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Resumen

Notoacmea biradiata (Reeve, 1855) es un gasteropodo patelado abundante en las playas rocosas intermareales del Pacifico
colombiano. En este estudio se presentan los resultados de un experimento factorial sobre la variacion en el tamafio de la concha
de N. biradiata como respuesta a dos factores independientes: la densidad de gasteropodos intermareales y la altura intermareal.
Para el estudio, se seleccionaron cuatro playas rocosas intermareales en el Pacifico colombiano, dos en la Isla Gorgona y dos en
la Ensenada de Utria. Se determiné la densidad de gasteropodos intermareales en cada sitio utilizando la técnica del transecto-
cuadrante. Se encontraron diferencias significativas de densidad entre los sitios de estudio: baja densidad en las playas rocosas de
la Ensenada de Utria y alta densidad en las playas rocosas de la Isla Gorgona (P < 0.009). Se realiz6 un muestreo factorial para
evaluar el efecto de la densidad de gasteropodos y la altura intermareal sobre la longitud, altura y grosor de la concha. Se utilizo
un analisis de varianza de dos vias y un analisis de regresion lineal para establecer las diferencias en el tamafio de la concha
debido a la densidad o a la altura intermareal. Los resultados obtenidos sugieren que la densidad de gasteropodos intermareales
determina las variaciones de la longitud de la abertura (P < 0.001) y altura de la concha (P < 0.05), encontrando conchas grandes
y altas en zonas de baja densidad, mientras que la altura intermareal no fue fuente de varianza para el tamafio de la concha
(ANOVA, P > 0.30).

Palabras claves: Notoacmea, patelas, playa rocosa intermareal, Océano Pacifico, Colombia.

Abstract

Notoacmea biradiata (Reeve, 1855) is an abundant intertidal limpet on the rocky shore of the Colombian Pacific coast. This
paper reports a field factorial experiment on shell-size variation of N. biradiata as a response to two independent factors:
intertidal gastropod density and shore height above sea level. Four rocky shores were selected on the Colombian Pacific coast,
two in Gorgona Island and two in Utria Cove. The intertidal gastropods density was determined in each rocky shore using the
transect-quadrant technique. Significant differences were observed in the gastropod densities between study sites: low density in
the rocky shores of Utria Cove and high density in the rocky shores of Gorgona Island (P < 0.009). A factorial sampling was
conducted to determine the effect of the density and height on the shore over shell-length, shell-height and shell-thickness. A two-
way ANOVA and a least-squared regression was used to determine whether the shell-sizes differ between varying densities and
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shore heights. Intertidal gastropod density was found to be the dominant factor in determining basal shell length (ANOVA,
P <0.001) and shell height (ANOVA P < 0.05) changes. Thus, at low population densities the shells are larger and taller. The
height on the shore did not influence the shell-size of N. biradiata (ANOVA, P > 0.30).

Keywords: Notoacmea, limpet, intertidal rocky shore, Pacific Ocean, Colombia.

Introduccion

Las playas rocosas intermareales presentan un gradiente
ambiental marcado, en distancias tan cortas, que las poblacio-
nes de moluscos pueden interactuar simultaneamente con dife-
rentes componentes fisicos y bioldgicos del ambiente. En estas
zonas, el régimen mareal determina los gradientes de tempera-
tura, desecacion y tiempo de inmersion, los cuales afectan a los
organismos que alli habitan (Black, 1979; Levinton, 1984). Por
lo tanto, factores bioldgicos como densidad y predacion, y fac-
tores fisicos como intensidad del oleaje, desecacion y altura
intermareal pueden ser considerados como factores modifica-
dores de las comunidades que habitan la zona intermareal en
un amplio rango de las escalas de organizacion ecologica
(Lewis, 1964).

La diversidad morfologica y las estrategias funcionales
entre los organismos intermareales son una fuente importante
de informacion para realizar estudios comparativos (Ortega,
1985). Ademas, el ambiente fisico es lo suficientemente severo
para permitir evaluar la relacion entre una estructura biologica
y su funcioén en un ambiente especifico (Denny, 1994). Facto-
res como la predacion (Heller, 1976; Garrity y Levings, 1983),
desecacion (Spencer, 1969; Branch, 1975a; Lowell, 1984), rit-
mos de actividad (Branch y Cherry, 1985), altura intermareal
(Vermeij, 1972; Butler 1979; Hobday, 1995), comportamiento
migratorio (Hobday, 1995), y la intensidad del oleaje (Brown y
Quinn, 1988; Denny, 1994; De Wolf et al., 1999; Giraldo y
Gomez, 1999) tienen influencia sobre la variacion en el tamafio
de la concha. Ademas, la cantidad de alimento y la disponibili-
dad de espacio son importantes para el crecimiento de las pate-
las. Sin embargo, ambos factores estan estrechamente
relacionados con la densidad de gasteropodos intermareales
(Nybakken, 1997). Por lo tanto, la densidad debe ser un factor
importante en la variacion intraespecifica del tamafio de la con-
cha.

La desecacion es otro de los factores importantes en la
variacion del tamafio de la concha. Este factor estd asociado
directamente con la altura intermareal. Los gasteropodos que
habitan la zona intermareal alta estan expuestos durante mas
tiempo al aire y a las altas temperaturas con relacion a los con-
géneres que habitan la zona intermareal baja. En las patelas se
ha observado una relacion directa entre la mortalidad y la dese-
cacion (Frank, 1965). Sin embargo, una amplia tolerancia a la
desecacion podria ser una ventaja para las patelas, permitién-
doles alcanzar recursos alimentarios no explotados y mante-
nerse por mas tiempo en las zonas de reproduccion (Frank,
1965; Vermeij, 1972; Wolcott, 1973; Blackford y Cook, 1978;
Underwood, 1979; Bertness et al., 1981; Garrity y Levings,
1983).
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Introduction

The intertidal rocky shore creates a steep environmental
gradient over distances so short that gastropods populations
can interact simultaneously with different physical and biologi-
cal components of the environment. Thus, the tidal regime
determines temperature, desiccation and submersion time gra-
dients, those which influence the organisms that inhabit inter-
tidal shores (Black, 1979; Levinton, 1984). Therefore,
biological factors like density or predation and physical factors
like wave intensity, desiccation or shore height, can be consid-
ered as modifying factors which act on intertidal zone inhabit-
ing communities over a wide range of ecological
organizational scale (Lewis, 1964).

Morphological diversity and functional strategies among
intertidal organisms provide a natural basis for comparative
studies (Ortega, 1985). Furthermore, the physical environment
is so severe that it would be useful to evaluate the match
between a biological structure and its function, in a specific
environment (Denny, 1994). Predation (Heller, 1976; Garrity
and Levings, 1983), desiccation (Spencer, 1969; Branch,
1975a; Lowell, 1984), activity rthythms (Branch and Cherry,
1985), shore height (Vermeij, 1972; Butler, 1979; Hobday,
1995), migratory behavior (Hobday, 1995), and wave intensity
(Brown and Quinn, 1988; Denny, 1994; De Wolf et al., 1999;
Giraldo and Gomez, 1999) are factors that have been reported
to influence the gastropod shell-sizes. On the other hand, food
quantity and space availability are important for limpet growth.
However, both factors are affected by the density of intertidal
gastropods (Nybakken, 1997). Then, the density should play an
important role on intraspecific shell-size variability.

Desiccation is another main factor on shell-size variation.
This factor is directly associated with the height on the shore.
Gastropods inhabiting the upper intertidal zone are exposed for
longer periods to air and higher temperatures than those in the
lower intertidal zone. Mortality due to desiccation has been
slightly observed in limpets (Frank, 1965). However, a wide
tolerance to desiccation would be an adaptative advantage for
the limpets, allowing them to reach unexploited food resources
and to remain in breeding zones (Frank, 1965; Vermeij, 1972;
Wolcott, 1973; Blackford and Cook, 1978; Underwood, 1979;
Bertness et al., 1981; Garrity and Levings, 1983).

The limpet Notoacmea biradiata (Reeve, 1855) is an her-
bivorous and abundant intertidal gastropod that is found in the
Pacific coast from Mexico to Ecuador. It has a low shield-like
and un-ribbed shell. The shell is brownish with two distal
broad white lines radiating from the apex (Keen, 1971). Con-
sidering that intertidal limpets are a good model to study the
effects of external factor on the gastropod shell-size variability
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Notoacmea biradiata (Reeve, 1855) es un gasterépodo
patelado herbivoro que se encuentra en la costa pacifica
americana desde México hasta Ecuador. Su concha es pequeiia,
café oscura, no presenta marcas o costillas externas y posee
dos lineas anchas blancas en la parte posterior que irradian
desde el apice (Keen, 1971). Considerando que los gasterépo-
dos patelados intermareales son un buen modelo para estudiar
los efectos de factores externos sobre la variabilidad de la con-
cha en ambientes intermareales (Ortega, 1985), en esta investi-
gacion se describen los patrones de densidad de gasterépodos
intermareales en dos localidades de la costa pacifica colom-
biana y se evalua el efecto de la densidad de gaster6podos
intermareales y la altura intermareal sobre el tamafio de la con-
cha en N. biradiata. Las preguntas que se abordaron en este
estudio son: (a) (Es la densidad de los gasteropodos interma-
reales significativamente diferente entre las areas de estudio?,
(b) (Afecta la densidad de los gasterépodos intermareales el
tamafio de la concha de N. biradiata?, y (c) Es la altura inter-
mareal un factor determinante en la variacion del tamaio de la
concha en N. biradiata?

Materiales y métodos
Area de estudio

La costa pacifica colombiana (77°53’W, 7°13°’N—78°48°W,
1°26’N) tiene una extension de 1542 km. La zona norte se
caracteriza por depdsitos terciarios (e.g. magmatitas) y la zona
sur por depdsitos cuaternarios (e.g. sedimentitas) (Anénimo,
1983). Estas caracteristicas geologicas definen la morfologia
costera: la zona norte presenta acantilados con costas rocosas
amplias, mientras que la zona sur es plana con playas areno-
fangosas (Rodriguez-Rubio, 1997). El ambiente fisico esta
determinado por la co-ocurrencia de la zona de convergencia
intertropical (ITCZ) y la zona ecuatorial de baja presion
(ELPT). En resumen, desde diciembre hasta mayo los vientos
alisios provienen del noreste mientras que de junio a noviem-
bre provienen del sureste. La precipitacion media es de 5691 +
1857 mm afio™!, la escorrentia es de 4151 + 1751 mm afio!
(promedio anual de estaciones climaticas a lo largo de la costa
pacifica colombiana, n = 11), la temperatura promedio del aire
es de 26+1°C y la humedad relativa alcanza 85% (Forsbergh,
1969; Pabon ef al., 1998; Tchantsev y Cabrera, 1999). La tem-
peratura del agua en la zona costera es 28.86+£1.45°C (n=13)y
la salinidad es de 21.98+8.25 (n = 24) (Forsbergh, 1969), sin
embargo, estas condiciones se alteran drasticamente cuando
ocurre El Nifio (Tchantsev y Cabrera 1999).

Este estudio se realizo en dos localidades de la costa paci-
fica colombiana (fig. 1). En cada localidad se seleccionaron
dos areas de estudio: Playa Blanca (PR-1) y la Camaronera
(PR-2), en la Isla Gorgona (2°58’N, 78°12°W), y la Playa
Salomoén (PR-3) y Cocalito (PR-4), en la Ensenada de Utria
(6°02°N, 77°20°W). El sustrato estuvo conformado por rocas
sedimentarias y el periodo mareal fue semidiurno (rango
extremo mareal: 3.50 m). Se refiri6 el nivel intermareal con

239

(Ortega, 1985), in this paper we describe the pattern of inter-
tidal gastropod density in two localities of the Pacific coast of
Colombia, and we studied the density and shore height effects
on N. biradiata shell-size variability. The specific questions
covered in this study were: (a) Is the intertidal gastropod den-
sity significantly different between study sites?, (b) How much
is N. biradiata shell-size affected by intertidal gastropod den-
sity?, and (c) Is the intertidal shore height an important factor
for the variation of the shell size of N. biradiata?

Materials and methods
Study site

The Pacific coast of Colombia (77°53°W, 7°13°’N—78°48’W,
1°26°N) extends along 1542 km. The northern zone is charac-
terized by tertiary deposits (e.g. magmatites), while the south-
ern zone is by quaternary deposits (e.g. sedimentites)
(Anonymous, 1983). These geologic features define the coastal
morphology: northern zones are steep with vast rocky shores,
while the southern zone is flat with vast sand-muddy shores
(Rodriguez-Rubio, 1997). The co-occurrence of the Inter-Trop-
ical Convergence Zone (ITCZ) and the Equatorial Low Pres-
sure Trough (ELPT) determine the physical environment.
Synthesizing, trade winds come from the Northeast between
December to May while the rest of the year they come from the
Southeast. The mean rainfall is about 56911857 mm year!
and runoff is about 4151+1751 mm year! (annual mean from
the weather stations along the Pacific coast of Colombia, n =
11); the mean air temperature is 26+1°C and the relative
humidity reaches 85% (Forsbergh, 1969; Pabon et al., 1998;
Tchantsev and Cabrera, 1999). The mean near shore SST is
about 26.86£1.45°C (n = 13) and salinity about 21.98+8.25
(n=24) (Forsbergh, 1969); however, this conditions widely
change when the ENSO occurs (Tchantsev and Cabrera, 1999).

The study was carried out in two localities on the Pacific
coast of Colombia (fig 1). In each locality, two study sites were
selected: Playa Blanca (PR-1) and La Camaronera (PR-2) in
Gorgona Island (2°58’N, 78°12°’W) and Playa Salomén
(PR-3) and Cocalito (PR—4) in Utria Cove (6°02’N, 77°20°W).
In the study sites the substratum was sedimentary rocks and the
tide period was semidiurnal (extreme tidal range: 3.50 m). The
shore height was referred in relation to mean low water (MLW)
as: low (0.00-1.70 m above MLW), mid (1.70-2.50 m above
MLW) and high (2.50-3.50 m above MLW).

Methods

The density of common intertidal gastropods was estab-
lished in each shore height of the studied areas, using a random
quadrant (0.96 m?) throughout three transects across the shore.
A total of 18 quadrants from each study site were evaluated. A
two-way ANOVA test was used to determine whether the mean
density differed at each shore height or between the study sites
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relacion a la media de agua mas baja de marea (MLW) como:
zona intermareal baja (0.00-1.70 m MLW), zona intermareal
media (1.70-2.50 m MLW) y zona intermareal alta (2.50-3.50
m MLW).

Método

Se determiné la densidad de gasterépodos en los tres nive-
les intermareales de cada area de estudio, utilizando un cua-
drante de 0.96 m? de manera aleatoria a lo largo de tres
transectos perpendiculares a la costa; para un total de 18 cua-
drantes en cada area de estudio. Se realizd6 un analisis de
varianza de dos vias (ANOVA) para determinar si las densida-
des medias diferian entre alturas intermareales o entre localida-
des, con el proposito de establecer dos niveles contrastantes de
densidad.

Los individuos de N. biradiata fueron removidos manual-
mente durante la marea baja utilizando una lamina de acero
inoxidable, registrando la altura intermareal en la que se encon-
traron. Se midid la longitud de la base, la altura desde la base
hasta el apice y el grosor de la concha utilizando un calibrador
vernier (0.05 mm). Para determinar si el valor promedio de las
caracteristicas morfologicas de la concha diferian con relacion
a la densidad o altura intermareal se realizd un analisis de
varianza de dos vias. Se examind la homocedasticidad de
varianza utilizando la prueba estadistica de Bartlett y se realizd
una transformacion logaritmica cuando fue necesario. Si esta
condicion no se cumplia, se realizé una prueba de comparacion
de medias no paramétrica o prueba de Kruskall-Wallis (Zar,
1999). Se estimo la ecuacion de regresion entre la longitud de
abertura-altura de la concha (SHBL) y longitud de abertura-
grosor de la concha (STBL) (Edbling et al., 1962; Giraldo y
Gomez, 1999) bajo cada condicion de densidad, y se compara-
ron las asociaciones mediante un analisis de covarianza
(ANCOVA).

Resultados

Las densidades medias (+ una desviacion estandar) para
cada una de las areas de estudio se presentan en la figura 2. El
numero de gasteropodos fue mayor en las playas rocosas de
Isla Gorgona que en las playas rocosas de la Ensenada de Utria
(ANOVA: F; 4 = 7.41, P < 0.001; test de Tukey: P < 0.009),
definiendo dos niveles contraste de densidad. Se encontraron
diferencias significativas de densidad entre las zonas interma-
reales, siendo mas abundantes los gasteropodos en la zona
intermareal alta (ANOVA: F, , = 8.94, P < 0.001; test de
Tukey: P <0.001). Sin embargo, no se detectd diferencia signi-
ficativa de densidad entre la zona intermareal media y baja en
las 4reas de estudio (ANOVA: F, o = 2.45, P > 0.140). Los
gasteropodos intermareales observados durante los muestreos
fueron principalmente de especies herbivoras: patelas en la
zona intermareal baja y media, y litorinas en la zona interma-
real alta. Aunque, se detectaron gasterépodos predadores con
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Figura 1. Ubicacién geogréafica del area de estudio en la costa pacifica
colombiana. También se indica la ubicacidon de las playas rocosas
seleccionadas en cada localidad.

Figure 1. Geographical location of the study area in the Colombian Pacific
coast. The figure also shows the location of the rocky shore at each locality.

too, in order to define two contrasting density levels.

Notoacmea biradiata limpets were manually removed dur-
ing low tides using a stainless steel sheet, and the intertidal
shore height was registered. The base shell-length, shell-height
from base to apex and shell-thickness were measured with a
vernier caliper (0.05 mm). A two-way ANOVA test was used
to determine if the average characteristics of every shell dif-
fered at each density or shore height level. The homoscedastic-
ity was examined with the Bartlett’s test and the logarithmic
transformation was performed when necessary (Zar, 1999). If
this condition was not fulfilled, a non-parametric mean com-
parison, or Kruskal-Wallis test, was used. The least-squared
regression between shell-height vs basal shell-length (SHBL)
and shell-thickness vs basal shell-length (STBL) at each
density level was calculated (Edbling et al., 1962; Giraldo and
Gomez, 1999). An ANCOVA test was used to compare the
resulting equations.

Results

The mean density distribution (+ one standard deviation) in
each study site is summarized in figure 2. The intertidal gastro-
pod density was higher in the rocky shores of Gorgona Island
than in those of Utria Cove (F; 4 = 7.41, P <0.001; Tukey-test:
P <0.009), defining two contrasting density levels. Significant
variation in gastropod density was detected between shore
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Figura 2. Densidades medias de gasteropodos para cada zona intermareal
en la Isla Gorgona (PR-1, PR-2) y la Ensenada de Utria (PR-3, PR-4). La
barra vertical indica £ una desviacion estandar.

Figure 2. Gastropod density means for each intertidal shore height at
Gorgona Island (PR-1, PR-2) and Utria Cove (PR-3, PR-4). The horizontal
bar indicates + one standard deviation.

densidades relativamente altas en todas las zonas intermareales
(tabla 1).

No se encontraron patelas por encima de los 2.5 m MLW,
por lo tanto, la diferencia de densidad debido a la altura inter-
mareal no afect6 el disefio experimental. Los valores promedio
de la longitud de abertura, altura y grosor de la concha se sinte-
tizan en la tabla 2. El ANOVA indicé que la concha de N
biradiata fue mas grande cuando se encontr6 en zonas de baja
densidad de gasterépodos intermareales (longitud de abertura:
F\ 16=13.75, P <0.001; altura: F| 5 = 6.15, P <0.05), mien-
tras que la altura intermareal no fue fuente de varianza para la
longitud o altura de la concha (longitud de abertura: F, 5 =
0.39, P > 0.50; altura: F, ;s = 0.21, P> 0.50). El grosor de la
concha no cumplié la condicion de homocedasticidad de
varianza aun después de la transformacion logaritmica
(Bartlett, X> = 2.66, P < 0.001). No se detectaron diferencias
significativas en el grosor de la concha ni por efecto de la den-
sidad (Kruskall-Wallis, X?> = 0.39, P > 0.50) ni de la altura
intermareal (Kruskall-Wallis, X?> = 1.30, P > 0.20).

El analisis de regresion lineal entre la longitud de abertura-
altura y longitud de abertura-grosor de la concha se realiz6 en
funciodn a la densidad de gasterépodos intermareales. Todas las
asociaciones fueron significativas (Ensenada de Utria: altura-
longitud de abertura F| ;5 = 14.52, P < 0.001 y grosor-longitud
de abertura F| ;5 = 14.96, P < 0.001; Isla Gorgona: altura-
longitud de abertura F, ¢ = 182.35, P < 0.001 y grosor-
longitud F, 4; = 33.45, P <0.001) (fig. 3). E1 ANCOVA sugiere
que la asociacion entre longitud de abertura-altura corresponde
a una respuesta morfologica diferenciada por efecto de la
densidad (F s, = 14.41, P <0.001), mientras que la asociacion
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Figura 3. Regresiones lineales ajustadas de la longitud de la abertura vs
altura y longitud de la abertura vs grosor de la concha de Notoacmea
biradiata a baja y alta densidad de gasterépodos intermareales.

Figure 3. Fitted Linear regressions of shell length vs shell height and shell
length vs thickness for Notoacmea biradiata at low and high density of
intertidal gastropod.

height, being most abundant in the high intertidal zone
(Fa66=8.94, P < 0.001; Tukey-test: P < 0.001). However, no
significant variation in gastropod density was found between
low and mid intertidal zones (F, 4 = 2.45, P > 1.40). The inter-
tidal gastropods observed during field samplings were mostly
herbivorous species: limpets in the low and mid zones and lit-
torines in the high zone. Though, predator gastropods were
found in all intertidal zones and their densities were slightly
high (table 1).

No limpets above 2.5 m MLW were found in any of the
study sites, then the differences in density due to the intertidal
height did not affect the statistical test. Basal shell-length,
shell-height and shell-thickness mean values are synthesized in
table 2. A two-way ANOVA test on basal shell-length and
shell-height showed that the N. biradiata shell was bigger at
low intertidal gastropod density (basal shell-length:
Fy 16 =13.75, P < 0.001; shell-height: F, ;s; = 6.15, P < 0.05).
The intertidal shore height was not a significant source of vari-
ance for basal shell-length or shell-height (basal shell-length:
Fi 16 = 0.39, P > 0.50; shell-height: F s = 0.21, P > 0.50).
The homoscedasticity condition was not fulfilled by shell-
thickness even with logarithmic transformation (Bartlett,
X?=2.66, P <0.001). No significant differences in shell-thick-
ness between densities (Kruskall-Wallis, X> = 0.39, P > 0.50)
or between intertidal shore heights (Kruskall-Wallis, X> = 1.30,
P> 0.20) were detected.

The least-square regressions of basal shell-length vs shell-
height and basal shell-length vs shell-thickness were examined
by density level. All associations were significant (Utria Cove:
basal shell-length vs shell-height F', ;s = 14.52, P < 0.001 and
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Tabla 1. Densidad de gasteropodos intermareales en la playa rocosa de la Ensenada de Utria e Isla Gorgona, en el Pacifico colombiano,
agrupadas por zona intermareal. PR1 = Playa Blanca, PR2 = La Camaronera, PR3 = Playa Salomén, PR4 = Cocalito; D = Densidad (no. ind
m-2); SD = Desviacion estandar de D; IC = Intervalo de confianza de D; /0 = indice de ocurrencia (%).

Table 1. Intertidal gastropods density from Utria Cove and Gorgona Island rocky shores in the Colombian pacific coast clustered by intertidal
zone. PR1 = Playa Blanca, PR2 = La Camaronera, PR3 = Playa Salomon, PR4 = Cocalito. D = Density (no. ind m~2) ; SD = Standard
deviation of D; IC = Confidence interval of D: /O = Ocurrence index (%).

Playa Rocosa Zona Intermareal Especie D SD c 10
PR1 - PR2 Baja - Media Littorina aspera 27.34 0.34 0.77 50
Fissurella virescens 23.70 0.28 0.64 58
Nerita scabricosta 16.66 0.16 0.37 54
Scurria stipulata 12.24 0.15 0.34 63
Notoacmea biradiata 2.08 0.04 0.09 21
Acanthina brevidentata 1.30 0.05 0.10 8
Purpura pansa 0.78 0.02 0.04 13
Tegula sp. 0.78 0.02 0.05
Thais melones 0.52 0.02 0.05
Mitrella elegans 0.26 0.01 0.03
Alta Nerita scabricosta 22.66 0.25 0.57 46
Littorina aspera 17.19 0.28 0.64 33
Scurria stipulata 5.73 0.12 0.27 25
Purpura pansa 1.56 0.04 0.08 17
PR3 - PR4 Baja - Media Shiponaria maura 6.25 0.10 0.23 33
Fissurella virescens 5.57 0.07 0.15 42
Fissurella microtrema 3.39 0.04 0.09 42
Acanthina brevidentata 3.13 0.06 0.14 25
Siphonaria gigas 1.82 0.04 0.09 17
Notoacmea biradiata 1.82 0.03 0.08 21
Nerita funiculata 1.30 0.04 0.08 13
Thais melones 1.30 0.03 0.06 17
Nerita scabricosta 0.78 0.02 0.06 8
Purpura pansa 0.78 0.02 0.04 13
Scurria Mesoleuca 0.52 0.02 0.03 8
Alta Nerita scabricosta 14.32 0.19 0.43 38
Littorina aspera 13.28 0.32 0.71 29
Nerita funiculata 4.95 0.10 0.24 25
Littorina modesta 3.91 0.08 0.18 25
Purpura pansa 0.26 0.01 0.03
Thais melones 0.26 0.01 0.03
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Tabla 2. Valor promedio de la longitud de abertura, altura y grosor de la concha de Notoacmea biradiata en dos localidades de la costa pacifica
colombiana. n = tamafio de muestra, m = promedio, DS = desviacién estandar.

Table 2. Mean basal shell-lenght, shell-height and shell-thickness of Notoacmea biradiata from two localities in the Colombian pacific coast.

n = Sample size, m = Mean, DS = Standard deviation.

Densidad ~ Zona Intermareal ~ Parametro de la concha n m DS Minimo Méximo
Baja Baja Longitud de abertura 42 19.05 2.56 15.60 25.20
Altura 42 4.24 0.76 3.00 6.10
Grosor 42 0.95 0.20 0.60 1.40
Baja Media Longitud de abertura 35 18.88 1.98 14.50 22.60
Altura 35 4.16 0.67 3.10 5.40
Grosor 35 0.81 0.21 0.50 1.40
Alta Baja Longitud de abertura 47 17.78 2.87 12.40 23.55
Altura 47 3.82 0.88 2.10 5.80
Grosor 47 0.85 0.13 0.65 1.20
Alta Media Longitud de abertura 42 18.20 2.40 12.50 23.65
Altura 42 3.99 0.78 2.80 6.00
Grosor 42 0.91 0.18 0.55 1.45

entre la longitud de abertura-grosor no fue estadisticamente
diferente (F, s, = 0.30, P> 0.50).

En resumen, los resultados de esta investigacion sugieren
que: (a) la densidad de gasteropodos intermareales en las pla-
yas rocosas de la Ensenada de Utria y la Isla Gorgona son sig-
nificativamente diferentes; (b) no hay diferencias significativas
de densidad entre la zona intermareal baja y la zona interma-
real media; (c) existe una estrecha relacion entre la variabilidad
del tamafio de la concha de N. biradiata con la densidad de
gasteropodos, encontrando que la concha es mas grande
(mayor abertura y altura) cuando hay baja densidad; y (d) la
altura intermareal no es un factor determinante de la variabili-
dad del tamaifio de la concha de N. biradiata.

Discusion

La Isla Gorgona y la Ensenada de Utria no presentan dife-
rencias ambientales significativas que permitan explicar la
diferencia en la densidad de gasteropodos intermareales encon-
trada en este estudio. Sin embargo, dos factores no considera-
dos en esta investigacion podrian estar desempefiando un papel
determinante para explicar estas diferencias en densidad: el
impacto antropico sobre la zona intermareal, y la intensidad de
predacion natural.

Las comunidades humanas residentes en la zona costera de
la Ensenada de Utria utilizan frecuentemente diferentes espe-
cies de gasteropodos intermareales (e.g., patelas y neritas)
como complemento a su dieta alimentaria (A. Giraldo, com.
pers.); mientras que en la Isla Gorgona no hay asentamientos
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basal shell-length vs shell-thickness F, ;5 = 14.96, P < 0.001;
Gorgona Island: basal shell-length vs  shell-height
F| ¢;=182.35, P <0.001 and basal shell-length vs shell-
thickness F| g; =33.45, P <0.001) (fig. 3). The ANCOVA test
indicated that basal shell-length vs shell-height association cor-
respond to differentiated morphological responses to the den-
sity effect (£ 5, = 14.41, P < 0.001), while basal shell-length
vs shell-thickness regression was not significantly different
(F),162=0.30, P> 0.50).

In short, these results suggest that: (a) the intertidal gastro-
pod density between Utria Cove and Gorgona Island rocky
shores was significantly different; (b) there is not gastropod
density difference between the mid and the low intertidal
zones; (c) the shell-size variation of N. biradiata was associ-
ated with intertidal gastropod density, with bigger shells
(greater basal shell-length and shell-height) being found in low
intertidal gastropod density; and (d) shore height did not show
a significant effect on the shell-size variation for N. biradiata.

Discussion

Gorgona Island and Utria Cove did not show important
environmental differences that explain the intertidal gastropod
density variation found in this study. However, two factors that
were not considered in this research should have an important
role in the explanation of this density variation: the human
impact on intertidal gastropods, and natural predation.

Human communities, inhabiting in the coastal zone of Utria
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humanos permanentes y el acceso de personas es controlado
por el Ministerio del Medio Ambiente de la Republica de
Colombia. Por otra parte, la intensidad de la predacion natural
afecta directamente la densidad de gasteropodos en la zona
intermareal tropical (Palmer, 1979; Garrity y Levings, 1981).
En términos generales, los gasteropodos intermareales se
encuentran expuestos a dos grupos principales de predadores,
los peces y los crusticeos (Vermeij, 1978; Bertness y
Cunningham, 1981). En la costa pacifica de Panama, la mayo-
ria de especies de invertebrados de la comunidad intermareal
habitan en grietas, huecos y depresiones, en parte como resul-
tado de la intensa predacion por peces (Menge y Lubchenco,
1981), mientras que en la costa pacifica de Costa Rica la comu-
nidad intermareal habita sobre superficies abiertas y los peces
no parecen ser predadores importantes (Ortega, 1985). Consi-
derando los resultados directos de esta investigacion, la rela-
cion predador-presa en la comunidad intermareal de la costa
pacifica colombiana podria estar influenciada por condiciones
locales especificas. De acuerdo con las observaciones de
campo, la ubicacion de los gasteropodos en la zona intermareal
rocosa de la Ensenada de Utria es similar a la reportada para
Panama por Menge y Lubchenco (1981); mientras que en la
Isla Gorgona los gasteropodos se encontraron asociados princi-
palmente a superficies abiertas, como lo reportd Ortega (1985)
para Costa Rica.

La comunidad de gasterépodos intermareales en las areas
de estudio incluye principalmente patelas y litorinas (tabla 1).
Los organismos que habitan en estas zonas parecen estar
inmersos en un fuerte efecto denso-dependiente, derivado pro-
bablemente por la competencia alimenticia, la cual, puede
afectar las tasas de mortalidad, crecimiento y reproduccion de
los gasteropodos (Paine, 1969). Por ejemplo, cuando las pate-
las se alimentan en el mismo rango intermareal, la competencia
interespecifica e intraespecifica es fuerte, llegando incluso a
alterar la estructura poblacional o la tasa de sobrevivencia
(Underwood, 1979). Ademas, la zona intermareal tropical pre-
senta condiciones extremas de temperatura durante la exposi-
cion directa al sol y el aire. La temperatura del sustrato puede
exceder 35°C en dias soleados y, en marea baja, el nivel letal de
estrés térmico puede alcanzarse en superficies abiertas durante
cualquier hora del dia. Esto refleja la naturaleza transicional
del habitat intermareal en el incremento de la desecacion y
temperaturas extremas desde el nivel bajo al nivel alto de la
costa. Por lo tanto, algunas especies de gasterépodos interma-
reales alteran la forma de su concha como una respuesta a la
desecacion (Branch, 1985). En este estudio la altura interma-
real (e indirectamente la desecacion), no afect6 el tamano de la
concha de N. biradiata. Este resultado es contrario a lo repor-
tado por Vermeij (1973), quien encontrd una clara tendencia a
la disminucion del tamafio de la concha a medida que se incre-
menta la altura sobre la playa. Considerando que esta especie
solo se encontr6 desde la zona intermareal media hacia abajo y
que la altura intermareal no afecta el tamafio de su concha, es
probable que el nivel de desecacién que experimenta no
alcanza el umbral critico de tolerancia. Consecuentemente, no

244

Cove, use different intertidal gastropod species (e.g. patelas
and nerites) in their daily diet (A. Giraldo, pers. comm.), while
in Gorgona Island the access is restricted by the Environment
Ministry of Colombia. On the other hand, the intensity of natu-
ral predation is another factor that affect gastropod density in
the tropical intertidal zone (Palmer, 1979; Garrity and Levings,
1981). In the tropical zone, the intertidal gastropods are
exposed to shell-breaking predation from two major feeding
guilds: fishes and bottom crustaceans (Vermeij, 1978; Bertness
and Cunningham, 1981). In the pacific coast of Panama, the
invertebrate species of the intertidal community frequently
occur in cracks, holes and depressions, partly as a result of
intense fish predation (Menge and Lubchenco, 1981), while in
the Pacific coast of Costa Rica, the intertidal community
occurs on open surfaces, and fishes are not important predators
(Ortega, 1985). Considering the direct results of the study of V.
biradiata, the predator-prey relationship in the intertidal rocky
shore of the Colombian pacific coast should be influenced by
specific local conditions. Field observations indicated that
intertidal gastropods distribution over the rocky shores of Utria
Cove was similar to the Pacific coast of Panama (Menge and
Lubchenco, 1981), while the spatial distribution of intertidal
gastropods over the rocky shores of Gorgona Island were asso-
ciated with open surfaces, similar to what has been observed in
the Pacific coast of Costa Rica (Ortega, 1985).

The gastropod intertidal community in the areas studied
includes mainly herbivorous limpets and littorines (table 1).
The individuals that inhabit this zone show a strong density-
dependent effect attributable to competition for food. This has
a considerably effect on gastropod mortality, growth rates and
reproduction (Paine, 1969); e.g., when limpets feed on
microalgae in the same intertidal range, the interspecific and
intraspecific competition for food is so stromg, that it will alter
the community structure or the survival rates (Underwood,
1979). Furthermore, the tropical intertidal zone experiences
continuous harsh physical conditions during daytime expo-
sures to sun and air. Substratum temperatures can exceed 35°C
in sunny weather, and lethal stress levels can be reached on
open surfaces at any daytime in a clear day. This reflects the
transitional nature of the intertidal habitat, increasing the rigor
of desiccation and extreme temperatures from low to high
shore heights. Therefore, many intertidal gastropod species
change the shape of their shell in response to desiccation
(Branch, 1985). In this study, the shell-size of N. biradiata was
not affected by the intertidal shore height. The absence of an
intertidal height effect on the shell-size was disagreeing with
Vermeij’s (1973) study, which reported a negative relationship
between shell-size and intertidal height. Since N. biradiata was
only found from mid to low intertidal zones and the intertidal
height did not affect the shell sizes, it is probable that the upper
threshold of desiccation was not reached for this specie in the
study zone. Thus, the shell of N. biradiata does not express a
morphological response to the effect of this modifying factor.

Strong evidence that gastropod density is the most likely
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expresa una respuesta morfologica al efecto de este factor
modificador.

Este estudio presenta considerable evidencia que sugiere
que la densidad de gasterépodos es uno de los factores que
afecta directamente la variacion del tamafio de la concha de N.
biradiata en la costa pacifica colombiana, siendo mas grande y
mas alta en zonas de baja densidad de gasteropodos. Es de
esperar que, cuando la densidad de gasterépodos es baja, el ali-
mento disponible sea mayor y, por lo tanto, es probable que la
tasa de crecimiento se incremente, dando como resultado una
concha grande y alta (Branch, 1975b). Sin embargo, las
influencias de otros factores fisicos o bioldgicos deberian ser
tenidas en cuenta. Recientemente, Gomez et al. (2001) encon-
traron que el grosor de la concha de N. biradiata responde a la
intensidad del oleaje, siendo las conchas mas gruesas en zonas
de alta energia dindmica. Trabajos ecoldgicos futuros en el
intermareal rocoso del Pacifico colombiano, podran evaluar el
efecto de otros factores bioldgicos y ambientales sobre las
caracteristicas morfologicas de los gasterépodos intermareales.
Implementar estos nuevos trabajos, en escalas espacio-
temporales pertinentes, es critico para avanzar en el entendi-
miento de las respuestas biologicas de los gasteropodos al
efecto de las interacciones fisico-biologicas del ambiente en el
intermareal rocoso tropical (Chapman, 2000; Underwood,
2000).
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