flujo generado por los
organismos Unicamente.

De esta manera, se evaluaron simultanea-
mente el efecto de la velocidad de flujo y
orientacion de las escalopas en €l mismo expe-
rimento. A los reservorios se agregd diaria-
mente el alimento (. galbana, clon T-ISO;
50 cél/uL) y se mantuvieron con aireacion y
cubiertos con pléastico negro para prevenir el
paso de la luz. Diariamente se limpiaron los
tanques y se renové totalmente el alimento.
Debido a lo anterior y a alto volumen del
reservorio (1000 L) con respecto a nimero de
juveniles experimentales (135 por reservorio),
se pudo asegurar que la concentracion de
aimento se mantuviera aproximadamente
constante durante todo el tiempo.

Al principio y final del experimento se
midié el peso total, peso seco del tejido y peso
seco de la concha en una balanza analitica
(Mettler AE 160, +0.01 mg). La altura de la
concha (méxima distancia entre el umbo y
limite ventral) de cada escalopa se midi6 con
un vernier digital (Max Cal, +0.01 mm). El
experimento dur6 15 dias. Para cada flujo y
posicién se calcularon las tasas de crecimiento
especifico (TCE) y absoluto (TCA) de las esca-
lopas, de acuerdo con las siguientes ecuaciones
(Hopkins, 1992): TCE (%/d) = [Ln (longitud
fina) — Ln(longitud inicial)/tiempo] x 100;
TCA (mm/d) = (longitud final — longitud ini-
cial)/tiempo.
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The tanks were cleaned and food was
completely renewed daily. Due to this and to
the large volume of the tank (1000 L) in
regards to the number of experimental juve-
niles (135 per tank), it was possible to maintain
food concentration roughly constant all the
time.

At the beginning and at the end of the
experiment, the total weight, tissue dry weight
and shell dry weight were measured using an
analytical balance (Mettler AE 160, +0.01 mg).
Shell height (maximum distance between the
umbo and the ventral limit) of each scallop
was measured with digital calipers (Max Cal,
+0.01 mm). The experiment lasted 15 days.
For each flow speed and position, the specific
and absolute growth rates (SGR and AGR)
of the scallops were calculated according to
the following equations (Hopkins, 1992):
SGR(%/d) = [Ln (fina height) — Ln(initial
height)/time] x 100; AGR (mm/d) = (fina
height — initial height)/time.

Food concentration

To determine the effect of food concentra-
tion on the scallops’ growth rate, the same
experimental system described above was
used, except that flow was adjusted to 10 cm/s
in al the channels and four tanks were used.
Each tank was adjusted to a different concen-
tration (0, 33, 66 and 100 cells/ml) of the
microalgae |. galbana (clone T-1SO). Each
tank supplied three channels (replicas) with
the desired concentration. Eighteen juveniles
(5.5 £ 0.1 mm) were fixed on the thin plastic
plates and these were placed into the channels
(one per channel) with the scallops (ventral
part) oriented towards the current. At the
beginning and at the end of the experiment,
height and tissue dry weight of the organisms
were measured, following the aforementioned
methodology. This experiment lasted for 15
days.



Garcia-Esquivel et al.: Efecto del flujo y alimento sobre Nodipecten subnodosus

VISTA | ATFRAI

Laminllas
Canal —p de plasticoe

@s

on

VIETA SUPE RIOR

Anter|or

TRATAMIENTO

Valva superior

HORIZONTAL A
FAVOR

! <

<+— Muescabisal

Dorsal

E-- HORIZONTAL EN
F3 CONTRA
Ventral
VERTICAL A
FAVOR
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flujo y dentro de los canales experimental es.

Figure 2. Diagram showing the orientation of Nodipecten subnodosus juveniles in relation to the flow in

the experimental channels.

Concentracion de alimento

Para determinar el efecto de la concentra-
cion de alimento sobre el crecimiento de las
escalopas se usd el mismo sistema experimen-
tal descrito anteriormente, excepto que el flujo
se gjusto a 10 cm/s en todos los canales y se
usaron cuatro tanques reservorios. Cada tanque
se gjust6 a una concentracion distinta (0, 33, 66
y 100 cél/uL) de la microalga I. galbana (clon
T-1S0O). Se alimentaron tres canales (réplicas)
por tanque, a la concentracién deseada. Se
fijaron 18 juveniles (5.5 * 0.1 mm) en las
laminillas de pléstico y éstas se colocaron
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Statistics

At the end of the first experiment, a two-
way analysis of variance (ANOVA 3 x 4 x 3)
was used to compare mean shell height and
tissue weight of the scallops. Flow speed (5, 10
and 15 cm/s) and orientation (horizontal
towards, horizontal against, vertical, free and
without flow) were used as factors, with three
replicas each. At the end of the second
experiment, shell height and tissue weight of
the scallops were adjusted with an iterative
method to the following saturation equation
(Palmer, 1991):
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dentro de los canales (una por canal) con las
escalopas (parte ventral) orientadas a favor de
la corriente. Al inicio y final del experimento
se midieron la altura y peso seco del tejido de
los organismos, siguiendo la metodologia
descrita anteriormente. Este experimento durd
15dias.

Estadistica

Al final del primer experimento, se realiz6
un andlisis de varianza de dos vias (ANOVA
3x 4 x 3) para comparar la altura promedio de
la concha y peso del tejido de las escalopas,
teniendo como factores a la velocidad de flujo
(5, 10y 15 cm/s) y la orientacién (horizontal a
favor, horizontal en contra, vertical a favor,
libres y sin flujo), con tres réplicas cada uno.
Al final del segundo experimento, la longitud
de la conchay el peso del tejido de las escalo-
pas se ajustaron por un método iterativo a la
siguiente ecuacion de saturacion (Palmer,
1991):

W= (W, x O)/(k+ C)

donde W es el peso del tejido de las escalopas
(mg) o altura de la concha (mm), C es la
concentracion de alimento Cé/uL) y k; es la
constante de saturacién media.

Se utiliz6 también una prueba de compara-
cion multiple de medias (Student-Newman-
Keuls) para comparar las alturas o pesos finales
alcanzados por las escalopas en funcion de la
concentracion de alimento.

Antes de hacer las pruebas de ANOVA o
comparaciones multiples, se corrieron las
pruebas de homogeneidad de varianza. Todas
las pruebas estadisticas y las iteraciones se
realizaron en una computadora personal con
e paquete estadistico Sigma-Stat para Win-
dows, version 2.0 (Jandel Scientific, Chicago,
Ilinois).
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W= (Wmax X C)/(kt+ C)

where W is the tissue weight of the scallops
(mg) or shell height (mm), C is the food
concentration (cells/mL), and k is the mean
saturation constant.

A test of multiple comparisons among
means (Student-Newman-Keuls) was also used
to compare the final heights or weights attained
by the scallops in terms of the food
concentration.

Prior to the ANOVA or the multiple com-
parisons, tests of homogeneity of variances
were applied. All the statistical tests and itera-
tions were done using a PC with the Sigma-Stat
statistics software for Windows, version 2.0
(Jandel Scientific, Chicago, Illinois).

RESULTS

Flow speed and orientation of lion paw
scallop juveniles

In al treatments, a significant increase in
height was observed during the 15 days of the
experiment, regardless of organism orientation
and flow velocity. Height increase was signifi-
cantly affected by the orientation (F = 8.00;
d.f.= 3; P =0.002) and by the flow (F = 13.55;
d.f. = 3; P < 0.0001), but there was no signifi-
cant interaction between both factors (F = 1.42;
d.f. = 9; P = 0.206).

The highest growth rates in shell height
(SGR = 2.5-2.6 %/d; AGR = 190-200 nm/d)
were registered at flow velocities between 5
and 10 cm/s and in scallops oriented horizon-
tally towards the current and free, whereas
scallops oriented horizontally against the cur-
rent showed no differential growth at any
velocity (table 1, fig. 3a). Most of the free
scallops oriented themselves towards the cur-
rent, although occasionally with the highest
flow (15 cm/s) some individuals were detached
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RESULTADOS

Velocidad del flujoy orientacion delos
juveniles de la escalopa mano de ledn

En todos los tratamientos se observd un
aumento significativo de la longitud de las
escalopas durante los 15 dias de experimenta-
cion, independientemente de la orientacion de
los organismos y de la velocidad de flujo. El
incremento en longitud fue significativamente
afectado por la orientacion (F = 8.00; g.l. = 3;
P=0.002) y el fluyjo £ = 13.55; g.l. = 3;
P <0.0001), pero no hubo una interaccion
significativa entre ambos factores & = 1.42;
g.l.=9; P=0.206).

Las mayores tasas de crecimiento en
altura de la concha (TCE = 2.5 a 2.6 %/d;
TCA = 190 a 200 um/d) se registraron a las
velocidades de flujo entre 5y 10 cm/s y en
orientaciones horizontalmente a favor y libres,
mientras que las escalopas orientadas horizon-
talmente en contra no mostraron diferencias
de crecimiento a ninguna velocidad (tabla 1,
fig. 3a). La mayoria de las escalopas libres se
orientaron a favor de la corriente, aunque
ocasional mente se observo que |os organismos
del flujo mas alto (15 cm/s) fueron desprenden-
didos y arrastrados hacia la malla de descarga.
Diariamente se revisaron los canales para
reubicar las escalopas atrapadas. Las escalopas
en posicion vertical (a favor del flujo) pro-
dujeron mayor cantidad de filamentos bisales
(no cuantificado) que el resto de los tratamien-
tos. También mostraron un mayor crecimiento
gue los orientados horizontalmente en contra,
pero menor que los otros dos tratamientos
(fig.3a).

El peso del tejido de las escalopas mostrd
un patron similar al descrito para las talas. El
incremento de tejido fue afectado significa-
tivamente por la orientaciéon de las escalopas
(F=4.72; gl.=3; P=0.0061) y la velocidad
del flujo & = 10.98; g.l. = 3; P < 0.0001),

631

and dragged to the outlet mesh. The channels
were checked daily to relocate trapped scal-
lops. Scallops in the vertical position (oriented
towards the flow) created more byssal fila-
ments (not quantified) than in the other
treatments. They also showed greater growth
than those oriented horizontally against, but
lesser than those in the other two treatments
(fig.3a).

The tissue weight of the scallops presented
a similar pattern to that described for the sizes.
The tissue increase was significantly affected
by the orientation of the scallops & = 4.72;
d.f.=3; P = 0.0061) and by flow velocity
(F =10.98; d.f. = 3; P < 0.0001), although no
significant interaction was detected between
both factors (F = 1.84; d.f. = 9; P = 0.087).
Likewise, there were no significant differences
in the increase of dry weight of the tissue of
scallops oriented horizontally towards the cur-
rent or vertically or the free ones at flow speeds
between 5 and 10 cm/s (fig. 3b). The increase
in tissue dry weight of the scallops under these
treatments (5.48 to 5.64 mg) was greater than
that of the organisms oriented horizontally
against the current (3.25 to 3.63 mg) at flow
speeds of 5 to 10 cm/s during the 15 days of
theexperiment. Nevertheless, the highest flow
speed (15 cm/s) affected the free scallops,
which presented the smallest tissue increase
(3.30 mg) in the two weeks of the experiment
(fig. 3b). This value was comparable to the
weight increase of the scallops oriented hori-
zontally against the flow (3.51 mg).

Food concentration

Except for the control scallops that had no
food, the different concentrations of I. galbana
caused significant increase in the height of
theshells and in the dry weight of the tissues of
the organisms, following a hyperbolic satura-
tion curve (fig. 4a, b). Data fitted to the
MichaelissMenten model suggest that the
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Tabla 1. Tasa de crecimiento especifico (TCE, %/d) y absoluto (TCA, pm/d) de juveniles de Nodipecten
subnodosus sometidos a diferentes vel ocidades de flujo y orientaciones con respecto a flujo.
Table 1. Specific and absolute growth rates (SGR, %/d; and AGR, um/d) of Nodipecten subnodosus

juveniles under different flow speeds and orientations.

Velocidad de flujo (cm/s)

5 10 15

Horizontal a favor

TCE (SGR) 25 25 1.9

TCA (AGR) 193 192 149
Horizontal en contra

TCE (SGR) 1.8 17 1.7

TCA (AGR) 129 121 122
Vertical afavor

TCE (SGR) 20 2.2 2.1

TCA (AGR) 154 169 152
Libres

TCE (SGR) 2.6 25 21

TCA (AGR) 199 191 157
Horizontal sin flujo

TCE (SGR) 1.7 - _

TCA (AGR) 127 - -

aungue no se detect6 una interaccion significa-
tiva entre ambos factores F = 1.84; g.l. = 9;

P =0.087). Tampoco se observaron diferencias
significativas en el incremento del peso seco

del tejido de las escalopas orientadas horizon-
talmente a favor, libres o en posicion vertical a
favor, a velocidades de flujo entre 5y 10 cm/s
(fig. 3b). El aumento en el peso seco del tejido

de las escalopas de estos tratamientos (5.48 a
5.64 mg) fue mayor que el de los organismos
orientados horizontalmente en contra (3.25 a
3.63 mg), en flujos de 5 a 10 cm/s durante los
15 dias de experimentacion. No obstante, la
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scallops reached maximum weight and size
even at the lowest experimental concentration
(33 cells/mL) (fig. 4a, b). The final size reached
(7.5 mm) by juveniles fed at 33 and 66 cells/mL
was significantly larger than the one reached by
organisms fed with 100 cells/mL P = 0.05).
However, the tissue dry weight, after 15 days
of the experiment, showed no significant dif-
ferences (P = 0.05) in any of the three food
concentrations (33, 66 and 100 cells/mL). The
control group (with no food) had the lowest
height (5.53 mm) and weight (0.74 mg) values
at the end of the experiment (fig.4).
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Figura 3. Efecto de la orientacion de los juveniles de Nodipecten subnodosus (6.3 + 0.1 mm) y de la
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Figure 3. Effect of the orientation of Nodipecten subnodosusjuveniles (6.3 £ 0.1 mm) and flow speed
on the increase in shell height (&) and tissue dry weight b) of these specimens, maintained in a
recirculating seawater system for 15 days. Each point represents the mean of four repetitions with

standard error.

velocidad de flujo maés alto (15 cm/s) afect6 a
las escalopas libres, donde se tuvo un incre-
mento minimo del tejido (3.30 mg) en las dos
semanas de experimentacion (fig. 3b). Este
valor fue comparable a incremento en peso de
las escalopas orientadas horizontalmente en
contra del flujo (3.51 mg).
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DISCUSSION
Orientation and flow
In this study, the flow velocity estimated by

the dye method and by the collection of water
discharged was assumed to be representative
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Concentracion de alimento

Con excepcion del control sin alimento, las
diferentes concentraciones de |. galbana pro-
dujeron un aumento significativo en laalturade
las conchas y en el peso seco del tejido de
los organismos experimentales, siguiendo una
curvade saturacion hiperbélica (fig. 4a,b). Los
datos ajustados a modelo de Michaelis-Menten
sugieren que las escalopas alcanzaron latallay
el peso méximas aun en la concentracién expe-
rimental més baja (33 cél/uL) (fig. 4a,b). La
tallafinal (7.5 mm) alcanzada por los juveniles
alimentados a una densidad de 33 y 66 cé/uL
fue significativamente mayor que la de los
organismos aimentados con 100 cé/puL
(P =0.05). No obstante, el peso seco del
tejido no mostré diferencias significativas (P =
0.05) en ninguna de las tres raciones
alimenticias (33, 66 y 100 cél/uL) alos 15 dias
de experimentacién. El grupo control (sin
alimento) mostré los valores mas bajos de
altura (5.53 mm) y peso (0.74 mg) al final del
experimento (fig. 4).

DISCUSION
Orientacion y flujo

En este estudio se supuso que la velocidad
de flujo, estimada con el método del colorante
y con larecoleccion total del agua de descarga,
fue representativa de la velocidad promedio
experimentada por las escalopas. Aun cuando
No Se conocen con precision las ecuaciones que
gobiernan el flujo en tubos abiertos, se sabe
qgue la velocidad promedio de un fluido en
tubos cerrados es equivalente a flujo total,
dividido por la seccion transversal del tubo
(Vogel, 1983). El flujo real se desarrolla asin-
téticamente a lo largo del tubo, pero el perfil
parabdlico (tipico de los tubos cerrados) se
alcanza a una distancia aproximada equivalente
al didmetro del tubo (Vogel, 1983). En nuestro
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of the mean velocity experimented by the
scallops. Although the equations of flow in
open pipes are not known with precision, the
mean velocity of a fluid in a closed pipe is
known to be equivalent to the total flow
divided by the transversal section of the pipe
(Vogel, 1983). The real flow develops asymp-
totically along the pipe, but the parabolic pro-
file (typical of closed pipes) is reached at an
approximate distance equivalent to the pipe
diameter (Vogel, 1983). In our case, the
measurement of the dye began at a distance of
0.5 m from the inflow and covered the length
of the channel (4.5 cm), and was enough to
alow the whole velocity profile to be
developed. Therefore, it can be assumed that
the mean velocity was representative of the
average flow in the experimental zone. On the
other hand, small variations probably existed in
the experimental flows as a consequence of the
normal fluctuations in voltage, which also pro-
duce power variations in the pumps used for
recirculating water between the tanks and
channels. An alternative to avoid these dis-
advantages is to use simpler and more
controlled methods, such as Wildish and
Kristmanson’s device (1988), in which flow
velocity remains constant by means of the
proper use of the water level (and therefore
pressure) to supply the pipes.

The absolute growth rates obtained in this
work (0.1 to 0.2 mm/d) are similar to those
reported for juveniles (3 to 10 mm) of A.
irradians (0.0 to 0.28 mm/d), at temperatures
between 18°C and 23°C (Kirby-Smith and
Barber, 1974; Cahalan et al., 1989). However,
specific growth rates found in this experiment
(1.6 to 2.6 %/d) were higher than those
reported for juveniles of P. magellanicus
(0.54%/d) (Wildish and Saulnier, 1992). In the
present study, the scallop N. subnodosus had
greater growth when it was oriented with the
ventral margin towards the flow. At flow
speeds between 5 and 10 cm/s, free organisms
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Figura 4. Incremento en altura de la concha @) y peso seco del tejido () en juveniles de Nodipecten
subnodosus (5.5 + 0.1 mm) bajo diferentes concentraciones de Isochrysis galbana (clon T-ISO) y a
10cm/s de flujo. La linea representa e ajuste de los datos experimentales a la ecuacion de Michaglis-

Menten.

Figure 4. Increase in shell height @) and tissue dry weight (b) in juveniles of Nodipecten subnodosus
(5.5 £ 0.1 mm) under different concentrations of Isochrysis galbana (clone T-1SO) and in a 10 cm/s flow.
The line represents the experimental data fitted to the Michaelis-Menten equation.

caso, la medicion del colorante se inicié a una
distancia de 0.5 m de la entrada y abarcé la
longitud total del canal (4.5 m), y fue suficiente
como para permitir el desarrollo completo del
perfil de velocidades, por lo que puede supo-
nerse que la velocidad medida fue representa-
tiva del flujo promedio presente en la zona
experimental. Por otra parte, es de suponerse
gue existieron pequefias variaciones en los flu-
jos experimentales como consecuencia de las
fluctuaciones normales de voltaje, que también
produce variaciones en la potencia de las
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also oriented themselves towards the flow and
attained sizes similar to those of horizontally
fixed scallops oriented towards the current,
which suggests that these flows are appropriate
for the scallop to be able to maximize food
catch. The results obtained coincide with the
field studies made by Hartnoll (1967). This
author found Pecten maximus oriented mainly
towards the unidirectional flow of the tidal cur-
rent. Eckman et al. (1989) reported the highest
growth ratesin juvenile scallops of A. irradians
concentricus (8 to 14 mm) oriented with the
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bombas utilizadas para recircular el agua desde
los reservorios hasta los canales. Una alterna-
tiva para evitar estas desventajas es el uso de
métodos mas controlados y simples, tales como
el aparato de Wildish y Kristmanson (1988), en
el cual la velocidad de flujo se mantiene
constante mediante el uso apropiado del nivel
(y por lo tanto la presion) del agua que ali-
menta a los tubos.

L as tasas de crecimiento absoluto obtenidas
en este estudio (0.1 a0.2 mm/d) son similares a
las reportadas parajuveniles (3 a 10 mm) de A.
irradians (0.0 a 0.28 mm/d), a temperaturas
entre 18°C y 23°C (Kirby-Smith y Barber,
1974; Cahalan et al., 1989). Sin embargo, las
tasas especificas de crecimiento encontradas en
este experimento (1.6 a 2.6 %/d) fueron més
altas que las reportadas para juveniles de P.
magellanicus (0.54 %/d) (Wildish y Saulnier,
1992). En el presente estudio, la escalopa N.
subnodosus mostré mayor crecimiento cuando
se orientd con el margen ventral a favor del
flujo. Los organismos libres también se
orientaron hacia el flujo avelocidades entre 5y
10 cm/s, y alcanzaron tallas similares que las
escal opas fijas horizontalmente a favor, lo cual
sugiere que estos flujos son apropiados para
gue la escal opa pueda maximizar la captura del
alimento. Los resultados obtenidos coinciden
con los estudios de campo realizados por
Hartnoll (1967). Este autor encontré a Pecten
maximus orientada principaimente hacia el
flujo unidireccional de la corriente de marea.
Eckman et al. (1989) encontraron las mayores
tasas de crecimiento en escalopas juveniles de
A. irradians concentricus (8 a 14 mm) orienta-
das con la parte ventral hacia la corriente, a
velocidades de flujo entre 1.4y 17.2 cm/s. A
velocidades més altas, |as escalopas cambiaron
su orientacion, lo cual fue interpretado como
una estrategia para mantener altas tasas de
crecimiento (Eckman et al., 1989). Mathers
(1976) fue el primero en sugerir dicha estra-
tegia cuando encontr6 que el 50% de los

636

ventral part towards the current, at flow speeds
between 1.4 and 17.2 cm/s. At higher speeds,
scallops changed their orientation, which was
interpreted as a strategy to maintain high
growth rates (Eckman et al., 1989). Thefirst to
suggest this strategy was Mathers (1976), who
found that, at low tide, 50% of P. maximus
juveniles were oriented towards the tidal cur-
rent and the remaining 50% against it. More
controlled field experiments demonstrated that
juveniles of Placopecten magellanicus fixed
against or towards the flow did not show
significant differences in their growth rate
(Clareboudt et al., 1994). Nevertheless, scal-
lops found in alow flow site (16cm/s average)
and outside the plastic culture trays showed
more tissue weight than those cultured inside
the trays (Clareboudt et al., 1994). The oppo-
site was observed in scallops located in the
high flow site (90 cm/s average), suggesting
that currents of about 10cm/s are necessary for
the optimum growth of juveniles of this
Species.

The juveniles of N. subnodosus horizon-
tally oriented against the current and the con-
trol ones (in tanks without flow) showed the
slowest growth. This is to be expected, since
scallops do not feature specialized mantle
regions that form siphons, but they generate
inhalant and exhalant currents by mantle
movements and ciliary activity (Benninger and
LePennec, 1991). Therefore, the difference
between the growth attained by these two
groups and the free scallops and/or those
oriented towards the current indicates the
importance of flow velocity for scallop growth.
On the other hand, the high production of
byssal filaments in the vertically oriented
scallops probably represented an additional
expenditure of energy, thus reducing the
growth rates in shell height and weight. How-
ever, this hypothesisis still to be confirmed.

The results of this work demonstrate that a
flow velocity of 15 cm/s limited the growth of
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juveniles de P. maximus estaban orientados a
favor de la corriente de mareay el 50% restante
en contra, durante la bajamar. Experimentos de
campo mas controlados demostraron que los
juveniles de Placopecten magellanicus fijados
en contra o afavor del flujo no mostraron dife-
rencias significativas en su tasa de crecimiento
(Clareboudt et al., 1994). No obstante, las
escalopas ubicadas en un sitio con flujo bajo
(promedio de 16 cm/s) y fuera de las canastas
de cultivo mostraron mayor peso del tejido
que las cultivadas dentro de las canastas
(Clareboudt et al., 1994). Lo opuesto se
observoé en las escalopas localizadas en el sitio
de flujo alto (promedio de 90 cm/s), lo
cual sugiere que las corrientes cercanas a los
10 cm/s son necesarias para el crecimiento
Optimo de juveniles de esta especie.

Los juveniles de N. subnodosus orientados
horizontalmente en contra y los del control
(reservorios sin flujo) mostraron los crecimien-
tos més bajos, lo cua es de esperarse, ya que
las escalopas no presentan regiones especiali-
zadas del manto que formen sifones, sino que
generan una corriente inhalante y otra exha-
lante por medio de movimientos del manto y de
la actividad ciliar (Benninger y LePennec,
1991). Por lo tanto, las diferencias entre el cre-
cimiento alcanzado por estos dos grupos y las
escalopas libres y/o las orientadas a favor indi-
can la importancia de la velocidad del flujo
para el crecimiento de las escalopas. Por otra
parte, la alta produccién de filamentos bisales
en las escalopas orientadas verticalmente a
favor probablemente representd un gasto de
energia adicional, reduciendo con ello las tasas
de crecimiento en altura de la concha y peso.
Sin embargo, esta hipotesis requiere alin que
sea confirmada.

Los resultados de este trabajo demostraron
que la velocidad de flujo de 15 cm/s limito el
crecimiento de N. subnodosus El efecto
negativo sobre el crecimiento en flujos altos
también ha sido observado en juveniles del
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N. subnodosus. The negative effect of high
speed flows on shellfish growth has also been
observed in juveniles of the oyster Crassostrea
virginica (Galtsoff, 1964), in A. irradians
juveniles (Kirby-Smith, 1972) and in P.
magellanicus adults (Wildish et al., 1987), at
flow speeds over 10-20 cm/s. It has been sug-
gested that decrease in growth rates for scallops
under high speed flow conditionsis mainly due
to inhibition of their feeding activity (Kirby-
Smith, 1972). Wildish and Saulnier (1993)
found a unimodal relationship between the
filtration rate of P. magellanicus and flow
velocity, with high filtration rates at low speed
flow and low filtration rates at high speed flow.
According to the authors, the decrease in the
filtration rate of P. magellanicus was caused by
the reduction of the exhalant opening which, in
turn, was controlled by how much the valves
opened. Based on the tendency observed in
this study, it is possible to suggest that N.
subnodosus also showed a unimodal tendency,
with an inflection point located between 10 and
15 cm/s (fig.3).

Food concentration

The growth of the scallops (size and tissue
weight) in terms of food concentration was
fitted to a saturation equation (fig. 4). The
minimum concentration in the experiment
(33cells/m) was enough to obtain maximum
growth. The same response has also been docu-
mented in bivalves fed with dissolved organic
matter (review in Wright and Ahearn, 1997).
The model has also been used in other scallop
species to describe growth and filtration rates
atdifferent food concentrations (Kirby-Smith
and Barber, 1974; Lu and Blake, 1997). The
parameters obtained indicate the concentration
of food at which scallops reached maximum
height (L) and tissue weight (W,,a)-

The mean saturation constant (k,) estimated
with the Michaleis-Menten equation (0.33 and
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ostion Crassostrea virginica (Galtsoff, 1964),
en juveniles de la escalopa A. irradians(Kirby-
Smith, 1972) y en adultos de P. magellanicus
(Wildish et al., 1987), a velocidades de flujo
superiores a 10-20 cm/s. Se ha sugerido que la
disminucion en las tasas de crecimiento de las
escalopas sujetas a un flujo alto se debe
principalmente a la inhibicion de su actividad
alimenticia (Kirby-Smith, 1972). Wildish y
Saulnier (1993) encontraron una relacion
unimodal entre la tasa de filtracion de P.
magellanicus y la velocidad de flujo, con altas
tasas de filtracion aflujos bajos y bajas tasas de
filtracion a flujos altos. De acuerdo con los
autores, la reduccion en la tasa de filtracion de
P. magellanicus se debi6 a la reduccion de la
abertura exhalante, que a su vez estaba contro-
lada por el grado de abertura de las valvas. Con
base en la tendencia observada en el presente
estudio, es posible sugerir que N. subnudous
también mostré una tendencia unimodal, con
un punto de inflexién ubicado entre los 10 y
15cm/s (fig. 3).

Concentracion de alimento

El crecimiento de las escalopas (talla y
peso del tejido) como funcion de la concentra-
cion de alimento se gjusté a una ecuacion de
saturacion (fig. 4). La concentracion minima
experimental (33 cél/uL) fue suficiente para
obtener el m&ximo crecimiento. Esta misma
respuesta ha sido también documentada en
bivalvos alimentados con materia organica
disuelta (revision en Wright y Ahearn, 1997).
El modelo también se ha utilizado en otras
especies de escalopas para describir el
crecimiento y las tasas de filtracion a distintas
concentraciones de alimento (Kirby-Smith y
Barber, 1974; Lu y Blake, 1997). Los parame-
tros obtenidos indican la concentracion de
alimento a la cual las escalopas alcanzaron su
méxima longitud (L,.,) Y peso del tejido
A}
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3.44 cells/mL for shell height and tissue dry
weight, respectively) suggests that the
optimum concentration for these sizes of N.
subnodosus was between 0 and 33 cells/mi.
However, this range of values must be taken
with caution because critical concentrations
within the 0-33 cells/nL range were not tested.
The use of the saturation equation may not be
suitable for concentrations over 100 cells/nL,
because the hyperbolic function would only be
valid within the range where scallop pumping
activity would not be negatively affected. The
filtration rate in P. magellanicus is inhibited at
high concentrations of microalgae, and that
inhibition is achieved due to the organism
partially closing its valves and consequently
reducing the volume of the mantle cavity
(Palmer and Williams, 1980). This produces a
decrease in the pumping capacity of the gills
and in the filtering capacity (Winter, 1978),
resulting in negative growth rates.

In conclusion, the greatest growth rates in
N. subnodosus juveniles are attained at current
velocities between 5 and 10 cm/s and at a
concentration of 33-cells/nL. Flow speeds over
10 cm/s may detach the juveniles as well as
inhibit their growth.
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La constante de saturacion media (k) esti-
mada con la ecuacion de Michaelis-Menten
(0.33 y 3.44 cd/yL para la longitud de la
conchay peso seco del tejido, respectivamente)
sugiere que la concentracién Optima de ali-
mento para estas tallas de N. subnodosus
estuvo entre 0 y 33 cél/uL. Sin embargo, este
intervalo de valores se debe tomar con reservas
porgue no se probaron concentraciones criticas
dentro del intervalo de 0 a 33 cél/uL. El uso de
la ecuacidon de saturacion a concentraciones
superiors a 100 cél/uL posiblemente no sea
apropiado, porque la funcién hiperbdlica seria
vélida tnicamente dentro del intervalo donde el
bombeo de las escalopas no fuese afectado
negativamente. La tasa de filtracion en P.
megallanicus es inhibida a altas concentra-
ciones de microalgas, y esa inhibicién se logra
debido a que el organismo cierra parcial-
mentelas valvas y reduce en consecuencia el
volumen de la cavidad palia (Palmer y
Williams, 1980). Lo anterior produce una
reduccion en la capacidad de bombeo branquial
y en la capacidad de filtracion (Winter, 1978),
dando como resultado tasas de crecimiento
negativo.

En conclusioén, las tasas maximas de creci-
miento en juveniles de N. subnodosus se
producen a velocidades de corriente entre 5 y
10 cm/sy ala concentracion de 33 cd/pL. Las
velocidades de flujo por arriba de 10 cm/s
pueden desprender los juveniles y también
pueden inhibir su crecimiento.
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