Distribucion de los gasterépodos del manglar, Neritina virginea
(Neritidae) y Littoraria angulifera (Littorinidae) en
la Ecorregion Darién, Caribe colombiano
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Abstract: Distribution of the mangrove gastropods Neritina virginea (Neritidae) and Littoraria angulifera
(Littorinidae) within the Colombian Caribbean Darién Ecoregion. Gastropods are one of the most abundant
groups within the Caribbean mangroves, however, little is known about the distribution of particular species at
a regional scale. With this aim, we studied the geographic distribution of Littoraria (Littorinopsis) angulifera
and Neritina (Vitta) virginea within the Darién Ecoregion in the Caribbean coast of Colombia, from 77 sampling
stations along 609km between the Colombian-Panama border and Cérdoba State, Colombia. The fieldwork
was conducted in June-August 2009, and a total of 3 963 individuals of both species were hand-picked from
the ground, prop-roots and trunks along 50m transects, and shell sizes were measured. The description of
geographic patterns considered surface water salinity, mangrove cover and gastropod distribution within the
Gulf of Urab4. In the outer-most part of the Gulf, L. angulifera was present in 84.8% of the stations, while N.
virginea was only present in 15.2% of the stations. In this part, mangroves areas were patchily distributed, and
the gastropods (mainly L. angulifera) were found on woody debris along the supralittoral zone in sandy shores.
In the inner-most part, in contrast, N. virginea occurred in 84.6% of the stations, mostly in estuaries, deltas and
river margins, while L. angulifera only appeared in Turbo Bay (15.4%). Mean shell size also exhibited a clear
geographic pattern: size range was 6-22mm in L. angulifera, and 6-12mm in N. virginea. L. angulifera was
found in open-water stations with water salinities >10PSU, but it was absent in sites with lower salinities like
the Atrato River Delta and other small rivers. Its presence on coastal woody debris suggests that despite of the
recruitment of small individuals from the nearshore stock of larvae, populations are unable to establish due to
the absence of mangroves protection. Oppositely, N. virginea was found under estuarine conditions on mangrove
roots and ground. Our results confirm that L. angulifera is an esteno-tolerant marine species, and N. virginea is
an eury-tolerant estuarine species, thus their geographic distribution is strongly shaped by the large freshwater
discharge of the Atrato River. We hypothesize that absence or limited distribution of gastropods in various areas
of the Darién Ecoregion may be further explained by the poor conservation state of mangroves. Rev. Biol. Trop.
60 (1): 219-232. Epub 2012 March 01.

Key words: mangrove gastropods, marine biogeography, shell size, estuary, Darién ecoregion, Southern
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Los gaster6podos son uno de los grupos
de invertebrados epibénticos mds conspicuos y
abundantes asociados al suelo, raices y troncos
de los manglares en todo el mundo (Hogarth
2007, Lee 2008). Aunque la malacofauna del
manglar ha sido ampliamente estudiada en
muchas partes del mundo, atin existen muchos

vacios sobre la autoecologia de muchas espe-
cies debido al desequilibrio geografico de los
estudios y a las dificultades logisticas para su
muestreo y cuantificacién (Lee 2008). Aunque
en el Caribe y el Atlantico existen varios estu-
dios sobre la malacofauna del manglar (Ellison
2008), los estudios a nivel poblacional son
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escasos (Merkt & Ellison 1998, Tanaka & Maia
2006). Adicionalmente, existen numerosos
estudios sobre la epifauna asociada a las raices
(Ellison 2008), pero es poco lo que se conoce
de la asociada a los sedimentos, posiblemente
porque permanecen sumergidos la mayor parte
del tiempo debido al régimen micromareal.

En el Caribe Colombiano, la malacofauna
asociada al manglar ha sido ampliamente estu-
diada, siendo la ciénaga Grande de Santa Marta
y su vecindad una de las dreas mds exploradas
desde los afos setentas (Cosel 1986, Diaz
1994, 1995, Palacio 1978, 1983). La bahia de
Cartagena y el golfo de Morrosquillo también
han sido histéricamente estudiados (revisado
por Ortiz & Blanco 2010, Blanco et al. 2010),
mientras que el Archipiélago de San Andrés
y Providencia ha recibido atencién durante la
ultima década (Vilardy & Polanfa 2002). Sin
embargo, la Ecorregion Darién (Caribe colom-
biano sur) ha sido poco explorada. Dentro de
ésta, se han realizado trabajos sobre la dina-
mica de la comunidad de macroinvertebrados
epibiontes de las raices en dreas geogréficas
puntuales del golfo de Uraba (bahia Marirrio:
Llano 1998, bahias El Uno y Turbo: Garcia &
Palacio 2008). Los dos unicos estudios que han
abarcado una porcién significativa del golfo
de Urabd son el de Rojas & Palacio (2003)
y el de Ortiz & Blanco (2010). Sin embargo,
el estudio de Ortiz & Blanco (2010) es hasta
ahora el de mayor extension (49 estaciones a lo
largo de 609km de costa) y mayor esfuerzo de
muestreo (245 raices, 69 932 individuos). Este
estudio, enfocado en los moluscos epibénticos
de las raices de los mangles, confirmé que esta
taxocenosis es pobre (ocho especies) dentro
de la Ecorregién Darién en comparacion al
resto del Caribe colombiano y al Gran Caribe,
con una dominancia del 94% por parte de dos
bivalvos (Mytilopsis cf. sallei y Brachidontes
cf. exustus). Este estudio también evidencio
que la mayor parte de las especies eran euriha-
linas posiblemente debido a la predominancia
de condiciones estuarinas en el Golfo la mayor
parte del afo.

Debido a que la Ecorregiéon Darién es:
a) un drea poco conocida en la literatura

internacional, b) alberga un 4rea significativa
de manglar (6 512ha, Garcia 2007), y c) recibe
uno de los aportes de agua dulce mds grandes
de todo el Caribe sur a través del rio Atrato,
se decidié explorar los patrones de arreglo
espacial a la mesoescala (10°m) de Littoraria
(Littorinopsis) angulifera (Lamarck, 1822) y
Neritina (Vitta) virginea (L.), dos gasterépodos
abundantes en los suelos y raices emergidos
de los manglares de la Ecorregién Darién, al
igual que en el Gran Caribe (Palacios 1978,
Diaz 1994). Adicionalmente, los manglares de
la Ecorregion Darién han sido objeto de multi-
ples presiones a través de los afios, por lo cual
el reciente reconocimiento de su gran valor
ecosistémico y de las multiples funciones de
sus componentes, han llevado a tomar acciones
para un manejo sustentable y su conservacion
(Garcia 2007). Especificamente, se formula-
ron las siguientes preguntas: 1) ;Cudl es el
ambito de distribucion de las poblaciones de L.
angulifera 'y N. virginea en el drea de estudio?
2) (Coémo varia la estructura de tallas de las
poblaciones de ambos gasterépodos? 3) ; Existe
relacién entre dichas variables con la variacién
espacial de la salinidad y el estado de conser-
vacion de los manglares?

MATERIALES Y METODOS

Especies estudiadas. El gasterépodo N.
virginea se encuentra desde Florida y Bahamas
hasta el norte de Brasil, y desde el Golfo de
Meéxico y América Central hasta Las Antillas.
El tamafio oscila entre 4 y 25mm, desde los
individuos recientemente reclutados hasta los
adultos mds grandes. Los juveniles y adultos
exhiben una coloraciéon verde con un patrén
variable de lineas axiales o de pequefios tridn-
gulos amarillos. Coloniza las praderas de fane-
régamas y los manglares de lagunas costeras,
bahias y golfos, pero también se encuentran
densas poblaciones desde la desembocadura de
los rios hasta varios kilometros aguas arriba.
También coloniza pequefios rios y quebradas
costeras, presentando un ciclo de vida diddro-
mo. En este ciclo la larva recién eclosionada
del huevo es arrastrada aguas abajo hasta el
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mar. La larva es planctotréfica y se cree que
puede durar varios meses a la deriva trans-
portada por las corrientes marinas (Crandall
1999, Blanco & Scatena 2005, 2006, 2007). Al
llegar a las costas cercanas a los estuarios, las
larvas se transforman en reclutas bénticos que
empiezan a migrar rio arriba, proceso que dura
toda su vida. Al alcanzar la madurez sexual
ponen cédpsulas ovigeras con cientos de huevos.
Informacion detallada sobre la ecologia de la
especie en quebradas costeras del Caribe ha
sido publicada por Blanco & Scatena (2005,
2006, 2007) y Blanco & Arroyave (2009). En
los manglares los individuos hacen migracio-
nes horizontales y verticales dependiendo de
los ciclos mareales diarios y mensuales, y se
encuentran sobre el fango, hojarasca, neuma-
téforos y las partes bajas de las raices aéreas y
troncos (J.F. Blanco, pers. observ.).

L. angulifera habita en las zonas supralito-
rales de los manglares del Atldntico y el Caribe
(Tanaka & Maia 2006). Se encuentra principal-
mente en hojas, troncos y raices adventicias de
los mangles (Rhizophora mangle L., Avicennia
germinans, Avicennia marina, Avicennia alba,
Avicennia nitida y Laguncularia racemosa)
donde se alimentan de algas y hongos marinos
(Merk & Ellison 1998). Este gaster6podo es
oviviparo incompleto, con desarrollo larval
en la cavidad corporal de la hembra hasta
el estado veligero, el cual es liberado en la
columna de agua (Gaines et al. 1974). El esta-
do larval planctotréfico tiene un periodo de
duracién aproximado de 8-10 semanas (Merk
& Ellison 1998).

Area de estudio. La Ecorregion Darién
en el Caribe comprende el sur de Panamd y
Colombia. En el extremo suroccidental del
Caribe colombiano, la zona costera estd com-
prendida por los departamentos de Chocé y
Antioquia, donde sobresalen las subregiones
Caribe chocoano, golfo de Urabd y Caribe
antioquefio. El golfo de Urab4d (7°50” - 8°56’ N
y longitud: 77°22’ - 76°25° W) es la mds exten-
sa, siendo un cuerpo de agua semicerrado, alar-
gado en direccién norte-sur con una morfologia
similar a la letra U (aproximadamente 80km de

largo y 25km de ancho promedio, con cerca de
8km en su parte mds estrecha). Tiene un drea
de 4291km?, y es la entrada mds grande del
mar Caribe en tierra colombiana (Garcia 2007).
El Golfo es el estuario de mayor tamafo en el
Caribe colombiano ya que en la parte media
de su costa occidental desemboca el rio Atrato
(4155m?/s), el de segundo mayor caudal del
Caribe colombiano (después del rio Magdale-
na), y que exhibe un extenso delta digitado. En
el costado suroriental desembocan varios rios
de menor caudal (Turbo, Guadualito, Currulao
y Leén) que forman microdeltas acuminados
moldeados por el oleaje.

La estacionalidad de los vientos y de la
precipitacion (época himeda y época seca)
juegan un papel importante en la distribucién
espacial de la salinidad. La circulacién de los
vientos en el drea estd en fase con el movimien-
to de la Zona de Convergencia Inter-Tropical
cuyo desplazamiento hacia el sur de Colombia
en la época seca (diciembre-enero) trae consigo
un aumento de los vientos Alisios del noreste,
mientras que cuando ésta se desplaza hacia
el norte en la época hiimeda, se presentan los
vientos Alisios del sureste. En la época seca,
aunque las precipitaciones son muy bajas, el
aumento de los vientos Alisios del norte y
nordeste retienen el aporte de agua continental
ocasionando que el Golfo se comporte como
una enorme “piscina” de agua oligo- a meso-
halina a nivel superficial. En la época himeda
los vientos son débiles y se caracterizan por
soplar principalmente del sur y suroeste. Ade-
mads, se presentan fuertes precipitaciones, por
lo cual el aporte de agua dulce proveniente del
rio Atrato y de otros rios de menor magnitud es
exportado del Golfo, y permanece una masa de
agua mads salada (polihalina) al interior (bahia
Colombia) (Garcia 2007, Osorio et al. 2009).

El delta del rio Atrato es el drea de mayor
extension y desarrollo de manglar dominada
por Rhizophora mangle, con predominio de
80% (densidad relativa), seguida de Lagun-
cularia racemosa. En bahia Colombia se pre-
senta un manglar de tipo riberefio con mezcla
de varias especies (rio Suriqui). En la costa
occidental del Golfo existen pequefias dreas
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de manglar de franja, con Rhizophora mangle
ubicada en el borde de la costa y Avicennia
germinans al interior. La ensenada de Rionegro
es una laguna costera ubicada en el limite norte
del Golfo, es la mayor drea de manglar de la
costa oriental, dominada por Rhizophora man-
gle y Laguncularia racemosa. En el costado
suroriental sobresalen los parches de manglar
en la desembocaduras de los rios Le6n y Curru-
lao y en las bahfas Turbo y El Uno. Finalmente,
en la costa Caribe antioquefa hay unos relictos
(cafio La Marimonda, rio Damaquiel, rio Hobo
y rio Volcédn) producto de la actividad antropo-
génica y la erosién costera (CORPOURABA
2003). Para una descripciéon mds detallada de
la Ecorregion fue realizada una reciente expe-
dicion (Blanco et al. 2011).

Muestreo. Se realizaron dos salidas de
campo (3-14 de junio y 3-10 de agosto de
2009) para verificar la existencia de poblacio-
nes de N. virginea y L. angulifera y construir
mapas de dambito de distribucién recolectaron
entre 50 y 200 individuos al azar de cada espe-
cie sobre el suelo, raices o troncos a lo largo
de transectos de 50m dentro de cada sitio de
muestreo. Durante 20 minutos se recolectaron
entre 50 y 200 individuos al azar de cada espe-
cie sobre el suelo, raices o troncos a lo largo
de transectos de 50m dentro de cada sitio de
muestreo. Para preservar los individuos reco-
lectados se fijaron en una solucién de formol al
10%. En la primera salida de campo se visita-
ron 39 dreas geograficas en busqueda de zonas
de manglar en los departamentos de Chocé y
Antioquia entre cabo Tiburén en el limite con
Panamd (al occidente) y quebrada Pefioncito
en el limite con el departamento de Cérdoba
(al oriente). Estas dreas de manglar habfan sido
identificadas previamente mediante el uso de
mapas, imdgenes satelitales, aerofotografias y
conceptos de expertos. En la segunda salida, se
enfocé el muestreo en 32 estaciones dentro del
delta del rio Atrato (la mayor drea de manglar)
y dentro de las bahias El Uno y Turbo (Fig. 1).
En las desembocaduras de algunas quebradas
donde los manglares habian desaparecido, se

buscaron y recolectaron individuos de L. angu-
lifera sobre troncos en las bermas de las playas.

En el laboratorio, se midieron las conchas
de todos los individuos. A L. angulifera se le
midié la longitud axial y a N. virginea se le
midi6 el ancho de la concha sobre la columela
utilizando un pie de rey con una precision
de 0.01lmm.

En el campo se midi6 la salinidad o la
conductividad dependiendo de la disponibili-
dad de instrumentos. En los casos que no se
obtuvo valor de campo, se estimd utilizando los
valores promedios reportados para dicha época
climdtica en el “Atlas del golfo de Uraba”
(Garcia 2007). El ambito de salinidad medido
en el campo fue comparado con el reportado en
la literatura para validar la interpolacién de los
datos faltantes.

Los valores georeferenciados de salini-
dad, dreas de manglar y poblaciones de gas-
terépodos se proyectaron en el sistema de
informacién geogréfica ArcGIS versiéon 9.3.
Los poligonos con las dreas de cobertura
de manglares se obtuvieron del inventario
mds reciente, el cual utilizé ortofotografias a
escala 1:10 000 (Urrego et al. 2010, Blanco
et al. 2011). Para contestar la pregunta uno,
con los datos de frecuencia de las estaciones
donde estaba presente cada especie se realizd
una tabla de contingencia y una prueba Chi
cuadrado para determinar el dmbito de cada
especie y si ellas estaban asociadas (Guisande
et al. 2006, Ramirez 2005), mediante el uso
del programa Statistica 6.0 (edicion 98). Para
contestar la pregunta dos, se realizé una prueba
de Kolmogorov-Smirnof para establecer si las
muestras de tallas presentaban distribucién nor-
mal (Guisande et al. 2006, Ramirez 2005). Las
tallas promedio se compararon entre estaciones
de muestreo utilizando un Andlisis de Varianza
(ANOVA) de una via (Guisande et al. 2006,
Ramirez 2005). Los datos de cada salida se tra-
taron en conjunto debido a que las condiciones
climaticas y oceanogréficas fueron similares.
Se realizaron regresiones lineales (Guisande
et al. 2006, Ramirez 2005) entre las tallas pro-
medio y la salinidad (pregunta 3). Finalmente,
se realiz6 una prueba t-student para comparar
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Fig. 1. Estaciones por periodo de muestreo en la Ecorregion
Fig. 1. Sampling stations by period in the Darién Ecoregion.

las tallas promedio de L. angulifera entre dreas
con o sin manglar dentro del Caribe chocoano
y antioquefio (Guisande er al. 2006, Ramirez
2005) (pregunta tres). Esta comparacién no se
realizé en N. virginea porque no se encontrd
afuera de los manglares de la Ecorregion.

RESULTADOS

Ambito de salinidad y areas de manglar.
La salinidad superficial observada oscil6 entre
0.1 y 37PSU. La parte interna del Golfo (delta
del rio Atrato) presenté aguas superficiales
oligo- y meso-halinas con excepcién de la
bahia Turbo que present6 los valores mas altos
de salinidad (polihalina). La salinidad aument6
hacia el Norte como resultado de la mezcla
de agua de escorrentia continental con el
agua marina, arrojando como resultado aguas
polihalinas (18-30PSU) y en algunos casos
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Darién.

mixoeuhalinas (30-40PSU). Por lo tanto, las
aguas costeras del Golfo presentaron un fuerte
gradiente latitudinal de salinidad (Fig. 2).

Los manglares de la Ecorregiéon Darién
cubren actualmente una extensién de 4 912ha.
En la parte norte se presentan pequefios relictos
de manglar con una cobertura de 33ha. En el
Choc¢ (Titumate y Pinorroa) y el Caribe antio-
queio (rios Damaquiel y Hobo) se encuentran
16 y 17ha, respectivamente, que se ubican den-
tro de bahias y bocas de los cafios y quebradas
que los protegen de la erosion. A lo largo de
estas subregiones se observaron drboles aisla-
dos y algunos talados, indicios de coberturas
previas mayores que fueron taladas o erosiona-
das en algunas localidades. En el departamento
de Antioquia, 3 846ha se encuentran en la
costa occidental en el delta de rio Atrato. La
costa oriental presenta un total de 1 034ha,
de las cuales 38ha se encuentran en el rio
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Fig. 2. Ambito de salinidad superficial del agua en los manglares de la Ecorregién Darién durante los meses de junio y

agosto 2009.

Fig. 2. Surface salinity distribution off mangrove areas in the Darién Ecoregion during June-August, 2009.

Suriqui, 192ha en el rio Leén y punta Coqui-
to, 214ha en los rios Guadualito y Currulao,
145ha en punta Yarumal y bahia Turbo, 103ha
en Caimdn Nuevo y 342ha en la ensenada de
Rionegro (Fig. 2).

Ambito espacial de las poblaciones de
L. angulifera y N. virginea. Durante la fase
de campo (77 estaciones de muestreo) se
recolectaron un total de 3963 individuos de
ambas especies: 1051 de L. angulifera'y 2912
de N.virginea.

El porcentaje de aparicién de las poblacio-
nes de cada especie vario considerablemente
en el interior y exterior de la Ecorregion
Darién. L. angulifera apareci6 en el 84.8% de
las estaciones de la parte norte, mientras que
N. virginea aparecid solo en un 15.2% de las
estaciones de esta parte, particularmente en los

224

manglares protegidos del Chocé (Playa Sole-
dad y Titumate) y la ensenada de Rionegro,
el cafo de la Marimonda y el rio Damaquiel
en el Caribe antioquefo. L. angulifera fue la
especie dominante del exterior del Golfo (Fig.
3a). Al interior, es decir, en el golfo de Urab4,
al sur de punta Yerbasal y Caimdn Nuevo, se
invirtieron los patrones. L. angulifera aparecio
en un 154% de las estaciones, pero estuvo
presente sélo en bahia Turbo, mientras que N.
virginea aparecio en el 84.6% de las estaciones,
en donde las poblaciones establecidas sélo se
observaron en los manglares protegidos del
oleaje y bien desarrollados de la parte interna
(Fig. 3b). Esta especie fue numéricamente
dominante en la parte interna.

La prueba Chi? sobre una tabla de con-
tingencia mostré que no habia una asociacién
significativa entre las especies (p<0.001), por
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and N. virginea in the innermost part of the Gulf.

lo que resaltan notables diferencias del dambito
de las especies entre el interior y el exterior de
la Ecorregion, a pesar de ser simpdtricas en la
meso-escala (109).

Ambito de las tallas de L. angulifera y
N. virginea. La muestra de tallas de L. angu-
lifera para la Ecorregién Darién present una
distribucion normal (Prueba de Shapiro-Wilk,
p>0.05), mientras que la muestra de tallas de
N. virginea no (p<0.001). El dmbito de tallas
de L. angulifera, presenté valores promedios
entre 6 y 22mm. Este dmbito de tallas pro-
medio de las poblaciones presentd diferencias
significativas entre las estaciones de muestreo
(F1211037:61.45, p<0.001). Los individuos mads
grandes (promedio=21mm) se recolectaron en
Titumate y se consideré6 como una poblacién
establecida. En playa Soledad y el rio San Juan
se observaron tallas promedio alrededor de
15mm, también se consideraron poblaciones
establecidas. Sin embargo, estas dos poblacio-
nes presentaron una proporcién significativa
de individuos <15mm. El resto de estaciones
de muestreo presentaron promedios de talla
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<12mm. En la quebrada La Cartagenita, Pino-
rroa y cafio La Marimonda se observaron los
individuos de menor tamafio (<5mm) (Fig. 4).

Las tallas de N. virginea presentaron una
distribucién leptocurtica, con una mayor fre-
cuencia de individuos entre 6 y 12mm (tallas
promedio) en la Ecorregion. Se observaron, sin
embargo, diferencias significativas entre dreas
geogrificas (F, ,45,=30.01, p<0.001) pero
sin un patrén definido, aunque en el manglar
protegido de la bahia El Uno presentd un valor
de talla promedio de 12mm y en el manglar de
bahia Cocogrande se encontraron las menores
tallas promedio (<bmm) (Fig. 4).

Las tallas promedio de L. angulifera en
la Ecorregién Darién no exhibieron una corre-
lacién significativa (r=0.02, p=0.96) con la
salinidad, debido que se encontraron en una
zona de alta salinidad y poca variabilidad. Las
tallas promedio de N. virginea presentaron una
correlacidn significativa con la salinidad dentro
de la Ecorregion (r=0.38, p=0.04), pero no en
la parte interna del Golfo (mayor resolucién
espacial: delta del rio Atrato y bahias Turbo y
El Uno) (r=0.16, p=0.52).
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Estaciones de muestreo

Fig. 4. Ambito de talla promedio de las conchas de L. angulifera y N. virginea. Se indica el orden consecutivo de las
estaciones a lo largo de los 609km de costa entre bahia Sapzurro y rio Volcdn. La ausencia de datos indica la falta de

poblaciones en esas estaciones de muestreo.

Fig. 4. Geographical variation of average shell size of L. angulifera and N. virginea. Stations are indicated in an orderly
manner along the 609km-coastline between Sapzurro bay and Volcdn river. Absence of box plots indicates that populations

are lacking in those sample stations.

L. angulifera se encontré ampliamente
distribuido dentro y fuera de los manglares de
la costa norte, pero las tallas promedio fueron
significativamente mayores en manglares esta-
blecidos (14+6mm) en el Caribe chocoano y
antioquefio y no afuera de ellos (10+3.2mm)
(t=448, gl1.=8, p=0.01). N. virginea presento
un ambito limitado a las zonas de manglar,
las mayores tallas y abundancias promedio se
encontraron en el interior del Golfo.

DISCUSION

Condicionantes del ambito de salinidad
en la Ecorregion Darién. El continuo aporte
de agua dulce del rio Atrato al Golfo, confiere
condiciones estuarinas durante todo el afo,
que lo divide en dos sectores (Garcia 2007).
El sector norte registra los valores mds altos
de salinidad, se clasifica como una zona de
aguas polihalinas (18-30PSU) y mixoeuhalinas
(30-40PSU), resultado de la influencia directa
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del agua marina y el poco aporte de agua dulce
por los rios de este sector. Los rios mds grandes
son Mulatos, San Juan y Damaquiel pero sus
caudales no estdn aforados. La ensenada de
Rionegro, por su condicién de laguna costera,
puede presentar estacionalmente valores altos
de salinidad. Rojas & Palacio (2003) informa-
ron que en esta ensenada se midi6 el valor mas
alto de las 24 estaciones del litoral antioquefio.
El sector sur del Golfo presenta salinidades
bajas (0.1-7.9PSU), dado el gran y continuo
aporte de agua dulce del rio Atrato y otros rios
de menor caudal (rios Suriqui, Leén, Currulao,
Guadualito, Turbo, Caiman Nuevo y Caiman
Viejo), y de corrientes menores (quebradas y
cafios) (Garcia 2007). Al interior del Golfo,
la bahia Turbo presenta valores de salinidad
relativamente altos, como resultado del confi-
namiento de las aguas por la disposicion latitu-
dinalmente alargada de la bahia y la direccién
del viento local predominantemente sur-norte.
Otra posible causa de estas condiciones es un
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largo periodo de residencia y poca mezcla de
sus aguas y la alta presion antrépica a la que
estd expuesta (puerto y asentamiento huma-
no). Ramirez (2005) plantea que la actividad
antrépica en las zonas costeras puede alterar
las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas
por medio de la contaminacién puntual y difu-
sa. Adicionalmente, el poco aporte de agua
dulce que recibe y la alta evaporacién podrian
mantener una masa de agua de mayor salinidad
al interior de la bahia, como sucede en otros
estuarios del mundo.

Los valores de salinidad superficial obser-
vados durante nuestro estudio, fueron carac-
teristicos de una época seca (junio y agosto).
Estos meses normalmente corresponden a un
periodo de transicion, veranillo de mitad de afio
(Garcia 2007), con predominancia de vientos
débiles con direccion sur y suroeste, que con-
virten al golfo en una enorme piscina de agua
dulce (Garcia 2007).

La salinidad y el ambito de los gaste-
répodos. La salinidad es la principal determi-
nante de la distribucién de la fauna asociada
al manglar (Rojas & Palacio 2003, Garcia &
Palacio 2008) y a los estuarios (Vermeij 1971).
Por ejemplo, en la ciénaga Grande de Santa
Marta (Palacio 1978), la bahia Chengue (Reyes
& Campos 1992 a, b), la bahia de Cartagena
y la ciénaga Los Viasquez (Pérez & Victoria
1977) en el Caribe colombiano los cambios
en la distribucién de especies obedecen a
cambios en la salinidad. Nuestros resultados
apoyan parcialmente lo observado en otras
areas del Caribe colombiano, a pesar de los
amplios dmbitos de las especies estudiadas. L.
angulifera se encontrd restringida a salinidades
>15PSU en la parte norte (y disyuntamente en
la bahia Turbo), pero N. virginea se encontrd
en salinidades entre 0 y 37PSU, y muestra un
mayor ambito. Sin embargo la variacién de
las tallas si es influenciada por la salinidad a
la meso escala. La limitada presencia de esta
segunda especie en el Caribe chocoano y antio-
quefio obedece aparentemente a otros factores
como se explicard mds adelante.

Ambito de las tallas. Las tallas promedio
de L. angulifera no mostraron cambios pro-
nunciados con respecto a otros Littorinidos del
Pacifico y el Atlantico (Tailandia, el Pacifico
colombiano y Brasil), en donde los adultos
oscilan entre 16 y 22mm (Sanpanich et al.
2008), los juveniles entre 9 y 16mm, y los
reclutas 6 y 9mm (Tailandia: Sanpanich et al.
2008; Brasil: Tanaka & Maia 2006; Pacifico
Colombiano: Blanco & Cantera 1999 y Rias-
cos & Guzman 2010). En el presente estudio,
las tallas promedio de L. angulifera sugieren
que hay pocas localidades con poblaciones
compuestas por adultos y juveniles, pero la
mayoria de las localidades presentan tallas pro-
medio que indican la prevalencia de juveniles
y reclutas y la ausencia de adultos. Esto podria
ser un indicador de la estabilidad de la pobla-
cién asociada con el estado de conservacion del
manglar, como se discutird mds adelante.

De acuerdo al 4mbito de tallas promedio
de las poblaciones es posible que algunas estén
relativamente aisladas. Las poblaciones de
playa Soledad y Titumate (Caribe chocoano)
fueron las de mayor talla promedio y las uni-
cas que se encontraron dentro de manglares
relativamente extensos, y mantienen, al menos
parcialmente, el aporte local de larvas. Por el
contrario, las poblaciones de individuos de
tallas mucho menores que se encontraron sobre
las bermas de las playas del Caribe chocoano
y antioquefio, dependen del aporte extrinseco
de larvas, las cuales pueden ser transportadas
desde las localidades proximas hacia éstas,
por el oleaje y corrientes del Caribe, el cual
estd dominado fuertemente en este sector por
el oleaje tipo Swell (comportamiento inde-
pendiente entre el oleaje y la magnitud de los
vientos) (Osorio et al. 2010).

La talla promedio de N. virginea presentd
una correlacion significativa con la salinidad
en la Ecorregiéon Darién. Las tallas observadas
se encontraron dentro del dmbito observado
en Puerto Rico por Blanco & Scatena (2005,
2006, 2007). Ellos informaron que en la parte
alta del estuario los individuos presentaron un
comportamiento reotactico hasta los 7mm y por
lo tanto eran los responsables del reclutamiento
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y el mantenimiento de la poblacién (Blanco &
Scatena 2005). Si asumimos que un compor-
tamiento similar se presenta en la Ecorregion,
ddndose un reclutamiento de individuos en el
borde externo del manglar y un posterior movi-
miento de juveniles hacia el interior, las pobla-
ciones que presentan fracciones significativas
de individuos entre 4 y 7mm han presentado
eventos recientes de reclutamiento. Esto se pre-
sentd en 18 de 46 estaciones (40% de las esta-
ciones) y solamente en ocho se identificé una
cohorte bien definida (datos no mostrados). Por
otro lado, de acuerdo a las tallas promedio (y
el &mbito) de las poblaciones en la Ecorregion,
no parece existir un aislamiento significativo.
Inclusive la cohorte modal es consistente en
la mayor parte de las estaciones. Unas pocas
estaciones presentaron tallas promedio muy
grandes (>10mm) con dmbitos estrechos mien-
tras que otras estaciones, tallas promedio muy
pequefias (<6mm) con dambitos estrechos. Sin
embargo, la limitacién de larvas no parece ser
un factor determinante para la estructura gené-
tica de las poblaciones dentro del Golfo, como
se discutird mds adelante. Las diferencias entre
poblaciones con respecto a la presencia o no de
reclutas pueden ser influenciadas por factores
post-reclutamiento. Para explicar los dmbitos
de las poblaciones y las frecuencias de tallas
de ambas especies proponemos dos hipétesis,
una biogeografica y otra ecoldgica, las cuales
se explican a continuacion.

Hipétesis biogeografica. Al comparar la
Ecorregién Darién con el resto del Caribe
colombiano es evidente que presenta condicio-
nes oceanogréficas particulares (bajas salinidad
y temperatura) determinadas por la accién de
los vientos, las corrientes marinas y el gran
caudal del rio Atrato (Ruiz & Bernal 2009, Ber-
nal e al. 2006, Ruiz et al. 2010). La baja salini-
dad (<10PSU) es una barrera geogréfica para la
dispersion de los moluscos marinos estenohali-
nos, tales como L. angulifera, hacia el interior
del Golfo. Littoraria es un género predominan-
temente marino (sensu Sanpanich et al. 2008),
a pesar que muchas especies estdn asociadas a
estuarios. Las poblaciones establecidas estin

en el Chocé (al norte del delta del rio Atrato)
y en el Caribe antioquefio. La tinica muestra
observada al interior del Golfo (bahia Turbo)
apoya las preferencias por salinidades >15PSU.
Esta poblacion podria estar aislada genética-
mente de las establecidas en el exterior de la
Ecorregion, y de la fuente de larvas proveniente
del Caribe. Gaines et al. (1974) mostraron que
la distancia genética (basada en el alelo de
esterasa) de L. angulifera entre poblaciones
de islas de manglares en la Florida no estuvo
relacionada con la distancia entre islas sino
con la latitud, aunque la separacién mdéxima
fue de 15km. También hubo gran separacién
genética aun entre poblaciones distanciadas
apenas 300m, posiblemente debido a deriva
genética aleatoria o a la seleccién ambiental.
De acuerdo a los autores, la dispersion de las
larvas véligeras podria estar limitada por las
corrientes marinas. Sin embargo, advirtieron
que no necesariamente la dispersién implica
asentamiento y reclutamiento exitosos debido
a factores ambientales o densodependientes.
Se ha mencionado que ademds de la estrategia
ovovivipara en L. angulifera, las larvas tienen
una corta duracién (<10 semanas) (Gallagher &
Reid 1979). En otro estudio, Merkt & Ellison
(1998), comparando las costas del Atldntico
suramericano y africano, encontraron variabili-
dad fenotipica significativa, lo que posiblemen-
te indica diferencias genotipicas.

N. virginea presenté una amplio &mbito en
la Ecorregion Darién y estd en los dos unicos
manglares conservados de la costa del Chocé y
en Damagquiel en el Caribe antioquefio. Esta es
una especie de amplio dmbito en el Caribe que
se encuentra en praderas de pastos, manglares
y puede subir varios kilémetros rio arriba.
Este amplio dmbito puede ser explicado por la
naturaleza eurihalina observada en las formas
adulta, juvenil y larval en los Neritidae (Cran-
dall 1999), asociada posiblemente con su ciclo
de vida anfidromo. Aunque no existen estudios
al respecto, la evidencia indirecta sugiere que
la larva es telepldnica, al igual que en otros
Neritidae anfidromos (Myers et al. 2000, Cook
et al. 2009). Por ello, las poblaciones de N.
virginea de la Ecorregion del Darién podrian
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estar relacionadas con las de otras poblaciones
del Caribe panamefio presentes en los man-
glares y en las praderas de pastos, ambos bajo
condiciones mds marinas. Es posible que la
relaciéon sea mayor con esta drea que con la
del Caribe colombiano sur (entre la CGSM y
golfo de Morrosquillo) debido a que la corrien-
te predominante es occidente-oriente (Giro
de Panama-Colombia, Andrade et al. 2003).
Ademds recientemente, se ha identificado que
el patr6n de vientos predominante norte-sur
represa de manera significativa el caudal de
agua dulce del rio Atrato, al menos durante
la época de seca (Garcia 2007). Sin embargo,
debido a esto posiblemente, las poblaciones
ubicadas al Sur del delta del rio Atrato podrian
estar ain mas aisladas de las que se encuentran
en el Caribe. Las de la ensenada de Rionegro
también podrian estar aisladas debido a su
condicién de laguna costera cuya conexién con
el mar es intermitente. Trabajos basados en
marcadores moleculares han encontrado que
Neritidae anfidromos (N. virginea en Puerto
Rico; Cook et al. 2009 y Clithon spinosus en la
Polinesia Francesa; Myers et al. 2000) no pre-
sentaron estructura genética a ninguna escala
de observacidn, es decir dentro de quebradas,
entre quebradas dentro de una misma isla o aun
entre islas distanciadas no solamente espacial
sino temporalmente (diferente edad geoldgica).
Sin embargo, a partir de estos estudios fue
posible identificar varios haplotipos dentro de
las poblaciones lo que sugiere los distintos
origenes de las larvas y vias predominantes
de transporte como las corrientes marinas. En
la Polinesia Francesa (Myers et al. 2000) no
se encontrd estructura genética aun entre islas
separadas mas de 140km, lo que apoya la hipo-
tesis de una estrategia larval telepldnica (i.e.
duracién <1 afio).

Hipétesis ecologica. La escasez de pobla-
ciones establecidas de L. angulifera'y de N. vir-
ginea en el Caribe antioquefio y posiblemente
en la mayor parte del Choc6 podria ser explica-
da por el pobre estado de conservacién de los
manglares. Muchas dreas de manglar han sido
taladas o erosionadas por los mares de leva y la

deriva litoral y ahora permanecen unos pocos
arboles en pie (Correa & Vernette 2004, Urre-
go et al. 2010). Como se explicé en la seccion
anterior, el aporte de larvas no parece ser una
limitante para la distribucién de ambas especies
en la parte externa de la Ecorregion. De hecho,
L. angulifera se asent6 sobre troncos en las ber-
mas de las playas, lo que sugiere una alta tole-
rancia a la emersion y desecacién como ha sido
observado en manglares de otras dreas geogra-
ficas (Tanaka & Maia 2006, Merk & Ellison
1998) y en otros littorinidos de los manglares
del Pacifico colombiano (Blanco & Cantera
1999). En el golfo de Urabd se han observado
individuos en las zonas intermareales altas en
las playas y los manglares, pero en las bermas
de las playas no se observan individuos grandes
(JF Blanco, pers. observ.), posiblemente debi-
do a que los troncos pueden ser movidos con
facilidad durante los mares de leva (overwash),
matando, asi, a los reclutas recientes.

Aunque N. virginea es una especie euri-
halina, parece ser sensible a la desecacién y
se encuentra predominantemente en charcos
y neumat6foros o en las partes bajas de las
raices y troncos, desde donde se desplaza hacia
el suelo cuando la marea empieza a bajar (JF
Blanco, pers. observ.). Ademads, N. virginea es
sensible a la alta turbiedad y a las altas concen-
traciones de fosforo total en los rios costeros
(Blanco & Scatena 2006). Esto podria explicar
su ausencia en los manglares talados, contami-
nados con aguas residuales y con aguas turbias.
Algunos caiios del Caribe antioquefio drenan
humedales que aportan muchos taninos y por lo
tanto producen aguas naturalmente negras que
podrian evitar la presencia de N. virginea en los
manglares de sus desembocaduras.

Ambas especies parecen necesitar los
substratos duros provistos por los mangles.
L. angulifera se observd dentro de los man-
glares predominantemente sobre troncos por
encima de la linea de la marea, mas no en
raices bajas o en el suelo. Fuera de los man-
glares, se encontré en sustratos duros como
troncos caidos en las bermas de las playas,
rocas, e incluso sobre estructuras de muelles
(i.e. bahfa Turbo). En otras dreas geograficas
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constituye un importante componente de las
comunidades de las costas rocosas (Reid 2001).
Estas preferencias de sustrato difieren a lo
planteado en diferentes estudios en el Caribe
Colombiano que lo asocian exclusivamente
a las raices aéreas de Rhizophora mangle 'y
con un amplio dmbito de salinidad (Blanco
et al. 2010). Estudios sobre otros littorininos
de manglar en Hong Kong y Brasil sugieren
marcadas asociaciones con biotopos particu-
lares (Lee & Williams 2002), diferencias entre
especies de mangles y una alta fidelidad a los
arboles (Tanaka & Maia 2006). Por lo anterior,
se hipotetiza que la tala de drboles o su pérdida
por erosion tiene efectos muy negativos sobre
las poblaciones de L. angulifera ya que puede
contribuir directamente a la mortalidad de los
adultos establecidos. Finalmente, el impacto
de los mares de leva sobre los sedimentos
y superficies de los mangles podria ser otra
explicacién para la escasez de ambas especies
dentro de los manglares del Caribe antioquefio
y chocoano ya que casi todos ellos se encuen-
tran desprotegidos y muchos muestran signos
de erosién natural.

Se confirma asi que L. angulifera es una
especie de cardcter estenohalina y marina,
mientras que N. virginea es eurihalina, con pre-
dominancia estuarina, por lo tanto sus dmbitos
en la Ecorregion Darién estan influenciados por
el aporte de agua dulce desde el rio Atrato (pre-
guntas uno, dos y tres). La salinidad también
tiene una influencia sobre el 4mbito de tallas
de N. virginea en toda la Ecorregion. También
se hipotetiza que la ausencia o limitada distri-
bucioén en algunas localidades afuera del Golfo
estd explicada por el pobre estado de conserva-
cién del manglar (pregunta 3).
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RESUMEN

Aunque los gasteropodos son uno de los grupos mds
abundantes en los manglares del Caribe, poco se sabe del
ambito de especies particulares debido al enfoque comu-
nitario de la mayorfa de los estudios. El dmbito de las
poblaciones de L. angulifera y N. virginea fue estudiado
en la Ecorregion Darién, Caribe colombiano. El muestreo
se realizd entre junio y agosto 2009, se recolectaron 3 963
individuos de ambas especies, a los cuales se les midi6 la
talla de la concha. La Ecorregion presento diferencias espa-
ciales en el dmbito de la salinidad del agua a nivel superfi-
cial, la cobertura de manglar y el ambito de las poblaciones.
En la parte externa de la Ecorregion, L. angulifera presentd
el mayor porcentaje de aparicion (84.8%) en comparacion a
N. virginea (15.2%). En el interior N. virginea presento el
mayor porcentaje (84.6%), mientras L. angulifera aparecié
solo en bahia Turbo (15.4%). Se encontraron diferencias
en el dmbito de tallas promedio de las conchas, donde L.
angulifera varié entre 6 y 22mm y N. virginea entre 6 y
12mm dentro del Golfo. Se confirma que L. angulifera es
una especie de cardcter estenohalina y marina, mientras que
N. virginea es eurihalina y estuarina.

Palabras clave: gasterépodos del manglar, biogeografia
marina, tamafio de la concha, estuario, Ecorregion Darién,
Caribe sur.
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