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Resumen

Se disefd y probd un sistema de flujo abierto para cultivo de larvas de almeja
generosa, Panopea generosa, utilizando un reservorio colocado por encima de los
tanques de cultivo, con el fin de mantener constantes la presiéon hidrostatica y el
flujo de agua entrante. Se comparo por triplicado la sobrevivencia y crecimiento de
P. generosa en tanques de fibra de vidrio de fondo cénico (45L) con 3 densidades
distintas (5, 10 y 15 larvas/ml), utilizando flujo continuo de agua con tasa de
renovacion de 1.5X el volumen del tanque y alimento algal dosificado a
concentraciones entre 4,299 y 208,174 cel/ml (dependiendo de la talla) y un flujo
constante de 37.5 ml/min. Se utiliz6 antibidtico cloranfenicol a una concentracién
de 3mg/L. a partir del segundo dia de cultivo. Los resultados mostraron que el
sistema implementado permiti6 mantener constantes en los tanques larvales la
temperatura, los flujos de entrada de agua (56.5 ml/min) y el alimento a lo largo de
17 dias de experimentacion. La sobrevivencia disminuyd linealmente durante los
primeros dias en todos los tratamientos, alcanzando un minimo estable de
aproximadamente 50% en los tratamientos con menor densidad larval (5 y 10
larvas/ml) y de 20% en los de mayor densidad (15 larvas/ml). No obstante la talla
larval promedio al final del experimento (243 + 1.78 a 270 + 0.7 um/d) no fue
estadisticamente distinta entre tratamientos, aun cuando se observd una
tendencia a una mayor tasa de crecimiento (9.5 um/d) en el tratamiento con menor
densidad en relacion con el resto (8.5 um/d) de los tratamientos experimentales.
Con estos resultados se concluye que las larvas de P. generosa pueden cultivarse

en sistemas abiertos a densidades Optimas de 10 larvas/ml, y que el disefio del



sistema es confiable para mantener el flujo de agua constante en los tanques de

cultivo sin necesidad de bombeo.
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Introduccién

Junto con Panopea globosa, la captura de P. generosa mantiene una
pesqueria de 1,200 toneladas por afio, con un rendimiento de US$18 millones
(Calderon-Aguilera et al. 2010) y que resulta un recurso pesquero muy importante
en Baja California. El nivel de presion pesquera en ambas especies de Panopea,
combinado con tasa de crecimiento relativamente lenta hasta la talla comercial,
resulta en iniciativas y esfuerzos en investigaciones enfocadas en la produccién en
laboratorio con el propdsito de restablecer las poblaciones naturales (Ferreira-
Arrieta et al., 2015) y fortalecer su cultivo. Considerando lo anterior, hacer mas
eficientes los métodos de cultivo, resulta fundamental para favorecer la produccion

de semilla de esta especie en condiciones de laboratorio.

Los estadios larvales de muchas especies de moluscos son cultivados en
varios tipos de tanques, desde contenedores pequefios hasta tanques de gran
capacidad, cuadrados, redondos de fondo plano, y redondos de fondo coénico
(Hodgson y Bourne, 1988). Tradicionalmente el cultivo de larvas se realiza en
sistemas estaticos con aireacion y recambios de agua cada tercer dia. Aunque es
un método que ha probado ser Util para cultivar cualquier especie de larvas de
moluscos, su rendimiento esta limitado por la densidad (1 a 10 larvas/ml,
dependiendo de la especie) y el volumen de los tanques de los recipientes (Helm
et al., 2004). Los tanques para produccion comercial tipicamente tienen un
volumen de entre 500 y 50,000L, por lo que el espacio que ocupan en una granja

ylo laboratorio puede ser significativo.



Durante la ultima década se han implementado con éxito los cultivos
larvales en sistemas de flujo abierto, utilizando para esto tanques de fondo cénico
que permiten aumentar la densidad larval hasta en un orden de magnitud con
respecto a los sistemas estaticos tradicionales (Helm et al., 2004). En un sistema
de flujo continuo, el agua y el alimento microalgal son afadidos de forma
ininterrumpida, mientras que el cultivo estatico o en tandas se caracteriza por
mantener el mismo volumen de agua, el cual se reemplaza completamente cada
dos o tres dias, y la microalga es agregada diariamente (Magnesen et al., 2006).
Este método permite el recambio de agua sin tener que retirar la larva del tanque

(Southgate e Ito. 1998).

Un sistema de flujo continuo consta de varios elementos criticos: a) un
control del fluo de agua, el cual es mantenido por medio de bombas con
flubmetro integrado (Helm et al., 2004). Alternativamente se han utilizado
reservorios de nivel (Helm et al., 2004) que permiten mantener la presion y el flujo
constantes, b) una criba, también conocida como raqueta que permite la salida de
agua del tanque pero previene la perdida de larvas, c) un aporte constante de
alimento. El fluo de agua y alimento pueden ajustarse para lograr la tasa de
recambio deseada. Los sistemas de flujo continuo permiten remover los desechos
de materia organica y desechos de los estanques a una tasa constante (Berghy
Strand. 2001). Ademas, estos sistemas permiten reducir el manejo de las larvas, lo
cual se traduce en un ambiente mas estable y el costo laboral se reduce
significativamente (Magnesen y Jacobsen. 2011). Los sistemas de flujo continuo

se han probado con larvas del ostion Crassostrea gigas (Rico-Villa, et al. 2008), y



otras especies. (Andersen et al., 2000; Magnesen et al., 2006; Sarkis et al., 2006).
Aparte del mayor rendimiento obtenido, el cultivo larval con flujo continuo permite
reducir los costos de mantenimiento (limpieza, cribado de larvas), aunque
aumenta el riesgo de contaminacion si no se definen con anticipaciéon las
densidades adecuadas de larvas que pueden ser soportadas. En general las
larvas de ostreidos y mejillones soportan altas densidades en sistemas estaticos,
pero algunas almejas, y particularmente los pectinidos son sensibles a las altas
densidades y son edad-dependiente. Por lo mismo, es necesario establecer las
densidades adecuadas para cultivar las larvas de cualquier especie, y en particular
para una especie de alta importancia econdmica como Panopea generosa.
Pruebas en Noruega con larvas de P. maximus en sistemas de flujo continuo de
pequefa escala (800L) han demostrado una pobre sobrevivencia larval (Andersen
et al., 2000). Por otro lado, un estudio comparativo de sistema de cultivo indica
una alta sobrevivencia larval en sistemas de flujo continuo a gran escala (4,700L)
en comparacion con un sistema estatico de pequefia escala (500L) (Andersen et

al., 2000).

La sobrevivencia y la tasa de crecimiento son las variables productivas mas
ampliamente utilizadas para identificar el efecto de cualquier tratamiento en
organismos marinos, y han probado ser indicadores Utiles para evaluar el efecto
de la densidad larval en sistemas de cultivo. La almeja generosa, Panopea
generosa, se cultiva desde hace tres décadas en laboratorios de Estados Unidos,
y en los Ultimos 7 afios se comenzo6 a producir en el Laboratorio de Biotecnologia

de Moluscos de la UABC (Garcia-Esquivel et al., 2011). La produccién de larvas



de esta especie en el laboratorio se realiza en tangues de cultivo estatico de 500L,
utilizando densidades larvales similares a las de Panopea globosa y realizando
recambios de agua cada tercer dia (Ferreira-Arrieta et al., 2015). Una alternativa
para aumentar la eficiencia de dichos sistemas es implementando en los mismos
el flujo continuo, por lo que el presente estudio esta orientado a definir la viabilidad
de dichos sistemas para cultivar Panopea generosa y de conocer la capacidad de

produccion de un sistema continuo con este organismo.

Objetivos

1. Disefar y probar un sistema de presion hidrostatica que permita proveer
flujos constantes de agua a tanques individuales de fondo conico, utilizados
para el cultivo de larvas de almeja generosa, Panopea generosa.

2. Determinar el efecto de la densidad (5, 10, 15 larvas/ml) sobre la
sobrevivencia en larvas de Panopea generosa en sistemas de flujo continuo

3. Determinar el efecto de la densidad (5, 10 y 15 larvas/ml) sobre el

crecimiento larval de Panopea generosa en sistemas de flujo continuo



Metodologia

Sistema continuo

El sistema experimental de flujo continuo se baso en el disefio de Sarkis et
al. (2006). Nueve tanques de fondo conico con capacidad de 45L fueron
habilitados con un tubo de PVC en la parte inferior para la entrada de aire y de
agua nueva, y en la parte superior se colocaron raquetas de distintas luz de malla
para permitir la salida de agua pero no de larvas (Fig. 1). El agua nueva se
suministré por gravedad desde un tanque de reserva de 10L colocado encima de
cada uno de los conicos, y el flujo se reguld con una llave de paso (Fig. 1). Un
tubo de nivel colocado a un lado del tanque de 10L permiti6 mantener constante la
presion del agua de entrada. Dos reservorios independientes de 500L se usaron
para suministrar el alimento o el agua, los cuales se agregaron directamente al
tanque conico (alimento) o al reservorio de 10L (agua) mediante una bomba de
acuario sumergible (Fig. 1). En cada caso se regulo el flujo con llaves de paso. Los

reservorios se mantuvieron con aireacion constante.
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Disefio experimental

Se obtuvieron larvas de P. generosa a partir de reproductores madurados
en laboratorio e inducidos al desove mediante inyeccion intragonadal (Garcia-
Esquivel, Z., com. pers., Laboratorio de Biotecnologia de Moluscos, Instituto de
Investigaciones Oceanolégicas, UABC). Los huevos fertilizados se incubaron en
tanques de fondo conico de 500L hasta que alcanzaron el estadio larval de
charnela recta o "'D” (Ferreira-Arrieta et al., 2015). Las larvas se repartieron por
triplicado en las 9 unidades experimentales (tanques de fondo cénico de 45L con
flujo continuo de agua) utilizando densidades de 5, 10 y 15 organismos/ml (Tabla

1).

Tabla 1.- En la tabla se indica la cantidad inicial de larvas "D” de Panopea
generosa, asi como el numero de larvas totales en cada uno de los tanques vy el
numero de réplicas para probar el efecto de densidad larval sobre el crecimiento y

sobrevivencia en sistemas de flujo continuo.

Densidad larval inicial Numero de replicas Total de larvas por

tanque cdnico

5larvas / ml 3 225,000
10 larvas / ml 3 450,000
15 larvas / ml 3 675,000

Diariamente se registré la temperatura de cada tanque cénico al inicio del dia. Los
tamices o raquetas también se lavaron diario y se cambi6 la luz de malla conforme

7



crecido la larva. El flup de entrada de agua se midié 2 veces durante el
experimento (dia 5 y 14 de cultivo) y también al dia 23, una vez concluido el
experimento para verificar la constancia del sistema. Diariamente se vacio el
remanente de agua o alimento de los reservorios de 500 L, se lavaron y se
rellenaron de nuevo con agua filtrada hasta 1 um, y se ajustd el alimento a la
concentracion inicial deseada. Se aprovecharon los dias de evaluacion de larva
para lavar los tanques conicos. Se afadio cloranfenicol a una concentracion de
3mg/L (Tapia-Morales. 2011) a cada tanque coénico en cada evaluacién y
diariamente al reservorio de agua de 500L, a partir del dia 2 de cultivo.

Condiciones de Cultivo

Flujos y racion de alimento

El flujo de entrada de agua nueva hacia cada tanque cénico experimental
se ajusté desde el inicio para mantener una renovacion de 1.5 veces el volumen
del tanque larval en 24 horas. El flujo de alimento fue de 37.5 ml/min. La
concentracion de alimento (Isochrysis spp, clon T-ISO) en el tanque reservorio de
500L se increment6 conforme aumenté el tamafio de la larva, tomando como base
las tasas de ingestion talla-especificas reportadas por Ferreira-Arrieta et al. (2015).
En todos los tanques experimentales se utilizO simultaneamente la misma
concentracion de alimento, flujo de agua y flujo de alimento. Con lo anterior, se
aseguré que el alimento llegara al tanque larval a una concentracién instantanea
(después de mezclar el volumen de agua entrante y alimento) entre 4,299 y

208,174 cel/ml (Tabla 2).



Tabla 2.-Condiciones de flujo de agua, alimento, y concentracion instantanea de
alimento entrante en tanques cénicos experimentales de 45L durante el desarrollo

larval de Panopea globosa. * Estimado a partir de Ferreira-Arrieta et al. (2015)

Longitud de Demandateérica  Flujo de Flujo de Concentracion instantanea
laconcha de alimento agua alimento de alimento (cel/ml)

(um) (Celllarva/dia)* (ml/min) (ml/min)

100 287 56.2 375 4,299

125 533 56.2 375 7,192

145 875 56.2 375 10,498

160 1,269 56.2 37.7 13,325

200 3,422 56.2 375 30,800

235 8,152 56.2 375 61,142

270 19,420 56.2 375 116,519

305 46,261 56.2 375 208,174




Evaluaciones

La sobrevivencia y crecimiento se evaluaron al inicio del experimento y
cada 4 dias durante un total de 17 dias. En cada fecha el total de larvas de cada
tanque conico se concentrd en un recipiente de 3L, se homogeneizd y se tomaron
3 muestras de 1 ml con una pipeta automatica. Se fijaron con formol salino al 10%
hasta su posterior procesamiento. Las larvas vivas (completas, con tejido y
alimento en el sistema digestivo) se contaron con ayuda del microscopio
compuesto y se extrapold al volumen total para estimar la sobrevivencia

acumulada, la cual se calculé con la siguiente ecuacion:

S= (N, * 100)/No

Dénde: S= sobrevivencia acumulada, Ny = nimero total de larvas presentes

al tiempo t, Np = nimero de larvas presentes al inicio del experimento.

Se eligieron ademas aleatoriamente 90 organismos de cada tanque conico para
evaluar la talla tomando el largo (anteroposterior) y el ancho (dorsoventral) de la

concha.

Anélisis Estadistico

Las tallas larvales de cada tratamiento de densidad se graficaron en funcion
del tiempo y se les realiz6 un ajuste lineal. La tasa de crecimiento bruto fue
calculada como la pendiente de la curva para cada tratamiento. La sobrevivencia
acumulada se graficé también en funcion del tiempo. En cada fecha de muestreo

se realizaron analisis de varianza de una via (ANOVA) para comparar el efecto de

10



la densidad sobre la sobrevivencia. En todos los casos se comprob6é que se
cumplieran las condiciones de normalidad y homogeneidad de varianza. Todos los
analisis se realizaron mediante los programas de computo SigmaSTAT (version

3.5)

Resultados

Variables del sistema de flujo continuo
Temperaturay Flujo de agua nueva

Los primeros 10 dias se mantuvo una temperatura relativamente constante
(17.7 £ 0.05°C.Entre los dias 11 y 13 aument6 hasta 19 y 21 °C, y posteriormente
se estabilizé de nuevo a 17.8°C (Fig. 2).En relacion al flujo, los tratamientos de 10
y 15 larvas/ml fueron los mas constantes durante todo el experimento. Sin
embargo, todos los tratamientos mantuvieron el flujo cercano al pre-establecido
(56.25 ml/minuto) desde el inicio del experimento (Fig. 3). El tratamiento con
menor densidad (5 larvas/ml) siempre registr6 menor flujo promedio durante todo

el experimento (53 + 1.7 ml/min).

11
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Fig. 2.- Temperaturas promedio (n=3) de los tratamientos durante el periodo

experimental. Las barras representan el error estandar.
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Fig. 3.- Flujos promedio de agua entrante a los tanques cénicos de cada

tratamiento. Las barras representan el error estandar.
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Sobrevivenciay crecimiento larval

Sobrevivencia

El patron de sobrevivencia de P. globosa fue similar en todos los
tratamientos, con una disminucion lineal durante los primeros 10 dias y
estabilizacion hacia valores asintoticos durante el resto del experimento (Fig.
4).Las larvas de los tratamientos de 5 y 10 larvas/ml exhibieron valores promedio
entre 50 y 60% de sobrevivencia a partir del dia 10, mientras que aquellas que
estuvieron en la mayor densidad alcanzaron los mas bajos valores de
sobrevivencia (aproximadamente 20%) en ese mismo periodo de tiempo (Fig 4).
Es importante notar que aun cuando se inicid con 3 réplicas (tanques cénicos) por
tratamiento, desde el dia 6 se contd solamente con 2 réplicas en el tratamiento de
10 larvas/ml, debido a la perdida accidental de larvas durante el manejo. En los
tratamientos restantes se contd con 2 réplicas a partir del dia 10 por la misma
razon (Fig. 4). Por esta razon las diferencias observadas entre los tratamientos
(Fig. 4) no fueron estadisticamente significativas al inicio de la fase asintotica (dia
10, ANOVA F= 2.382, P=0.240) en medio (dia 13, ANOVA F= 5.085, P=0.109) y

tampoco al final del experimento (dia 17, ANOVA F=5.502, P=0.099).

13
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Fig. 4.- Sobrevivencia larval de P. generosa en 3 diferentes densidades desde el

dia 2 aldia 17 de edad. Las barras representan el error estandar

Crecimiento

Las larvas de P. generosa mostraron un patron de crecimiento lineal en los
3 diferentes tratamientos (Fig. 5). La longitud promedio de la concha larval al final
del experimento fue de 266.5+ 3.39 um, 251.4+ 8.83 um y 249.4+ 12.89 um para
las densidades de 5, 10 y 15 larvas/ml respectivamente. Estas diferencias no
fueron estadisticamente significativas (ANOVA F= 4.224, P= 0.134), aun cuando
se observo una ligera tendencia de mayor crecimiento en larvas cultivadas a la
mas baja densidad (5 larvas/ml). Los 2 tratamientos restantes mostraron un

crecimiento muy similar (Fig. 5).

14



280 + @) 5 larvas/mi
\V4 10 larvas/ml
260 - O 15 larvas/ml
= 240 -
=
o 220 -
<
e
S 200 -
(]
< 180 -
()
]
o 160 -
2
S 140 A
120 A 2
100 T T T T T T T T 1
0] 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tiempo (dias)

Fig. 5.- Largo de la concha de P. generosa en 3 diferentes densidades larvales
desde el dia 2 al dia 17 de edad. Las barras representan la desviacion estandary

lineas de tendencia de cada tratamiento.

Las ecuaciones de ajuste lineal (Tabla 3) arrojaron la tasa de crecimiento
bruto de 9.5 um/d en las larvas sometidas a menor densidad, y de 8.5 um/d en

larvas cultivadas a densidades de 10 y 15/ml (Tabla 3).
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Tabla 3. Ecuaciones de ajuste lineal de longitud de la concha larval (L) de P.
generosa vs tiempo endias (D) en larvas cultivadas a 5, 10 y 15 larvas/ml. El

coeficiente de determinacion (R?) también se muestra.

Densidad (larvas/ml) Ecuacion de Ajuste R*
5 L=95.14+95D 0.983
10 L=98.16 + 85D 0.978
15 L=96.65+ 85D 0.972
Discusion

El presente estudio mostrd que el disefio del sistema experimental fue
adecuado para mantener constante el flujo de entrada de agua nueva, del
alimento, y de la temperatura. La Unica variable que mostré un aumento
significativo (2 °C) entre los dias 11 y 13 fue la temperatura, pero esto se debid a
una falla general en el suministro de la energia eléctrica del laboratorio, lo cual fue
ajeno nuestro control. Es importante resaltar el hecho de que el disefio del sistema
experimental, basado en Sarkis et al. (2006), permite mantener constante la
presién hidrostatica en el reservorio de agua entrante mediante el uso del tubo de
nivel. Por lo tanto el flujo de agua de entrada al tanque céonico también se
mantiene constante sin necesidad de utilizar bombas que requieren electricidad.
Hasta ahora los estudios que se han realizado con sistemas de flujo continuo no
aportan detalles sobre su disefio (Tordkilsen. 2004; Andersen et al. 2000;

Magnesen et al 2011). Tampoco son claros los criterios utilizados para establecer
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la tasa de recambio de agua en funcion de la densidad de larvas. Ademas, los
disefios experimentales con mayor cantidad de tratamientos no cuentan con
comparaciones simultaneas o mezclan sistemas estaticos contra abiertos y/o
limitados por la cantidad de unidades experimentales (Andersen et al. 2000;
Tordkilsen y Magnesen. 2004), lo que hace confusa su interpretacion. No
obstante, es evidente que el volumen del tanque de cultivo (45L) y la tasa de
recambio de agua utilizada en el presente estudio (1.5 veces/dia) fueron menores
gue lo reportado en otros trabajos (Tabla 4). Asi mismo, la sobrevivencia larval de
50% observada en los tratamientos de 5 y 10 larvas/ml de P. generosa es
comparable a la reportada para Pecten maximus (47%) cultivada a densidades de
3 larvas/ml en tanques de 3,500L y 1 recambio completo de agua por dia (Tabla 4)
(Magnesen y Jacobsen, 2011). Sarkis et al. (2006) reportaron entre 25 y 30% de
sobrevivencia larval de Argopecten gibbus en sistemas de 200L con flujo abierto y
tasa de recambio de 3.4 veces/dia, mientras que para larvas de Crassostrea gigas
cultivadas a densidades entre 50 y 100 organismos/ml en tanques de 150L con
recambios diarios de agua de 6.4 veces se reportaron sobrevivencias de alrededor
del 90% (Rico-Villa et al., 2008). Southgate e Ito (1998) reportaron una
sobrevivencia de 11.3% en 13 dias con tasas de recambio de 2 veces/dia en
larvas de Pinctada margaritifera, mientras que Reiner (2011) registro
sobrevivencias de 32 y41% con 5 y 10 recambios diarios en 16 dias
respectivamente con Crassostrea virginica. En el caso de Panopea generosa
existen pocos estudios de su desarrollo larval, destacando los de Goodwin (1973),
Goodwin et al. (1979) y Buitimea-Alvarez (2011). Goodwin et al. (1979) mencionan

gue obtuvieron mortalidades de solo 5% al utilizar una densidad de 3 larvas/mlen
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estadio de charnela recta, en un sistema estatico. También, Ferreira-Arrieta et al
(2015) reportaron sobrevivencias larvales de P. globosa entre 20 y 50 % usando
una densidad inicial de 5 larvas/ml en sistemas estaticos de 500L. Por otra parte,
la tasa de crecimiento registrada para las larvas de P. generosa sometidas a la
densidad mas baja en el presente estudio (9.5 um/d) fue ligeramente mayor que la
registrada en los tratamientos de 10 y 15 larvas/ml (8.5 um/d), aunque la
sobrevivencia fue significativamente mayor en las larvas con densidad inicial de 5
y 10 organismos/ml (50%) en relacion con las de 15 organismos/ml (17%). En
conjunto, lo anterior sugiere que en contraste con los ostreidos, las larvas de P.
generosa al igual que los pectinidos requieren ser cultivadas a bajas densidades.
Es probable que una mayor tasa de recambio del agua permita aumentar la
densidad larval, pero la experiencia previa con pectinidos sugiere que dicho
aumento podria ser no significativo. En cambio, el aumentar la tasa de recambio
también exige un ajuste en la racidén de alimento, ya que debe asegurarse que
este no se pierda por dilucion. En este sentido, se sabe que las larvas de Panopea
spp muestran en general una alta demanda de alimento (Ferreira-Arrieta et al.,
2015). y las raciones usadas para P. generosa se basaron en los datos
cuantitativos de tasas de ingestion reportadas para distintas tallas larvales de
Panopea globosa (Ferreira-Arrieta et al., 2015). Se aseguré ademas que dichas
raciones se suministraran en mayor cantidad tomando en cuenta el flujo de agua.
Con esta aproximacién se pudo comprobar que las lavas no estuvieran limitadas ni

tuvieran alimento excesivo en ningin momento a lo largo del experimento.
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Tabla 4.- Comparacion de diferentes estudios utilizando sistemas de flujo continuo
en larvas de moluscos bivalvos. Las densidades utilizadas y las sobrevivencias se

muestras respectivamente

Familia / Densidad Sobrevivencia Dias Flujode Volumen Referencia
especie utilizada (%) de recambio de
(larvas/mL) cultivo (veces/dia) tanque
L)

Hiatellidae/ 5, 10, 15 54, 49, 17 17 15 45 Este
Panopea estudio
generosa

Ostreidae/ 10, 20, 50 36, 72, 29 11 5 400 Reiner

Crassostrea (2011)
virginica

Ostreidae / 50, 100 92,90 16 6.4 150 Rico-Villa

Crassostrea etal.

gigas (2008)

Pectinidae/ 28-3.1 a7 20 1 3,500 Magnesen

Pecten y Jacobsen
maximus (2011)

Pectinidae/ 8, 24 25, 30 13 34 200 Sarkis et

Argopecten al. (2006)

gibbus
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Conclusiones

1. El sistema de flujo abierto implementado para el cultivo larval de P.
generosa en tanques de fondo conico resulté confiable y econémico, ya que
se pudieron mantener flujos constantes de agua de recambio sin necesidad
de utilizar bombeo.

2. La sobrevivencia de larvas de P. generosa en sistemas de flujo abierto fue
mayor a densidades de 5 y 10 organismos/ml que en 15 organismos/ml.

3. La tasa de crecimiento larval de P. generosa fue ligeramente mayor en
densidades de 5 larvas/ml (9.5 um/d) que a densidades de 10 y 15
larvas/ml.

4. En conjunto, los datos de sobrevivencia y crecimiento sugieren que las
larvas de P. generosa deben cultivarse a baja densidad inicial (5 larvas
“D”/ml), pero los sistemas abiertos permiten aumentar el rendimiento hasta

el doble sin afectar significativamente la sobrevivencia.
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