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RESUMEN

Diferentes estudios en los tltimos anos han tratado de probar o negar la hipétesis de la exportacion
de materia orgdnica del manglar (mangrove outwelling) mostrando el papel que tiene el detritus
producido por el mangle como base trofica para diferentes comunidades de invertebrados. Con el
objeto evaluar la importancia de los mangles como fuente de productividad primaria para las especies
mas abundantes de moluscos halladas en la zona de estudio, se realizaron colectas de malacofauna
en la época transicional entre la temporada seca y la temporada lluviosa en el ecosistema estuarino
El Sande en la regién exterior de Bahia Malaga. Se extrajeron muestras de musculo del pie de
los gaster6podos y el muisculo abductor de los bivalvos hallados en altas densidades en la zona.
Posteriormente se procedidé a determinar la huella isotépica de los individuos, encontrando que
los valores isotépicos de §'°N oscilaron entre 3,9%0 y 8,8%0 y de §'3C entre -23,2%0¢ y -16,4%.
De igual manera, se recolectaron las principales fuentes de productividad, 3 especies de mangle
(Rhizophora sp., Laguncularia racemosa, Mora oleifera), hojarasca, macroalgas, detritus, y seston
cuyos valores se encontraron entre -31,1%o y -26,6%¢ para §'3C y entre -1,4%0 hasta 4,2% para 6'°N.
Los resultados indican una dieta que podria estar compuesta por aportes de diferentes fuentes de
carbono, debido a la alta disponibilidad de recursos que ofrecen los manglares, de esta manera los
mangles no serfan considerados como la unica fuente de productividad primaria para las especies de
moluscos del ecosistema.

Palabras clave: Isotopos estables, enriquecimiento trofico, nivel trofico, Outwelling, exportacion,
detritus, Moluscos..

ABSTRACT

Several studies in recent years have tried to approve or deny the hypothesis export of organic matter
mangrove (mangrove outwelling) showing the role of the detritus produced by the mangroves as a
trophic basis for different invertebrate communities. In order to assess the importance of mangroves
as a source of primary productivity for the most abundant species of molluscs found in the study area,



collections malacofauna in the transitional period between the dry season and the rainy season were
made in the estuarine ecosystem The Sande in the outer region of Bahia Malaga. foot muscle samples
of gastropods and bivalves abductor muscle found in high densities in the area were removed. Then
we proceeded to determine the isotopic fingerprint of individuals, finding that §'°N isotopic values
ranged from 3.9%cto 8.8%cand -23.2%oand §'*C between -16.4%0. Similarly, the main sources of
productivity, 3 species of mangrove (Rhizophora sp., Laguncularia racemosa, Mora oleifera), litter,
macroalgae, detritus, and seston whose values between -31.1%omet and -26 were collected, 6%cfor
§13C and between -1.4%oto 4.2%cfor 6'°N. The results indicate a diet that could be composed of
contributions from different carbon sources, due to the high availability of resources provided by the
mangroves, so the mangroves would not be considered as the only source of primary productivity
for species of mollusks ecosystem.

Keywords: Stable isotopes, trophic enrichment, trophic level, Outwelling, export, detritus, phytobent-
hos, Mollusks..

INTRODUCCION

Los trabajos en biologia marina relacionados con la dindmica tréfica de los ecosistemas altamente
productivos, como el manglar (Bouillon et al. 2008; Alongi. 2009), han despertado interés en la
comunidad cientifica desde hace muchos afios, pues el entendimiento de estos procesos permite
hacer una aproximacion al desarrollo de las relaciones ecoldgicas que se puedan dar en el ecosistema.
Uno de los debates mds concurridos en este tema, gira en torno a una hipétesis sugerida por Odum
en 1968, quien sugirié que la alta productividad de los drboles de mangle soporta las redes troficas de
los sistemas aledanos debido al reciclaje de los nutrientes derivados de la materia orgdnica producida
por ellos, principalmente en forma de hojarasca que es descompuesta por microrganismos y que
es expulsada de los manglares y regresada por las corrientes de marea (outwelling). Sin embargo,
estudios mds recientes han indicado que otros productores primarios (fitoplancton, microalgas)
pueden ser mds importantes debido a su mayor calidad nutricional y digestibilidad en comparacién
con la materia de los mangles (Christensen et al. 2001; Bouillon et al. 2002).

Se ha sugerido, que el aporte nutricional ofrecido por los mangles a través de la caida de hojas

se ve representado en el detritus que constituye la base trofica para muchas cadenas alimentarias
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en estos sistemas (Rivera-Arriaga et al. 2003). Sin embargo, el papel que desempeiia el manglar
como base tréfica ha sido discutido en diferentes publicaciones, algunas de ellas reportan que la
materia orgdnica de los manglares subsidian las redes alimentarias costeras (Jennerjahn & Ittekkot
2002; Dittmar et al. 2004) mientras que otros no lo comparten (Bouillon et al. 2004; Kieckbusch et
al. 2004; Kon et al. 2007) aduciendo este papel a otras fuentes de productividad como microalgas
o fitoplancton. Atn asi, los manglares son de vital importancia para el ecosistema pues mds alld
de los aportes de materia organica al sistema, las raices del mangle son hébitat de plantas, algas
e invertebrados (Manson ef al. 2005) inclusive de bacterias que se fijan a ellos para realizar sus
procesos de descomposicion.

En el Pacifico colombiano, se han realizado estudios que revisan contenidos estomacales a los
individuos con el objetivo de determinar los aportes tréficos que puede recibir del sistema (Ruiz.
1990; Salinas. 1996; Mateus 1997). Este método es poco aplicable en moluscos donde no quedan
rastros claros del origen de los alimentos en el tracto digestivo, haciendo poco fiables los resultados
acerca de sus posibles fuentes de recursos. Actualmente las técnicas en ecologia tréfica arrojan
resultados con mayor grado de certeza, por ejemplo los andlisis de isotopos estables con frecuencia
se han utilizado en el estudio de redes alimentarias estuarinas mostrando con detalle las fuentes
de energia de apoyo de las comunidades acuédticas (Bouillon et al. 2004; Connolly et al. 2005).
Mediante el seguimiento de la huella de carbono, este método proporciona informacién sobre las
fuentes de alimentos asimilados por los organismos a lo largo de su vida, ademds de evaluar la
amplitud del nicho tréfico de las especies (Bearhop et al. 2004; Newsome et al. 2007).
Generalmente los isotopos existen en diferentes proporciones y con distintos valores entre los
diferentes organismos, debido al factor de enriquecimiento tréfico (FET) o factor de discriminacion
tréfica, el cual se basa en las diferencias de la composicion isotdpica entre el tejido del consumidor y

su dieta. Este factor varia entre especies, entre tejidos de una misma especie y entre dietas. Algunos



investigadores han tratado de ponderar ese factor de enriquecimiento mediante estudios realizados
en diferentes especies en distintos ambientes, obteniendo un valor de 3.4 %cen el §'°N (Post 2002).
El objetivo principal de este trabajo es hacer un andlisis del flujo tréfico en un manglar del Pacifico
colombiano, tomando como modelo de estudio las especies mds abundantes de moluscos halladas
en él; teniendo en cuenta el desconocimiento de las dindmicas troficas en ambientes tropicales y el
aporte que pueda realizar un estudio de este tipo al debate sobre la exportacién de nutrientes desde
los manglares. Los objetivos especificos de este trabajo fueron: 1) determinar el papel que juega el
manglar como fuente de carbono para las especies de moluscos y 2) evaluar otras posibles fuentes

de recursos primarios que estén aprovechando estos organismos.

METODOS

El muestreo se realiz6 en la region central de la costa Pacifica colombiana en el estero conocido
como El Sande (3° 55° 14” N -78° 77° 19” W), al sur de Bahia de Malaga. Esta bahia estd situada
en la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) y presenta dos periodos muy lluviosos con una
precipitacion cercana a los 7.000 mm durante 228 a 298 dias de lluvia al afio y una humedad relativa
de 80-90 % (Lobo-Guerrero, 1993). Es formada por rocas consolidadas del periodo Terciario y
plataformas de sedimentos moviles cuaternarios. En ella abundan los acantilados rocosos, planos
lodosos, playas arenosas y planos lodosos de composicién areno-fangosa, fangosa y fango-rocosa.
La temperatura superficial del agua fluctda a lo largo del afo entre 26°C y 29°C mientras la salinidad
oscila entre 15 a 24 durante la bajamar, y de 20 a 28 durante la pleamar (INVEMAR. 2006). El
manglar localizado en el estero es de tipo riberefio con una profundidad entre 2 m y 6 m y salinidades
cercanas a 27, se caracteriza por presentar dominancia de Rhizophora sp. con algunos individuos

de Mora oleifera y Laguncularia racemosa. Algunos de los arboles alcanzan alturas cercanas a 40
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m y el bosque en general se encuentra ligeramente intervenido por accién antrépica. Durante 2014
se realizaron salidas de campo en la época climadtica de transicion entre estacion lluviosa y seca.
En cada salida se seleccionaron aleatoriamente individuos de cada especie de mangle encontrado
y se tomaron muestras de hojas por cada arbol escogido, a cada una de las hojas se les retiro la
nervadura y los sedimentos que traian adheridos a su superficie. Las muestras de macroalgas se
obtuvieron de las raices de los de mangles. Se tomaron muestras de hojarasca y detritus directamente
del sustrato pues son subproductos que participan en los procesos bioldgicos estudiados, como las
comunidades microbiolégicas que tienen su propia huella isotépica. El seston se colecté con una
red de filtro de 23 um haciendo arrastres a lo largo del canal principal. En cuanto a los organismos
consumidores, la colecta se realizé6 manualmente en diferentes puntos del manglar, procurando
mantener un rango de tallas similar con el objetivo de reducir la variabilidad ontogénica. Posterior
a la colecta, los organismos permanecieron 24 horas en un acuario buscando que completaran su
proceso de digestion y evacuaran su contenido estomacal. Todas las muestras fueron transportadas
en hielo hasta el laboratorio donde se preservaron a -21°C en una nevera Thermo Scientific hasta
el momento que se inicio el proceso de preparacion. Las muestras se lavaron cuidadosamente
procurando eliminar cualquier tipo de elemento ajeno al organismo, posteriormente se clasificaron
de acuerdo a su origen (animal o vegetal), se identificaron taxonémicamente y se separaron para
iniciar el proceso de secado y deshidratacion. Para este proceso se utilizé un horno a una temperatura
de 65°C en el que los tejidos permanecieron durante un periodo de 48 horas. En el caso de los
gasterépodos, se obtuvo una muestra del musculo del pie, a los bivalvos se les realizo la extraccion
del musculo abductor. Se utiliz6 el tejido muscular solamente, ya que su tasa de cambio lenta integra
efectos de la alimentacién durante meses y excluye los efectos de la variabilidad a corto plazo
(Gearing, 1991). Cuando las muestras se secaron, se maceraron en un mortero de dgata hasta que

el tejido deshidratado quedé lo mas fino y homogéneo posible. De cada uno de los individuos, se



obtuvo una submuestra de 0,5mg que se deposité en una cdpsula de estafio para su posterior andlisis
isotopico. Estos andlisis fueron realizados en un espectrémetro de masas de razones isotopicas,
Delta V Plus, acoplado a un Analizador Elemental de combustién, modelo ECS 4010 marca Costech
Instruments en el Instituto politécnico Nacional, Centro de Investigaciones Marinas CICIMAR en
La Paz, Baja California Sur. Los valores de is6topos estables se calcularon mediante la siguiente

ecuacion (Park & Epstein, 1961).
SN 6 613C (%o)=[(R muestra/R estandar)-1]x1000.

Dénde: R muestra para §'°N es la proporcion entre sus isétopos N/ N; mientras que para §'*C es
la proporcién de los isétopos *C/*2C. Los estandares empleados para R estdndar fueron Pee Dee
Belemnite (PBD) para el carbono (6'*C ) y el valor de concentracién de nitrégeno en la atmésfera
para el nitrégeno (06'°N ) (Fry, 2008). Sé calcul6 la relacién carbono-nitrégeno para cada una de las
muestras. Cuando los valores eran mayores a 3,5 % los datos de carbono se normalizaron de acuerdo
con las férmulas propuestas por Post ef al. 2007; esto con el objetivo de reducir la variabilidad que
puede ocasionar el contenido de lipidos en las muestras. La ecuacién de normalizacion para los

tejidos de origen animal consiste en:
1: 1: .
5 3Cnm‘malizud{) = 5 dcnoirmado - 332 + 099 X CN

donde 6'3C,,otratado corresponde a la medida original de §'3C de la muestra y C:N la proporcién entre
los valores de carbono y de nitrégeno. En el caso de las muestras provenientes de los productores
la normalizacion se realiz6 cuando la relacion carbono-nitrégeno presentaba valores superiores al

40 %, la férmula que facilito el ajuste (Post et al. 2007, Abrantes & Sheaves 2010) es:
513Cnormal-§.zado = {Slscnot?‘m‘.ado -5.83+0.14x C:N

(Post et al. 2007, Abrantes & Sheaves 2010). Una vez normalizados los valores de carbono, se

realizaron graficos 6'*C vs §'°N con los valores isotépicos promedio de productores primarios y
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consumidores. De igual manera, se calculé el nivel tréfico para cada uno de consumidores siguiendo

la férmula propuesta por Post (2002)

NT = A + (515N(:rm..‘;u - 615Nba..‘;r? )”34

donde A es la posicion tréfica del organismo usado para el §'°Ny,e., 0'°N ons corresponde al
promedio de 6'°N de la especie de consumidor, al cual se le esté calculando el nivel tréfico, 6Ny,
corresponde al promedio §'°N de la especie usada como base de la red tréfica y 3.4 correspondiente
al valor de fraccionamiento tréfico del nitrégeno (Post et al. 2002). Finalmente, se realiz6 un andlisis
de proporciones de consumo de fuentes de productividad primaria y el aporte que realiza cada
una de ellas al tejido de los individuos estudiados, mediante modelos mixtos bayesianos usando el
programa R junto con el paquete estadistico para andlisis de isotopos estables SIAR. Para los andlisis
se agruparon los datos en las siguientes categorias para los productores: Mangles, Macroalgas,
Hojarasca, seston, y detritus. En el caso de los consumidores se tomaron cada una de las especies
como una categoria: Littoraria zebra, Cerithidea pulchra, Crassostrea columbiensis, Anadara
similis, Anadara tuberculosa, Polymesoda inflata, y Leukoma asperrima. Para la estimacion de las

proporciones se usaron intervalos bayesianos con un 95 % de credibilidad (Parnell et al. 2010).

RESULTADOS

La composicion isotépica de los productores primarios del estero El Sande reporté valores de
§13C que van desde -31,3%0 hasta -26,6%¢ y §'°N desde -1,1%o hasta 4,1%q .Los productores que
presentaron los valores menos enriquecidos fueron los mangles, cuyo valor més bajo se observo
en Mora oleifera con §'3C -31,2%o seguido de Laguncularia racemosa con §'3C de -29,2% y la
especie predominante en la zona, Rhizophora sp. con un valor de §'3C de -28,9%.

Los valores isotépicos de los mangles presentaron poca variacién con respecto al carbono, sin



embargo se observa una variacion importante en nitrogeno pues los valores para Mora oleifera
son negativos mientras que para las otras dos especies de mangles son positivos. En cuanto a las
macroalgas se reportaron valores de §'*C similares a los encontrados para los mangles, -30,6 %o
para Boodleopsis verticillata y -29,1%o para las algas pertenecientes al complejo de algas, Catenella
impudica, Bostrychia radicans y Caloglossa leprieurii (CaBosCa).Entre las otras posibles fuentes
de productividad primaria, se encuentran los valores mas enriquecidos de carbono, donde el seston
reporta valores de 6'*C de -26,9%o y el detritus un valor de-28,1%o. El valor de §'C para la hojarasca
resulto similar a los valores reportados para los mangles y las algas, -30,2%¢ En cuanto a los valores
de 0'°N se observa un rango entre -1,1%o y 3,5 %o, estos valores corresponden a los mangles donde
la especie mas abundante de la zona Rhizophora sp. cuenta con el valor mas alto, 3,5%o, mientras
que el valor mds bajo se encuentra en Mora oleifera con 6*°N de -1,1 %o. Para las algas los valores
fueron de 2,1%q para la especie Boodleopsis verticillata y 2,9%q para CaBosCa. En cuanto a las otras
fuentes se encontraron los valores més bajos con 1,8% para la hojarasca, -0,1% para el detritus asi
como 1,7%o para el seston. Los valores de §'3C y §'°N se encuentran ilustrados en la figura I.

Los valores isotépicos de los consumidores para 6'°N se encontraron en un rango de 3,9%o y 8,8%
mientras ¢'*C reporto datos entre -16,4%¢ y 25,7%0 . Los valores mas enriquecidos de carbono
fueron hallados en Cerithidea pulchra (-17,5%o ), los mds bajos en Littoraria zebra (-22,3%o ). Las
otras especies presentaron promedios cercanos, C. columbiensis obtuvo un valor de -19,0%q , A.
similis -19,0%o , A. tuberculosa -18,7%o , Leukoma asperrima -20,3%qo y Polymesoda inflata -20,3 %y
Los valores de 6'°N muestran un minimo de 4,9%o y un maximo de 8,1%q pertenecientes a Littoraria
zebra'y Leukoma asperrima respectivamente. Las demds especies se mantuvieron con valores por
encima de 7% presentando una variacién muy baja en sus promedios, C. columbiensis arrojé un
7,3%0, A. similis 7,9%0 y, A. tuberculosa 7,6%o. Los valores isot6picos de nitrégeno y de carbono se

muestran representados en la figura II.



Los intervalos bayesianos de credibilidad (95 %) senalan porcentajes miximos de posibilidad de
aporte de carbono por parte de las fuentes a los consumidores en general inferiores al 40 %, (Figura
IIT), para todas las especies de consumidores, exceptuando el seston y las algas en algunos casos,
resultados mds influenciados por el valor de 6'°N que no refleja relaciones de consumo sino de
jerarquia tréfica. Esto significa que la mdxima probabilidad de que los productores primarios
estudiados aporten carbono a los consumidores se encuentra reflejada en el mayor valor del intervalo
obtenido. Los resultados muestran para L. zebra por ejemplo, una probabilidad de aporte de todos los
grupos de productores entre el 0 y el 42 %, lo cual incluye la posibilidad de que esta especie reciba
0 % .del carbono de estas fuentes. Para el caso de C. pulchra los aportes podrian venir de todas las
fuentes que se rastrearon en porcentaje similar, coincidiendo con L. zebra cuya dieta evidencia que
el organismo tiene una probabilidad de aprovechar el carbono de todas las fuentes e incluso otras
que no se estudiaron el presente trabajo. C. columbiensis muestra una posible preferencia por el
seston con respecto a los otros productores lo que coincidiria con sus habitos filtradores, aunque
aparentemente las algas también podrian estar aportando cerca del 40 % del carbono, esta relacion
estd influenciada por los valores de nitrégeno y ademads de ello biolégicamente no es correcta.
En cuanto a A. similis y A. tuberculosa los aportes de las fuentes fueron similares, encontrando
probabilidades de consumo de cada fuente menor al 40 %. Finalmente L. asperrima'y P. inflata
muestran una contribucién proporcionada de todos los productores con un aporte bajo de detritus.
En general se puede observar qué tanto los gasterépodos como los bivalvos presentan proporciones
de consumo que tienden a ser similares, también se puede observar que el recurso menos usado por
los bivalvos es el detritus, cuya explotacion sugiere ser mayor por parte de los gasteropodos. Los
valores de carbono de los consumidores se encuentran en un rango mucho mds enriquecido que el
de las fuentes, sugiriendo que existen otros productores que estan aportando a su dieta y los cuales

no fueron estudiados en el presente trabajo. Es posible que en el caso de los filtradores se trate de



aportes fitoplancténicos que poseen una huella de carbono mas enriquecida con respecto a mangles
y algas y en el caso de alimentadores de depdsito y herbivoros se podria tratar de bacterias y hongos
y de microfitobentos.

Se realiz6 una revisién bibliogrifica comparando los valores de §'°N y §'3C de ecosistemas de
manglar en otros lugares del mundo, dando relevancia a los individuos pertenecientes a los mismos
géneros que los implicados en este estudio. Los datos fueron de manglares en Australia, Brasil, Ken-
ya, Panamd y México. En dichos estudios se encontraron datos isotépicos de productores primarios
como mangles ( Rhizophora sp.), Macroalgas, microfitobentos (Posible productor primario en otros
sistemas y que en el presente trabajo no fue evaluado, y detritus, asi como de consumidores como
Crassostrea sp., Anadara sp., Littoraria sp., y Cerithidea sp. Los valores encontrados se encuentran

resumidos en la Tabla I

DISCUSION

Los rangos de N y C encontrados en el estuario El Sande se encuentran dentro del rango de valores
reportados en otros manglares del mundo. Los altos valores de los marcajes isotépicos del carbono
y que no se encontraron en el presente estudio, en general son influenciados por el aporte que
realizan los pastos marinos que no se encuentran presentes en el sitio de estudio (Lorenagan et. al
1997; Abrantes, 2009). En el caso de los mangles se observa poca variabilidad pues la diferencia
entre Australia y Panama cuyos estudios presentan los valores extremos es menor a 2%o. En el caso
del microfitobentos sugerido como una de las fuentes primarias mas importantes para manglares
presento valores que oscilaron en un rango mas amplio, sin embargo esta fuente primaria no fue
evaluada en el presente trabajo y constituye una nueva inquietud de investigacion para sistemas de
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manglar en el Pacifico de Colombia. Al incluir los valores de M. oleifera se tiene que los mangles
del Pacifico Colombiano muestran los valores mds bajos de carbono, sin embargo incluir esta especie
dentro de las cifras es discutible ya que para numerosos autores no corresponde una especie de
mangle. Por otro lado la especie dominante, R. mangle, presenta valores similares a los reportados
para los manglares en distintos sitios, las diferencias que se generan entre ellos son menores a 1 %,
sugiriendo similitud entre sistemas explicadas posiblemente por las condiciones parecidas en la
composicion del suelo ademds de condiciones como la humedad del ambiente, la disponibilidad de
nutrimentos, la temperatura, la salinidad y la concentracién de CO2 atmosférico cuyas variaciones
influyen sobre los valores de §'3C (Dawson et al. 2002). También puede verse influenciado por
el metabolismo particular de las especies que se compararon, teniendo en cuenta que las rutas
metabolicas son fundamentales para los datos de carbono por la manera en que este es asimilado
por las plantas. En cuanto a los valores de 6'°N presentaron variaciones menores. Los mangles
se mantuvieron en el mismo nivel tréfico que las especies halladas para Australia y Panama. De
igual forma la variaciéon del microfitobentos fue minima pues los valores hallados para Australia
presentaron diferencias menores al 1 % respecto a los valores de otro lugares en el pacifico como
Panama. Tanto el detritus como las macroalgas reportaron la mayor variabilidad en los datos de §'°N
pues el detritus oscilo con diferencias cercanas al 3 %. A pesar que como productores primarios se
incluyen el detritus y la hojarasca, que son subproductos de los mangles, es importante abordar el
papel que tienen los microorganismos sobre los procesos de descomposicion de la materia. Estudios
realizados por Daniel & Robertson (1990) muestran los efectos del detritus exportado sobre una
comunidad bacteriana adyacente a un manglar, concluyendo que las altas concentraciones de taninos
asociados con detritus de manglar pueden disuadir a la colonizacién de comunidades bacterianas.
Es probable que las asociaciones positivas entre detritus y el resultado de los cultivos bacterianos,

por prestacion de heterogeneidad espacial coloquen los productos de descomposicion bacteriana
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como fuente nutricional del manglar. Al observar los resultados obtenidos, se puede ver una clara
diferencia entre los valores de §'°N del detritus y de los mangles a pesar de que su enriquecimiento
en carbono es similar, esto puede atribuirse al tiempo que permanecen la hojarasca y el detritus
en el agua, pues los valores de los mangles muestran valores de nitrégeno cercanos al estandar
atmosférico. La estabilidad de las comunidades de estuarios depende en parte de la disponibilidad
de alimentos para sus diferentes componentes, asi como de la estabilidad de interacciones tréficas
entre los diferentes ecosistema. En el presente estudio se encontré que los productores primarios
ofrecian una amplia gama tréfica para las especies residentes, lo que podria ser un indicador de
alta productividad primaria neta y exportacion de detritus hacia los sistemas aledainos, ademas de
ofrecer alta disponibilidad de recursos de diversas fuentes. Sin embargo la utilizacioén de la materia
orgdnica en las cadenas tréficas es un tema ampliamente debatido pues dicha utilizacion puede
variar dependiendo de diferentes variables, como la geomorfologia, la distancia de los organismos
a la fuente de produccién de detritus, la salinidad y las mareas extremas (Savage et al. 2012). Las
caracteristicas fisicas del sitio de trabajo hacen que constantemente se dé un lavado de la zona que
arrasa con diferentes fuentes de materia orgdnica que se encuentran en el suelo del manglar en un
rango aproximado de 12 horas, generando periodos donde la disponibilidad de ciertos recursos es
variada, propiciando la bisqueda de diferentes fuentes de alimento. Este mismo régimen mareal
permite que constantemente se de una mezcla de material vegetal junto con otras fuentes de produc-
tividad que posteriormente se vuelven recursos disponibles para los moluscos lo que podria explicar
la dieta heterogénea. Otro fendmeno que favorece la explotacion de recursos es el amplio espectro
de condiciones ambientales que pueden soportar los moluscos por ejemplo algunos que se cultivan
exhiben una tolerancia amplia a factores como la temperatura y la salinidad, en ocasiones muy por
encima de las condiciones a las que estarian expuestos en su entorno natural (FAO, 2006). Por parte

de los consumidores se encontraron estudios para Australia (Littoraria sp., Cerithidea sp.), Panama
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(Anadara sp., Crassostrea sp.) y Brasil (Littoraria sp.) con un rango de Carbono diferente para las
especies de moluscos pertenecientes al mismo género con respecto a las estudiadas en el Pacifico
Colombiano, lo que indica que la estructura tréfica de ecosistemas de manglar puede variar asi se
trate de sistemas que aparentemente son similares (Abrantes 2009, Giarrizzo 2011, Viana et al. 2014).
El valor de carbono encontrado en las especies filtradoras de los géneros Anadara y Crassostrea fue
mas enriquecido con respecto al resto de los consumidores en el trabajo de Panama, lo que podria
indicar aportes de origen marino que son mds enriquecidos (Abrantes 2009, Viana er al. 2014) y
de igual manera en el presente trabajo ya que las especies de estos géneros presentaron valores de
carbono también enriquecidos con respecto a las fuentes y a la mayoria de los consumidores. Los
resultados encontrados para los marcajes isotopicos de los moluscos indican que a grandes rasgos
a partir de los valores de nitr6geno podemos encontrar dos grupos principales de moluscos con
niveles tréficos similares: por un lado estan los gasterépodos Littoraria zebra, y Cerithidea pulchra
que se encuentran agrupdandose en un nivel 6'°N inferior a 6,5%0; y por otro lado estén los bivalvos
ocupando niveles tréficos superiores, evidenciando diferencias basadas en sus hdbitos alimenticios,
ya que las especies de gasterépodos estudiadas son de hédbitos herbivoros y alimentadores de deposito
y los bivalvos son filtradores quienes tienen la posibilidad de consumir recursos como plancton y
seston que son productos primarios mas derivados a los que pueden obtener los gasterépodos sobre
sustratos como raices, rocas o suelo. Es importante aclarar que, a pesar que los resultados sugieren
una probabilidad de aporte maxima de todas las fuentes de productividad que se acerca al 40 %,
este resultado debe ser analizado correctamente ya que, asi como puede existir una probabilidad de
aporte de productores primarios del 40 %, puede que esta probabilidad sea 0 % que corresponde al
intervalo sugerido por los analisis estadisticos que se realizaron. Esto explica porque los resultados
arrojan que existe la probabilidad de que organismos filtradores estén recibiendo aportes alimenticios

de productores como las macroalgas, relacion que desde una interpretacion biolégica no existe por
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lo tanto el resultado que se valida corresponde al 0 % sugerido en el intervalo. Al remitirnos a los
gasterépodos podemos ver una clara diferencia entre sus razones isotépicas de carbono a pesar de
la similitud en los marcajes de nitrégeno. Una de las posibles razones por las que Littoraria zebra
y Cerithidea pulcrha se encuentran en un rango de carbono diferente a pesar de mostrar un nivel
trofico muy similar, radica en la zonacidn vertical que se ha podido observar en campo con estas
dos especies, L. zebra se encuentra en las raices de manglar a partir del limite que impone la marea
cuando crece, mientras que C. pulchra es un organismo que comunmente se capturo en el suelo del
manglar sin pasar al limite que marca la marea, lo que podria explicar los valores encontrados de
§13C y 6'°N, este fenomeno puede verse favorecido por las adaptaciones que pueda tener cada uno
de estos organismos, posiblemente la exposicion prolongada al agua sea un factor tolerable para
C. pulchra o puede que sus estrategias para la explotacion de recursos hayan favorecido que no se
dieran relaciones de competencia entre estas 2 especies. En cuanto al nivel tréfico de los organismos,
calculado bajo el criterio de Post (2002),.Sé Encontré que todos los gasterépodos estaban ubicados
en el segundo nivel tréfico mientras los organismos filtradores se encontraban en el tercero. Esto
coincide con sus hdbitos alimenticios, pues se esperaria que los marcajes de nitrogeno de los bivalvos
filtradores ocuparan un nivel mds alto, debido a que la fuente de recursos primarios estaria mas
expuesta a procesos de descomposicion que el material vivo del que se puede alimentar un molusco
herbivoro. A manera de conclusién es importante resaltar la diversidad de fuentes que pueden ser
encontradas en el ecosistema estuarino El sande, para ser explotadas por los moluscos. Se sugiere
una reparticion de recursos incluyendo los mangles que en la hip6tesis de Odum era sugeridos como
la mds importante y practicamente la inica fuente de carbono para este tipo de sistemas. Por otra
parte, el papel que desempeiia como habitat para los organismos y como lugar de fijacion para
comunidades bacterianas hace que estos darboles sean fundamentales para los procesos ecoldgicos y

tréficos que se llevan a cabo en este sitio.
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Tabla 1. Valores isotépicos promedio de nitrégeno y de carbono para otras localidades del mundo

en donde se encuentran especies similares en los manglares

Especie Localidad 6'C  §'N Estudio

Manglares Australia -28,1 2,4  Abrantes 2009
Brazil 284 3,1 Giarrizzo 2011
Australia -28,7 3,4 Lorenagan 1997
México -29.71 - Sepulveda et al. 2014
Panama -29,2 3,7 Vianaetal 2014
Kenya 284 - Gatune 2012
Colombia -29,5 3.4 Presente estudio 2015

Microfitobentos Australia -22,8 2,9  Abrantes 2009
Kenya 252 3 Gatune 2012

Detritus Brasil -28,2 7,1 Giarrizzo 2011
México -19.6 - Sepulveda et al. 2014
Panama -254 4,7 Vianaetal 2014
Colombia -28,2 0,1 Presente estudio 2015

. Macroalgas Brasil -254 44  Giarrizzo 2011

Australia -23 1,7 Lorenagan 1997
Panama -30,7 1,2 Vianaeral 2014
Colombia -294 2,5 Presente estudio 2015

Littoraria sp. Australia -24,7 6 Abrantes 2009
Panama -20,8 5,4 Vianaeral 2014
Brasil -25,3 3,5 Giarrizzo 2011
Colombia -22,3 4,9 Presente estudio2015

Cerithidea sp.  Australia -20,2 6,9 Abrantes 2009
Panama -15,7 4,2 Vianaetal 2014
Colombia -17.6 7.4 Presente estudio 2015

Anadara sp. Panama -16,6 7.4 Vianaeral 2014
Colombia -19,1 7,6 Presente estudio 2015

Crassostrea sp. Panama  -18,1 8,2 Vianaetal 2014
Colombia -18,9 7,9 Presente estudio 2015
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Figura 1.Relacion de 6'3C y §'°N para los productores primarios.Mn: Mangles, Hoj: Hojarasca,
Alg: Macroalgas, Det: Detritus, Ses: Seston

Figura 2. Relacién de §'*C y §'°N Para los consumidores. Lit: Littoraria zebra, Cer: Cerithidea
pulchra, Cra: Crassostrea columbiensis, A. sim: Anadara similis, A. tub: Anadara tuberculosa, Pol:
Polymesoda inflata, Leu: Leukoma asperrimacolectados en el estero El sande, Pacifico colombiano.
Figura 3. Distribucion de los consumidores respecto a su recurso primario las barras de color mas
claro indican el intervalo de credibilidad del 95 % que arroja el andlisis SIAR en R. Los grupos

corresponden a las siguientes categorias: Mn: Manglares; Hj: Hojarasca; Alg: Macroalgas; Det:
detritus; Ses: seston.
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