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RESUMEN

Serealiz6 un muestreo factorial paradeterminar el efecto de laintensidad del olegje sobrelalongitud,
laaturay el grosor de laconchadel gasteropodo Sphonaria gigas (Sowerby, 1835). El principal objetivo
fue distinguir €l efecto entre distintas intensidades de oleaje sobre cada una de las caracteristicas de la
concha. El muestreo se llevé a cabo en una playa rocosa protegida y una expuesta de la Ensenada de
Utria, sobre la costa Pacifica de Colombia. Se encontré que la intensidad de las olas es un factor
determinante (P < 0.001) en la variacién de la concha, causando conchas gruesas y menos altas en la
costa rocosa expuesta.

Palabras clave: patelas, exposicion a olegje, costarocosaintermareal, Sphonaria.

ABSTRACT

A factoria sampling was conducted to determine the effect of wave intensity on shell length, height
and thickness of the limpet Siphonaria gigas (Sowerby, 1835). The main objective was to distinguish
between different wave intensity effects on each shell feature. The sampling was carried out at a sheltered
and exposed rocky shore at Utria Cove, on the Pacific coast of Colombia. Wave intensity was found to be
a determining factor (P < 0.001) in shell changes, producing short, thick shells on the exposed rocky
shore.

Key words: limpet; wave exposure, intertidal rocky shore, Sphonaria.

INTRODUCCION INTRODUCTION

La playa rocosa es un ambiente frecuente en The rocky shore is a frequent environment
la zona norte de la costa Pacifica colombiana y along the northern Pacific coast of Colombia, the
debe su origen principalmente a la erosién de los result of cliff erosion due to biological and physi-
acantilados por factores fisicos y bioldgicos. cal factors. Furthermore, the low-slope substrate
Adicionalmente, la baja pendiente del sustrato y and the large tidal range in this zone provide a
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el rango de altura mareal generan la presencia de
una amplia costa rocosa intermareal. Los gastero-
podos que viven en este habitat se ven afectados
por factores biolégicosy ambientales, como dese-
cacion, calentamiento, accién del olege, pre-
dacion, competenciay disponibilidad de alimento,
que afectan primordialmente su abundancia,
patrones de zonacion y tamafio de la concha
(Underwood, 1979; Branch, 1981; Garrity vy
Levings, 1982; Doering y Phillips, 1983; Lowell,
1984; Cheny Richardson, 1987; Cushman, 1989).

Kitching (1976) reviso las diferencias en la
longitud de la concha de Thais sp. entre locali-
dades de costa rocosa intermareal protegidas y
expuestas al olegje. Para esta especie, laforma de
la concha cambi6 de corta y ancha en la costa
expuesta a alta y angosta en la costa protegida.
Kitching (1976) considera que e cambio en la
forma de la concha es € resultado del efecto
mecanico de la accién de las olas, permitiéndoles
un mejor poder adhesivo. Al igual que Kitching,
muchos autores han documentado el efecto de la
intensidad de la ola sobre la variacion en la
concha de gasterépodos intermareales (Ino, 1935;
Shotwell, 1950; Giesel, 1969; Balaparameswaray
Ganapati, 1971; Kitching y Lockwood, 1974;
Vermeij, 1973, 1978; Zipzer y Vermeij, 1978;
Cantera et al., 1979; Branch, 1981; Spight, 1982;
Denny et al., 1985; Dudley, 1985; Brown y
Quinn, 1988; Giraldo et al., 1992; Giraldo, 1995;
Rugh, 1997). Sin embargo, las respuestas de cada
una de las especies a enfrentar este factor fisico
han sido diferentes, por |o que es imposible hacer
unageneralizacion.

Los gasterépodos patelados son habitantes
tipicos de las costas rocosas y tienen una amplia
distribucién sobre la zona intermareal, por lo que
las patelas deberan tener algunas caracteristicas
morfoldgicas que faciliten su supervivencia bajo
condiciones ambientales extremas, como una
constitucion dura, bordes aserrados y una amplia
longitud de abertura (Balaparameswara Yy
Ganapati, 1971; Funke y Stuetzel, 1983). Los
gasterépodos patel ados intermareales proveen un
excelente modelo para examinar e efecto del
olegje sobre las caracteristicas morfométricas de
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wide intertidal area. The snails that live in this
habitat are affected by environmental and biologi-
ca factors, such as desiccation, heating, wave
action, predation, competition and food source,
which affect their abundance, zonation patterns
and shell size (Underwood, 1979; Branch, 1981;
Garrity and Levings, 1982; Doering and Phillips,
1983; Lowell, 1984; Chen and Richardson, 1987;
Cushman, 1989).

Kitching (1976) reviewed the differences in
shell length of Thais sp. between sheltered and
exposed intertidal rocky-shore localities. For this
species, the shell form changed from short and
broad on the open coast to tall and narrow on
sheltered beaches. Kitching (1976) considered
that the changes in shell-shape are the result of the
mechanical effect of waves, alowing an
improved holding power. Like Kitching, many
other authors have extensively documented the
effect of wave intensity on the shell variation of
intertidal gastropods (Ino, 1935; Shotwell, 1950;
Giesdl, 1969; Baaparameswara and Ganapati,
1971; Kitching and Lockwood, 1974; Vermeij,
1973, 1978; Zipzer and Vermeij, 1978; Cantera et
al., 1979; Branch, 1981; Spight, 1982; Denny et
al., 1985; Dudley, 1985; Brown and Quinn, 1988;
Giraldo et al., 1992; Giraldo, 1995; Rugh, 1997).
However, the response of each species to this
physical factor has been different, so it is impos-
sible to make generalizations.

The limpet gastropods are typical inhabitants
of rocky shores and have a widespread distribu-
tion in theintertidal zone. Therefore, limpets must
have some morphological characteristics that
facilitate their survival under drastic environmen-
tal conditions, such as a hard constitution, rugged
border and big shell length (Balaparameswara and
Ganapati, 1971; Funke and Stuetzel, 1983). Inter-
tidal limpets provide a good model for the study
of wave-action effect upon shell morphometrics.
They are easily found and measured. Moreover,
the shell of Sphonaria gigas (Sowerby, 1835) is
the largest shell of its genus (Keen, 1971) and it is
an abundant species in the intertidal rocky shore
of the northern Pacific coast of Colombia
(Giraldo, 1995).



Giraldo-L 6pez y Gémez-Schouben: Variacion en la concha de Sphonaria gigas

la concha; éstas son faciles de localizar y medir.
Ademés, la concha de Sphonaria gigas
(Sowerby, 1835) es la més grande de su género
(Keen, 1971) y es una especie abundante en la
costa rocosa intermareal de la zona norte del
litoral Pacifico colombiano (Giraldo, 1995).

Para distinguir los cambios en la forma de la
concha en localidades expuestas y protegidas, se
realizaron una serie de mediciones para deter-
minar el efecto de la accion del olegje sobre la
forma de la concha de individuos de S. gigas.
Estos individuos fueron obtenidos de toda la zona
intermareal rocosa bajo ambas condiciones de

olege.
ORGANISMO Y SITIO DE ESTUDIO

Sphonaria gigas es una patela comin en la
region intermareal de la zona norte de la costa
Pacifica colombiana (Giraldo, 1995). Su distribu-
cién sobre la costa Pecifica americana se extiende
desde México hasta el Pert (Lindner, 1983). Se
conocen tres sindénimos, que son mencionados en
Keen (1971): Sphonaria angulata (Gray, 1825),
S costata (Sowerby, 1835) y S characteristica
(Reeve, 1856). La coloracion externa de la concha
es gris oscuro, mientras que el interior es negro
brillante. Fuertes lineas radiales (costillas) se
encuentran sobre la superficie de la concha,
desarrollando un borde ondulado (Keen, 1971).
Sphonaria gigas es un gasterépodo herbivoro; se
alimenta de microalgas que son raspadas con €
diente radular de la superficie de las rocas. Cada
individuo de esta especie tiene un lugar fijo de
habitacion (home-scar) desde € cua ramonea
(Garrity y Levings, 1982; Lindner, 1983).

El presente estudio se realiz6 en e Parque
Nacional Ensenada de Utria (6.05°N y 78.33°W),
sobre la costa Pacifica colombiana (fig. 1). En
esta ensenada fueron seleccionados una costa
rocosa orientada hacia mar abierto (Cocalito) y un
sitio protegido (Isla de Salomon) para realizar €l
muestreo. La condicion ambiental alo largo dela
zona norte de la costa Pacifica colombiana es
similar a la que describen Menge y Lubchenco
(1981) para Panam4, con una estacion seca que se
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To distinguish the changes in shell shape at
sheltered and exposed localities, a series of
measurements were performed in order to deter-
mine the effect of wave action on the shell shape
in individuals of S gigas. They were obtained
from the rocky intertidal zone under both wave
conditions.

ORGANISM AND STUDY SITES

Sphonaria gigas is a common limpet in the
intertidal region on the northern Pacific coast of
Colombia (Giraldo, 1995). Its distribution along
the American Pacific coast ranges from Mexico to
Peru (Lindner, 1983). Three synonyms are
known, mentioned in Keen (1971): Sphonaria
angulata (Gray, 1825), S costata (Sowerby,
1835) and S characteristica (Reeve, 1856). The
external coloration of the shell is dark gray, while
the interior is shiny black. Strong radia marks
(shell ribs) were observed on the shell surface and
in the margin scalloped by the ribs (Keen, 1971).
Sphonaria gigas is herbivorous and feeds on
microalgae, which are scraped from the rock sur-
face using a toothed radula. Each individual of
this species has a permanent home-scar from
which it forages (Garrity and Levings, 1982;
Lindner, 1983).

This study was conducted at Utria Cove
National Park (6.05°N and 78.33°W), on the
Pacific coast of Colombia (fig 1). In this cove, one
exposed outer coast (Cocalito) and one sheltered
site (Salomon Island) were selected to carry out
the sampling. The physical environment along the
northern Pacific coast of Colombia is similar to
the one described by Menge and Lubchenco
(1981) for Panama, with a dry season extending
from December to April and a wet season from
May to November. The extremetidal range at this
siteis4.00 m.

MATERIALSAND METHODS
In order to evaluate shell differences in

length, height and thickness at different wave
intensity at Utria Cove, two localities were chosen
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Figura 1. Sitio de estudio sefialando la posicion de las localidades de muestreo en la Ensenada de Utria,

zonanorte del litoral Pacifico colombiano.

Figure 1. Study area showing the position of the sampling localities in Utria Cove, northern portion of

the Colombian Pacific coast.

extiende desde diciembre hasta abril y una
estacion himeda que va de mayo a noviembre. El
rango extremo mareal en este sitio es de 4.00 m.

MATERIALESY METODOS

Para evauar las diferencias en la longitud,
alturay grosor de la concha a diferentes intensida-
des de olegje, se selecciond, en la Ensenada de
Utria, una localidad expuesta directamente al
embate de las olas (Cocalito) y una localidad
protegida (Isla Salomén). Para probar la hipo-
tesis de que la morfometria de la concha cambia
con la intensidad del olege, se seleccionaron
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and classified as exposed, closer to the ocean
(Cocdito) and sheltered, closer to the shore
(Sdlomén Idand). To test the hypothesis that the
limpet shell morphometry changes with wave
intensity, three vertical transects were randomly
chosen. They covered the entire vertical range of
S gigas within each area. The approximate tidal
heights were determined by measuring the height
above mean lower low water (MLLW) for severd
days and averaging the results. These transects,
1.0 m wide, were divided vertically into three
intervals, establishing the low intertidal zone (less
than 1.70 m above MLLW), middle intertidal
zone (between 1.70 and 2.50 m above MLLW)
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aleatoriamente tres transectos verticales, éstos
cubrieron todo el rango de distribucion de S. gigas
en cada &rea. La atura intermareal aproximada
fue establecida por mediciones hechas durante la
marea baja, arriba del promedio de agua minimo
(MLLW), durante varios dias y promediando los
resultados. Estos transectos, de 1.0 m de ancho,
fueron divididos verticalmente en tres intervalos
de atura intermareal, definiendo la zona inter-
mareal baja (por debajo de 1.70 m del MLLW), la
zona intermareal media (entre 1.70 y 2.50 m del
MLLW) y la zona intermareal alta (por arriba de
2.50 mdel MLLW).

Durante marea baja, todoslosindividuos de S
gigas mayores que 20 mm fueron removidos de
cada transecto con una l&mina de acero inoxida-
ble, para evitar dafios en la concha durante la
maniobra de obtencién. Utilizando un calibrador
vernier, se estimd la longitud mayor de abertura
de la concha, |a altura desde la base de la concha
hasta el dpicey €l grosor de la concha en la parte
posterior, siendo reacomodado cada individuo en
su lugar original. Se utilizé un andlisis estadistico
de varianza de dos vias (ANOVA) para determi-
nar s e promedio de los valores morfométricos
diferian en cada area. También se utiliz6 un andli-
sis de regresion linea (e.g., Edbling et al., 1962)
para determinar si € incremento en el tamarfio de
la concha (longitud de abertura, altura 'y grosor)
estaba asociado con la intensidad de laolay se
presentan las lineas de regresion gjustadas. Todos
los andlisis estadisticos fueron desarrollados
siguiendo los procedimientos presentes en
Schefler (1981), Ceballos (1982) y Zar (1996). Se
utilizd el programa estadistico NCSS para los
calculos (Hintze, 1987).

RESULTADOS

En la Ensenada de Utria no se encontraron
patelas arriba de 2.5 m del MLLW en ambas
localidades. No se detectaron diferencias signifi-
cativas en la longitud de abertura debido a la
intensidad del oleaje (ANOVA, P > 0.910). Sin
embargo, la atura de la concha presenté una
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and high intertidal zone (more than 2.50 m above
MLLW).

During low tides, all S. gigas limpets greater
than 20 mm in length were removed from the rock
surface zone in each transect with a stainless steel
lamina, in order to avoid damages to the shell
during the acquisition action. Maximum length,
height from the shell base to the apex and back
shell thickness were measured with a vernier
caliper; al the individuals were returned to their
original place. A two-way ANOVA was used to
determine if the mean morphometric values
differed in each area and the mean values were
plotted. Also, a least-squares regression analysis
(e.g., Edbling et al., 1962) was used to determine
if the increase in shell size (length, height and
thickness) was associated with wave intensity and
the fitted linear regression was plotted. The statis-
tical analysis was carried out following the proce-
dures reported by Schefler (1981), Ceballos
(1982) and Zar (1984). The NCSS statistical soft-
ware (Hintze, 1987) was used.

RESULTS

At Utria Cove, no limpets over 2.5 m above
MLLW were found in both localities. Limpet
length size did not vary with wave intensity
(ANOVA, P > 0.910). However, limpet height
size varied suggestively (ANOVA, P < 0.060) and
limpet thickness size varied significantly
(ANOVA, P < 0.001) with wave intensity
(table 1). Figure 2 shows the average shell length,
height and thickness at the exposed and sheltered
localities, with 95% confidence interval.

To accomplish the least-squares regression
analysis, the shell length was taken as the inde-
pendent variable and the other two parameters as
the dependent variables (e.g., Edbling et al.,
1982). The association between shell length and
height and shell length and thickness were
significant at both localities (table 2); the shells at
the exposed locality were shorter and thicker.
Figure 3 presents the fitted regression lines for
each association.
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Figura 2. Valores promedio de la longitud de abertura, aturay grosor en la concha de Sphonaria gigas
en una costa rocosa protegida y expuesta de la Ensenada de Utria.

Figure 2. Mean shell length, height and thickness of Sphonaria gigas from a sheltered and exposed

rocky shore at Utria Cove.

variacion estadisticamente sugerente (ANOVA,
P < 0.060) y e grosor de la concha una varia
cion estadisticamente significativa (ANOVA,
P <0.001), atribuible a la intensidad de las olas
(tabla 1). La figura 2 muestra secuencialmente €l
promedio de la longitud de abertura, atura y
grosor de la concha en lalocalidad expuestay la
protegida, con un intervalo de confianza del 95%.

Pararealizar €l andlisis de regresion lineal, se
selecciond la longitud de abertura como variable
independientey los otros dos parametros como las
variables dependientes (e.g., Edbling et al., 1962).
La asociacién entre la longitud de abertura y
alturadelaconchay lalongitud de aberturay gro-
sor de la concha fueron significativas en ambas
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DISCUSSION

This study shows that changesin the shell size
(height and thickness) of S gigas are correlated
with wave action. Previous studies on shell-size
variation in other intertidal limpets have demon-
strated that wave intensity has a strong effect on
the morphological characteristics of the shell (Ino,
1935; Shotwell, 1950; Giesel, 1969; Branch,
1981; Giraldo et al., 1992). Funke and Stuezel
(1983) mentioned that intertidal gastropods
generate some morphologic response in order to
decrease the effect of drastic environmental
conditions. At Utria Cove, there is no significant
change in shell length of S gigas with wave
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Tabla 2. Andlisis de regresion lineal entre la longitud de abertura vs altura de la concha y longitud de
abertura vs grosor de la concha para Sphonaria gigas de una costa rocosa protegida y expuesta en la
Ensenada de Utria. n = tamafio de la muestra, m = pendiente, b = intercepto, r = coeficiente de correla
cion, 3 r 3 =intervalo de confianza parar, P = valor de probabilidad (nivel de significancia: r > 0.80 y

P < 0.05).

Table2. Linear regression of shell length vs shell height and shell length vs shell thickness for Sphonaria
gigas from a sheltered and exposed rocky shore at Utria Cove. n = size of the sample, m = slope, b =
intercept, r = correlation coefficient, 3 r 3 = confidenceinterval for r, P = probability value (significance

level: r > 0.80 and P < 0.05).

Variable independiente: Longitud de abertura
Variable dependiente: Altura de laconcha

Intensidad de olas n m b r 3r3 P<
Protegido 34 0.496 -3.70 0.92 0.963 r3 0.89 0.001
Expuesto 48 0.425 -2.85 0.86 0.923 r3 0.77 0.001
Variable independiente: Longitud de abertura
Variable dependiente: Grosor de la concha
Intensidad de olas n m b r 3r3 P<
Protegido 34 0.037 -0.08 0.72 0.853 r3 051 0.001
Expuesto 48 0.036 0.44 0.80 0.893 r3 0.67 0.001

localidades (tabla 2), siendo las conchas en la
localidad expuesta menos atas y més gruesas. En
la figura 3 se presentan las lineas de regresion
ajustadas para cada una de estas asociaciones.

DISCUSION

En este estudio, se demuestra que cambios en
el tamafio de la concha (altura y grosor) de S
gigas estan correlacionados directamente con la
intensidad de las olas. Estudios anteriores de
variacion en el tamafio de la concha en otras pate-
las han demostrado que la intensidad de las olas
tienen un fuerte efecto sobre las caracteristicas
morfolégicas de la concha. (Ino, 1935; Shotwell,
1950; Giesel, 1969; Branch, 1981; Giraldo 1994).
Igualmente, Funke y Stuezel (1983) mencionan
que los gasteropodos intermareal es generan algun
tipo de respuesta morfoldgica para disminuir €l
efecto de las condiciones ambientales extremas.
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intensity; however, shell height increased sugges-
tively at the sheltered locality and shell thickness
increased significantly at the exposed locality
(fig. 2).

Similar to what was established in this study,
Hodbay (1995) reported that the shell length of
Lottia digitalis did not change between exposed
and sheltered sites, however, this author found
that shell length increased with tidal height at
exposed sites and attributed larger shell length at
high levels to migration across the exposure gra-
dient and lower desiccation risk. The response of
shell length with tidal height in S. gigasis not the
scope of this study, but could be the issue for
future research. We believe that a large and
flexible foot, typical of this species, will mean
greater grab power, which reduces the risk of
being dragged off by waves.

At the exposed area, where the shore is
impacted directly by the waves, the blow force
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Figura 3. Regresion linea gjustada entre la longitud de abertura vs atura de la concha y longitud de
abertura vs grosor de la concha para Sphonaria gigas en la costa rocosa de la Ensenada de Utria. (-) Idla

Salomén, (--) Cocalito.

Figure 3. Fitted linear regressions of shell length vs shell height and shell length vs thickness for
Sphonaria gigas from arocky shore of Utria Cove. (-) Salomén Island, (--) Cocalito.

En la Ensenada de Utria no hay un cambio signifi-
cativo en la longitud de abertura de la concha en
S gigas con la intensidad de las olas, sin
embargo, la atura de la concha increment6 suge-
rentemente en la localidad protegida y el grosor
de la concha increment6 significativamente en la
localidad expuesta (fig. 2).

Similar a lo establecido en este estudio,
Hobday (1995) informé que la longitud de aber-
tura en la concha de Lottia digitalis no cambi6
entre sitios expuestos y protegidos; sin embargo,
encontré un incrementd de esta caracteristica
morfolégica en la zona intermareal ata de sitios
expuestos y atribuy6 esta variacion ala migracion
alolargo del gradiente derocioy al bajo riesgo de
desecacion. La respuesta de la longitud de
abertura con la variacion en la altura intermareal
para S gigas no se encuentra dentro del objetivo
de este estudio; sin embargo, puede ser tema para
un préximo trabajo. Nosotros creemos gque un pie
largo y flexible, tipico en esta especie, puede
significar un gran poder de adhesion alaroca, lo
cual disminuye el riesgo de ser arrastrados por las
olas.
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and a cyclic corrosive process due to erosion by
solid particles affect the limpets' shells (Branch,
1984; Weihaupt, 1984). Furthermore, the drag
effect by wave suction is greater than at the shel-
tered site (Garrity, 1984; Denny, 1989), therefore
limpets with higher shells are less common at
exposed sites. Also, according to patternsfound in
this study, we estimated that they will be thicker
at exposed sites.

Branch (1984) reports that the shell shape
determines the amount of resistance a gastropod
provides to water movement. Taller shells
obviously exert more frontal drag and thick shells
obviously exert more protection to soft tissue
inside. However, the variation of the shell height
and thickness with wave action are typica for
each species.

Brown and Quinn (1988) found that the shells
of three species of intertidal gastropods, Collisela
digitalis, Collisela scabra and Nucella (Thais)
emarginata are, on average, smaler at exposed
sites, and they suggest that wave action may play
arole, limiting the time available for feeding and,
therefore, the energy available for growth.
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En la zona expuesta, donde la costa es
impactada directamente por |as olas, la fuerza del
golpey el proceso ciclico de corrosion debido ala
erosion por las particulas sdlidas afecta la concha
de las patelas (Branch, 1984; Weihaupt, 1984).
Ademés, €l efecto de arrastre por la succion de la
ola se incrementa (Garrity, 1984; Denny, 1989),
por lo que patelas con conchas altas son poco
comunes en la zona expuesta. Por otra parte, se
estimo, de acuerdo con los patrones establecidos
en este estudio, que las conchas son mas gruesas
en lazona expuesta.

Branch (1984) establecio que la forma de la
concha determina la cantidad de resistencia que
un gasterépodo puede hacer contra el movimiento
del agua. Obviamente conchas altas presentaran
unamayor areade arrastre frontal y conchas grue-
sas proporcionaran una mejor proteccion a los
delicados tejidos internos y contra la predacion.
Sin embargo, la variaciéon de la aturay el grosor
de la concha debido a la accién de las olas son
especificas para cada especie.

Brown y Quinn (1988) encontraron que la
concha de tres especies de gasterépodos inter-
mareales, Collisela digitalis, Collisela scabra y
Nucella (Thais) emarginata, son en promedio mas
pequefias en sitios expuestos, sugiriendo estos
autores que la accion de las olas puede jugar un
importante papel a limitar el tiempo disponible
para alimentarse y, por consiguiente, la energia
disponible para crecer. Similarmente, Vermeij
(1973) report6 que mientrasla aturarelativadela
concha en zonas protegidas de Acmaea postulata
es mayor quelade A. jamaicensisy A. antillarum
en sitios expuestos, todavia sigue siendo signifi-
cativamente menor que la atura de la concha de
A. leucopleura de costas expuestas alas olas.

Para S gigas, se establecié que a una misma
longitud de abertura, individuos que habitan en
costas expuestas tendran una conchamas gruesay
menos ata que los individuos que habitan en
costas protegidas.
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Likewise Vermeij (1973)reported that while the
relative shell height of sheltered-shore Acmaea
postulata is greater than that of the more wave-
exposed A. jamaicensis and A. antillarum, it is
still significantly less higher than that of A.
leucopleura on wave-exposed shores.

For S gigas, it was established that at the
same shell length, limpets inhabiting exposed
sites had thicker and lower shells than the limpets
at sheltered sites.
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