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Abstract: Population ecology of Cittarium pica (Gastropoda: Trochidae) of San Andrés Island,
International Biosphere Reserve, Seaflower. Cittarium pica is a conspicuous gastropod of the rocky coastlines
of the Caribbean. Given its importance in the diet of Caribbean communities, it has been over-exploited, even
reaching extinction in some places, and the species has been included in the red lists of marine invertebrates
in some countries. Its fishery in San Andres Island-Colombia is artisanal without any regulation, leading to a
decrease in its population. Taking into account the socio-economic, cultural and ecological importance of C. pica
and its vulnerability to extinction, it is urgent to develop management actions directed to increase the resilience
of the species and its sustainability as a fishery resource. To assess the current population state of C. pica from
San Andrés Island, we estimated size structure, sex structure, maturation size, and growth parameters, based on
length-frequency data analysis. From September to December 2013, and January to March 2014, we randomly
collected 458 individuals at eight representative sites of the rocky shores of the island. We measured the longest
diameter of the shell base, determined the sex by the color of the gonad, and thus determined the minimum
maturation size. We found, that 80 % of the population consisted of small individuals < 25.5 mm sizes. The sex
ratio was 1:1 except in November, where males were more abundant. The minimum size at the beginning of
maturity for both sexes was 14.07 mm. The growth parameters of von Bertalanffy: K (0.730 yr'"), L_ (110.78
mm) and ® (3.95) were higher when compared to other populations of the Caribbean. The total mortality was
3.39 yr'!, while natural and fishing mortalities were 1.02 yr'! and 2.36 yr!, respectively. The maximum annual
recruitment pulse was estimated for June, and the maximum exploitation rate for a sustainable yield was between
0.563 and 0.640, when the catch size was greater than 40 mm or 50 mm, respectively. The exploitation rate was
estimated in 0.70, suggesting a strong extractive resource pressure. With these results we recommend the closure
of the fishery and constant monitoring to promote and the population recovery is verified. Until a monitoring
shows that the population recovers on the island. Rev. Biol. Trop. 65 (4): 1496-1506. Epub 2017 December O1.

Key words: Cittarium pica, population structure, growth parameters, minimum size of maturity, Seaflower
International Biosfere Reserve.

Cittarium pica (Linnaeus, 1758) es un
gasteropodo marino que habita en la zona
intermareal de los litorales rocosos del Gran
Caribe (Bell, 1992; Toller & Gordon, 2005).
En Colombia esta especie se encuentra en el
Darién, Bolivar y Parque Nacional Natural
Corales del Rosario y San Bernardo, Magdale-
na, Parque Nacional Natural Tayrona, La Gua-
jira 'y Archipiélago de San Andrés, Providencia
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y Santa Catalina (Diaz & Puyana, 1994; Osor-
no-Arango, Gil-Agudelo, & Goémez-Lemos,
2009). Esta especie vive entre los 0.3 y 1-m
por encima y por debajo del nivel medio del
agua, respectivamente; y se encuentra en cos-
tas expuestas o moderadamente protegidas
de rocas calcareas y no calcareas (Robert-
son, 2003). La temperatura y salinidad del
agua, y la pendiente y naturaleza del sustrato,
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son los factores fisico-quimicos que determi-
nan la presencia y distribucion de ésta especie
(Osorno-Arango et al., 2009).

A lo largo del gran Caribe, C. pica es
el segundo molusco mas consumido después
del caracol pala (Strombus gigas), lo que ha
llevado a una disminucion drastica de sus
poblaciones (Schmidt, Wolff, & Vargas, 2002;
Mancera-Pineda et al., 2014). En consecuen-
cia, se han llevado a cabo varios estudios en
paises como Costa Rica, Colombia, Puerto
Rico e Islas Virgenes, con el fin de establecer
programas de manejo (Schmidt et al., 2002;
Osorno-Arango et al., 2009). En Colombia,
la especie ha sido incluida en El Libro Rojo
de Invertebrados Marinos Amenazados, y fue
catalogada como vulnerable (Ardila, Navas, &
Reyes, 2002).

En la isla de San Andrés, la pesca artesanal
de C. pica ha sido una actividad sociocultural
y econdémica muy importante desde los prime-
ros asentamientos urbanos, y ha contribuido
significativamente a la seguridad alimentaria
y la generacion de empleo (Murcia, 2008;
Mancera-Pineda et al., 2014). Sin embargo,
se ha encontrado una disminucién progresiva
de la densidad poblacional (3.57 ind.m2), con
abundancia de individuos de tallas inferiores
a 20 mm (Murcia, 2008), lo cual ha generado
alarma y necesidad de conocer el estado actual
de la poblacion, para poder generar medidas
de manejo. El objetivo del presente estudio fue
describir la estructura poblacional por tallas y
por sexo para la poblacion de C. pica de la isla
de San Andrés, y estimar la talla minima de
maduracién y los parametros de crecimiento y
mortalidad basados en el andlisis de datos de
frecuencia de tallas.

MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio: La isla de San Andrés es
parte de la Reserva Internacional de Bidsfera
Seaflower, localizada en el suroeste del Gran
Caribe (12°28°58°-12°35’55” N - 81°40°49”-
81°43°23” W) (IGAG, 1986). Con un area
superficial de aproximadamente 27 Km? es
la isla mas grande del Archipiélago de San

Andrés, Providencia y Santa Catalina. La isla
se encuentra en la zona de transicion entre los
climas himedo y seco tropicales. La influencia
de los vientos alisios mitigan las condiciones
calidas y secas creando un clima semihtimedo
(Sanchez-Nufiez & Mancera-Pineda, 2012). El
archipiélago es de origen volcénico, el hundi-
miento de la base volcanica y su cubrimiento
simultaneo con depositos calcareos durante el
terciario y el cuaternario dio origen a la isla
actual (Diaz et al., 1996). La plataforma mari-
na en el lado oriental es poco profunda y llega
a los arrecifes de coral en el océano abierto,
lo que mitiga el impacto de las olas. El lado
occidental de la isla de San Andrés es domi-
nado por litoral rocoso, y corresponde a los
afloramientos de la formacion San Luis. Dicha
formacion se origind en el Pleistoceno y esta
constituida por calizas coralinas arrecifales
(Vargas, 2004). La temperatura media anual
es de 27.4 °C y la precipitacion media anual
es de 1797.8 mm, presentandose una estacion
seca (enero-abril), con vientos mas fuertes, y
una temporada de lluvias (octubre-diciembre)
(Barrera, Gavio, & Mancera, 2016). Durante
el periodo de mayo a julio, las lluvias son
moderadas en intensidad (IDEAM, 1995). Las
mareas son mixtas y tienen una amplitud que
varia entre 30 y 60 cm (Geister, 1973). Los
vientos alisios tienen una direccion principal
Este (E) y en segundo lugar Noreste (NE), que
influye fuertemente en las corrientes marinas
de la region (Geister, 1973). Los vientos soplan
con intensidad y direccion constante a través de
toda el area del Mar Caribe, antes de pasar por
el Archipiélago de San Andrés y Providencia, y
produce olas largas, que rompen en los arreci-
fes de barlovento del Caribe occidental (Geis-
ter, 1973) y la corriente enfrenta al archipiélago
por el oriente, con velocidades entre 0.5y 1 m/s
(Diaz et al., 1996).

Con el fin de cubrir la extension de los
litorales rocosos y teniendo en cuenta los
registros de CORALINA (Corporacién para
el Desarrollo Sostenible del Archipié¢lago de
San Andrés, Providencia y Santa Catalina),
se escogieron ocho estaciones de muestreo,
INFOTEP (12°35°32.4” N - 81°42°05.7” W),
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Sarie bay - Proactiva No 3 (12°35°32.8” N -
81°42°34.0” W), Morris Landing (12°34°39.9”
N-81°43°21.0” W), Casa Museo (12°33°32.8” -
81°43°49.6” W), Schooner Bight (12°32°31.4”
N - 81°43°54.9” W), Cove Green (12°31°45.0”
N - 81°44°05.8” W), Piscinita (12°30°32.5”
N - 81°43°48.1” W) y Universidad Cristiana
(12°29°32.2” N - 81°44°07.3” W). La dis-
tancia entre una estacion y otra varia entre
0.8y 2.5 Km.

Muestreos: Durante septiembre a diciem-
bre 2013, y enero y marzo 2014, fueron reco-
lectados al azar 458 individuos de la zona supra
y mesolitoral de los litorales rocos, 10 indivi-
duos por estacion en cada campafia. Los espe-
cimenes fueron fijados en solucion Davidson
(formaldehido al 37 %, alcohol etilico al 95 %,
acido acético glacial) y transportados al labora-
torio. El diametro de la concha de cada espéci-
men, el cual corresponde al diametro mas largo
de la base de la concha pasando por la mitad del
ombligo (ombilicus) hasta la parte mas externa
del labio (Osorno et al., 2009), fue medido con
un calibrador Vernier (0.01 mm). Se realiz6 la
diseccion fracturando la concha y retirando con
cuidado todo el cuerpo blando. Los individuos
fueron sexados de acuerdo con el color de la
gonada, verde para las hembras y crema para
los machos (Bell, 1992; Randall, 1964). Los
individuos fueron clasificados en cuatro grupos
segun su estado de madurez (Randall, 1964;
Correa, Toro, & Rosique, 2012): Inmaduros
(La goénada presenta una coloracion gris o café
y no sobrepasan los 33 mm de longitud de con-
cha), Maduros (la gonada presento el 70 % de
la coloracion verde o crema), Reproductivos (la
gonada presento del 70 al 100 % de la colora-
cion verde o crema) y en desove (la gonada se
encontrd vacia y los individuos con diametro
de concha mayor a 33 mm).

Estructura poblacional por tamaiio y
por sexo: Los datos de longitud de la concha
fueron agrupados por época de muestreo y se
estim6 el promedio y la desviacion estandar
(DE). Se determino la frecuencia de individuos
por rango de tallas, y se consideré una marca

de clase de 5 mm por intervalo, siendo la talla
minima 5.5 mm y la maxima 110.5 mm. Se
determind el porcentaje de machos, hembras e
individuos indeterminados, asi como la propor-
cion de machos a hembras (machos:hembras)
para cada época. Se aplico una prueba de Chi
cuadrado (y?) con un grado de libertad y un
alfa de 0.05 con el fin de establecer posibles
diferencias significativas en las proporciones
encontradas entre épocas.

Para estimar el tamafio minimo de madura-
cion, se utilizé el método propuesto por Udupa
(1986), el cual usa la ecuacion de Spearman-
Kraeber para hallar la talla minima de madu-
racion (m) a partir de los datos de frecuencias
por rango de talla, la frecuencia de individuos
que estan totalmente maduros por cada clase
de talla y la talla a la cual empiezan a estar
todos los individuos totalmente maduros Inm =
X, H(x/2)(X*}P,), donde X, = In de la primera
talla a la cual el 100 % de los individuos estan
totalmente maduros, X = In del incremento
promedio en la talla, P= proporcion de indivi-
duos completamente maduros por clase y m =
antilogaritmo de m.

Parametros poblacionales: Con base en
la distribucion de frecuencias de tallas se cal-
cularon los pardmetros de crecimiento, morta-
lidad, reclutamiento y rendimiento, utilizando
el programa FiSAT II (Gayanilo, Sparre, &
Pauly, 2005). La tasa de crecimiento anual (K)
y la longitud asintética o crecimiento maximo
(L) fueron estimadas usando el andlisis de
progresion de Von Bertalanfty (Funcion de cre-
cimiento de VBGF) a través del paquete ELE-
FAN I (Electronic Length Frequency Analysis)
(Sparre & Venema, 1997). L, =L _ (1- e’X(-10)
Donde L, corresponde a la longitud en el tiem-
pot, L  es la longitud asintotica; K es la cons-
tante crecimiento, t; es la edad a la longitud
0; que en este caso fue considerara como nula
debido a que no se tiene informacién especifica
de la edad absoluta en esta longitud (Appel-
doorn, 1998; Schmidt et al., 2002). El indice
de desempefio de crecimiento en términos de
talla (@), que permite comparar el desempefio
de crecimiento de poblaciones en condiciones
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similares, se calcul6 con los valoresde Ky L
como indican Pauly y Munro (1984): ® = logl(;
K+2log,, L.

La tasa instantanea de mortalidad total
fue estimada por el método de Ault y Ehr-
hardt, ya que este modelo no supone una vida
infinita para los individuos de la poblacion,
y hace uso de K, L_, la longitud promedio
(Lp), la marca de clase del limite inferior de
la longitud minima (L") y la longitud maxima
(Lmax) registrada, para este caso 5.5 y 109.9
mm, respectivamente, describiendo la ecuacion
[(L,-Lmax) / (L -L)}?*=[(Z (L' - Lp) + K
(L,-Lp) ) / (Z (Lmax - Lp) + K (L, - Lp))]
(Ault & Ehrhardt, 1991).

La mortalidad natural (M) fue estimada
usando el método empirico de Pauly descrito
por la ecuacion logM = 0.0066 - 0.279 log, K
+ 0.4634 log,,T (Pauly, 1980), donde Ky L
corresponden a los parametros de crecimiento
y T a la temperatura media del agua (29 °C).
La mortalidad por pesca (F) se calculd res-
tando la mortalidad natural de la mortalidad
total (F = Z - M) (Appeldoorn, 1984) y la tasa
de tasa de explotacion (E) se calculé como
E = F / Z (Mancera & Mendo, 1996; Schmidt
et al., 2002).

El patron de reclutamiento anual fue esti-
mado de acuerdo con lo descrito por Pauly
(1983) y Moreau y Cuende (1991), el cual
permite establecer el nimero de pulsos anuales
de reclutamiento. El rendimiento relativo soste-
nible por captura (Y'/R), se calculd siguiendo
el modelo de Beverton y Holt, en donde Y' / R
se estima a partir de la tasa de explotacion, los
parametros de crecimiento K, L_, la mortalidad
natural M y la talla de la primera captura L
Adicionalmente se estimé la biomasa relativa
por captura (B” / R) a través de la relacion
B"/R=(Y"/R)/F, donde F es la mortalidad
por pesca (Beverton & Holt, 1956; Sparre &
Venema, 1997). Para este estudio se estimod
Y'/R y B’/R para la talla real de captura (30
mm) y para dos tallas superiores (40 mm y 50
mm) con el fin de dejar que los individuos se
reproduzcan al menos una vez. Se estimé la
tasa de explotacion maxima (Emax) que corres-
ponde a la maxima tasa que produce el mayor

rendimiento, la tasa de explotacion a la cual
el aumento marginal del rendimiento relativo
por captura es 1 / 10 de su valor cuando E =0
(E-10), y la tasa a la cual la biomasa no explo-
tada de la poblacion se ha reducido en un 50 %
(E-50) (Beverton & Holt, 1956).

RESULTADOS

La poblacion de C. pica en la Isla de San
Andrés estaba conformada por individuos con
tallas entre 6.0 a 109.9 mm (tallas minimas
y maximas registradas) con un promedio de
24.18 mm (+ 8.97). No se presentaron diferen-
cias significativas entre meses (Nov-7: 22.88 +
5.82 mm, Nov-25:23.13 + 5.82 mm, Dic: 21.01
+5.96 mm, Ene: 24.58 + 6.80 mm y Mar: 24.75
+ 5.46 mm, o = 0.05), exceptuando en sep-
tiembre, donde el promedio fue de 28.59 mm
(£ 16.15). En cuanto a la frecuencia de tallas,
se encontr6é que mas del 80 % de la poblacion
estaba conformada por individuos pequefios,
con longitudes de concha entre 15.5 y 25.5
mm. Individuos medianos (41.3 a 73.3 mm) y
grandes (> 73.3 mm) fueron casi ausentes con
cinco y tres registros, respectivamente (Fig. 1).

La proporcion de machos a hembras vario
levemente en el tiempo, mostrando una tenden-
cia hacia una mayor proporcion de hembras,
exceptuando en noviembre y marzo cuando
los machos fueron mas abundantes (Cuadro
1). La prueba Chi cuadrado indica que las
diferencias encontradas en las proporciones
no son estadisticamente significativas; por lo
tanto, la poblacion de la isla tiene una propor-
cion entre sexos de uno a uno (1:1) excepto en
noviembre, en el cual los machos fueron un
poco mas de la mitad que el nimero de hem-
bras. Se encontraron 158 individuos de ambos
sexos, completamente maduros, y se estimd
la talla minima de maduracion en 14.07mm
(Cuadro 2). No fue posible determinar el
sexo de individuos con longitudes inferiores a
16 mm, debido a que sus génadas no estaban
completamente desarrolladas.

Usando el paquete ELEFANT I se obtu-
vieron los pardmetros de crecimiento L =
110.78 mm, K = 0.730 mm.afio”! y ® = 3.95.
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Fig. 1. Frecuencia de longitud y curva de crecimiento del modelo de Von Bertalanfty. Las barras grises y blancas representan
los datos reestructurados que estan por encima y por debajo de la talla promedio.
Fig. 1. Length frequencies and growth curves von Bertalanffy model. The gray and white bars represent the restructured
data that are above and below the mean length.

CUADRO 1
Distribucion por sexos de C. pica para cada muestreo y comparacion entre proporciones
segun el test Chi cuadrado (0=0.05) durante septiembre 2013 - marzo 2014

TABLE 1
Distribution by sex of C. pica for each sampling and comparison of proportion
according to the Chi square test (0=0.05) during September 2013 - March 2014

Machos Hembras Indeterminado Proporcién Prueba 2
Muestreo ; . :
N° ind. % N° ind. % N° ind. % Machos:Hembras ~ GL v Valor p
Sep 33 41.25 41 51.25 6 7.50 0.8:1 1 0.865 0.352
Nov-07 28 34.57 45 55.55 8 9.87 0.62:1 1 3.959 0.046
Nov-25 45 56.25 33 41.25 2 2.50 1.36:1 1 1.846 0.174
Dic 26 36.62 36 50.70 10 14.08 0.72:1 1 1.612 0.204
Ene 29 39.19 35 47.35 10 13.51 0.83:1 1 0.562 0.453
Mar 35 49.30 30 42.25 6 8.45 1.16:1 1 0.385 0.535
Total 196 42.86 220 48.06 42 9.32
CUADRO 2
Talla minima de maduracion (m) para la poblacion de C. pica de la isla de San Andrés
TABLE 2
Minimum size of maturity (m) for C. pica population of the San Andres Isla
n Clase Mli In Mli Ni Ni-1 Mi P=Mi/Ni InMli+1-InMli 1-P, P.*(1-P/Ni-1)

1 5.5 1.705 3 2 0 0.000 0.647 1.000 0.000

2 10.5 2.351 27 26 0 0.000 0.389 1.000 0.000

3 15.5 2.741 111 110 0 0.000 0.280 1.000 0.000

4 20.5 3.020 159 158 30 0.189 0.218 0.811 0.001
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CUADRO 2 (Continuacién) / TABLE 2 (Continued)
n Clase Mli In Mli Ni Ni-1 Mi P,=Mi/Ni InMli+1-InMli 1-P; P.*(1-P/Ni-1)

5 255 3.239 93 92 73 0.785 0.179 0215 0.002
6 305 3418 42 41 34 0.810 0.152 0.190 0.004
7 355 3.570 12 1 1 0.917 0.132 0.083 0.007
8 405 3.701 4 3 3 0.750 0.116 0.250 0.063
9 455 3818 3 2 3 1.000 0.104 0.000 0.000
10 505 3.922 1 0 1 1.000 0.094 0.000
11 555 4.016 0 0 0 0.086 0.000
12 60.5  4.103 0 0 0 0.079 0.000
13 655 4182 0 0 0 0.074 0.000
14 705 4.256 0 0 0 0.069 0.000
15 755 4324 0 0 0 0.064 0.000
16 80.5 4388 0 0 0 0.060 0.000
17 855 4449 1 0 1 1.000 0.057 1.000
18 90.5  4.505 0 0 0 0.054 0.000
19 955  4.559 0 0 0 0.051 0.000

20 1005 4.610 1 0 1 1.000 0.049 1.000

21 1055 4.659 1 0 1 1.000 0 1.000

TMi=158 T Pi=8.450 X=0.148
X, = 3818 Lnm =X, + X/2 - (X " LPi) = 2.644 m = 14.067 (mm)

Mli=marca del limite inferior de cada clase, In=logaritmo natural, Ni=ntimero total de individuos en cada clase, Mi=ntimero
de individuos maduros al 100 % en cada clase, P=proporcion de individuos completamente maduros por clase.

Mli=up to the mark the lower limit of each class, In=natural logarithm, Ni=total number of individuals in each class,
Mi=number of mature individuals at 100 % in every class, Pi=proportion of individuals completely mature class.

30+
3\0/ 204
<
[
£
E
3
[o'
10+
0 A
Jan. Feb. Mar. Apr. May. Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec.
Fig. 2. Patron de reclutamiento anual. / Fig. 2. Annual recruitment pattern.
La mortalidad total (Z) se estimé en 3.39 afio”, Se encontrd que el patrén anual de recluta-
la mortalidad natural fue de 1.02 afio!. La mor- miento describe una tendencia monomodal, en

talidad por pesca (F) fue 2.36 afio”!, siendo méas el cual se presenta un aumento significativo de
del doble de la mortalidad natural, y la tasa de ~ nuevos reclutas para mayo, junio y julio, mien-
explotacion (E) fue de 0.70 afio™. tras que en diciembre el reclutamiento es nulo
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(Fig. 2). El rendimiento relativo sostenible por
captura (Y' / R) describe una curva cuadratica,
en la cual el rendimiento aumenta hasta la
Emax y posteriormente decrece, adicionalmen-
te, se observa que entre mayor sea la talla mini-
ma de captura, la Emax y el R/ Y’ son mayores
(Fig. 3 A, Fig. 3B y Fig. 3C). La biomasa por
reclutamiento (B” / R) es mayor, cuando la tasa
de explotacion es menor y decrece lentamente
cuando la talla de la primera captura es mayor.

DISCUSION

Para poblaciones de C. pica del Caribe
colombiano tanto continental como insular, se
han reportado tallas promedio de 25.08 mm
y 36.36 mm, respectivamente (Osorno et al.,
2009). Este resultado puede ser consecuencia
de dos factores: caracteristicas propias del
litoral y preferencias de la especie, y activi-
dad extractiva para autoconsumo por parte de
los pobladores. En cuanto al primer factor,
se sabe que C. pica presenta un gradiente de
distribucion en el cual el tamafio de la concha
disminuye en direccion a la costa, encontran-
dose individuos pequeilos en la zona supra
y mesolitoral, y los mas grandes en la zona
submareal bajo rocas y dentro de grietas (Osor-
no et al., 2009). En el presente estudio, pudo
presentarse una subestimacion de individuos
grandes, debido a que el muestreo no incluy6 la
zona submareal. Adicionalmente, la exposicion
al oleaje también influye en la distribucion de
tallas en el litoral, encontrandose a menudo
ejemplares pequefios en zonas protegidas con
oleaje bajo o moderado, y los especimenes mas
grandes en zonas expuestas, donde la fuerza
de la ola es mayor (Toller & Gordon, 2005).
En este estudio, la mayoria de los sitios de
muestreo presentaron exposicion moderada al
oleaje, con excepcion de la estacion INFO-
TEP, que se caracteriza por presentar oleaje
moderado a fuerte y en donde se registraron
las mayores tallas. En cuanto al segundo factor,
Murcia (2008) reportd que a pesar de las tallas
pequeiias de los caracoles y a que la presion de
pesca es menor (debido a las bajas densidades
del caracol), en la isla se presenta extraccion
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Fig. 3. Rendimiento relativo sostenible estimado para
tres tallas de captura: 30 mm (A), 40 mm (B) y 50 mm
(C), respectivamente. En el eje Y primario se tiene el
rendimiento relativo por captura (Y’/R), y en el secundario
la biomasa relativa por captura (B’/R). En el eje X se tiene
la tasa de explotacion E. Las lineas punteadas corresponden
a E-10 (gris medio), E-50 (gris claro) y Emax (gris oscuro)
Fig. 3. Sustainable yield estimated relative to capture three
sizes: 30 mm (A), 40 mm (B) y 50 mm (C), respectively. In
the primary Y axis must capture the relative yield (Y’/R),
and secondary capture the relative biomass (B’/R). The X
axis is the rate of exploitation E. The dashed lines, are E-10
(medium gray), E-50 (light gray) and Emax (dark gray).

1502 Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 65 (4): 1496-1506, December 2017



manual del recuso; adicionalmente, informd
que los pobladores atribuyen las bajas densida-
des y la disminucion de tamafio de C. pica, a la
sobre explotacion en afios anteriores y deterio-
ro de los litorales por erosion y contaminacion.
En este estudio se evidencid que la explotacion
mencionada por Murcia (2008) se mantiene,
pues las tallas pequeiias predominan y la tasa
de mortalidad por pesca es alta (2.36 afio™!).

Como se menciond anteriormente, la estruc-
tura poblacional por sexos no difiere significa-
tivamente de otras poblaciones para el Caribe,
sin embargo, se esperaria que los cambios mes
a mes en las proporciones macho:hembra, se
deban a la aleatoriedad del muestreo y no a
condiciones ambientales. Por otro lado, se
encontrd que la talla minima de madurez para
la poblaciéon de la isla (14.07 mm) es muy
baja en comparacion con otros sitios del Gran
Caribe. Correa et al. (2012) y Schmidt et al.
(2002) estimaron, por el mismo método, tallas
de 29.22 mm y 29.20 mm, respectivamente,
siendo estas el doble de la talla encontrada para
la isla. Estas diferencias pueden deberse a que
por medio del método de coloracion, indivi-
duos pequeiios (< 25.5 mm) fueran clasificados
como completamente maduros. Adicionalmen-
te, al comparar los resultados con un estudio
paralelo de histologia gonadal de los individuos
de la isla de San Andrés, los individuos clasifi-
cados como completamente maduros con tallas
entre 20.5 y 28 mm, realmente corresponden
a individuos en proceso de maduracion, ya
que sus c¢lulas gaméticas estan en desarrollo
(Mancera-Pineda et al., 2014). Con lo anterior
se observa una deficiencia en el método de
coloracion y por tanto, es recomendable hacer
estudios histoldgicos.

Aunque para la isla se reporta una de las
tallas promedio mas bajas del Caribe y el indi-
ce de desempefio de crecimiento (O = 3.95) es
muy similar a los reportados para la especie,
®= 3.31-3.48 (Schmidt et al., 2002). La tasa
de crecimiento (K = 0.730 mm.afio’") es el
doble respecto a la estimada para las Bahamas
(0.30-0.36) (Debrot, 1990), y en comparacion
con las estimaciones para Costa Rica (0.19-
0.20) y Puerto Rico (0.14-0.25) es muy alta

(Randall, 1964; Schmidt et al., 2002). Esto
puede estar relacionado con la gran diversidad
de macroalgas presentes en los litorales de la
isla, y que pueden generar una gran oferta ali-
menticia para este gasteropodo (Barrera et al.,
2016). De igual manera, la maxima longitud
(L, = 110.78 mm) es mayor que en las pobla-
ciones de las Bahamas: 91.15-96.90 y Costa
Rica: 104.00 (Debrot, 1990; Schmidt et al.,
2002), lo que indica que pueden encontrarse
individuos con tallas superiores a los 105 mm.
Sin embargo, se observa que los caracoles de
gran tamafio son muy escasos en la isla, y sélo
se encuentran en sitios de dificil acceso y con
oleaje fuerte; esto evidencia que aunque las
condiciones ambientales sean muy favorables
para la especie, la presion pesquera tiene un
efecto negativo en la poblacion de la isla.

La tasa de mortalidad natural para C. pica
en la isla de San Andrés (M= 1.02 afio™!) esta
dentro del rango reportado para Costa Rica
(M = 1.47 afio’") (Schmidt et al., 2002), pero
estd por encima del estimado para las Bahamas
(M = 0.67-0.83 afio!) (Debrot, 1990). Adicio-
nalmente, la tasa de explotacion estimada y la
mortalidad por pesca estimadas, sugieren que
en la isla se estd presentando sobreexplotacion
del recurso. Lo anterior podria verse reflejado
en la abundancia de individuos de tallas peque-
flas y confirmar la pesca intensiva en la isla.

El patrén anual de reclutamiento para la
poblacién de la isla de San Andrés describe
un solo pulso de ingreso de nuevos reclutas.
Murcia (2008) reporté un porcentaje conside-
rable (28.9 %) de individuos de tallas entre
los 0.7 y 10.77 mm durante agosto para la
isla, mientras que en este estudio, menos del
5 % de los individuos presentaron estas tallas,
y ninguno de los individuos se catalogd en
estado de desove o post-desove. Bell (1992)
reporta que aproximadamente dos semanas
después de la eclosion de huevo, la larva pasa
por el proceso de metamorfosis que le permite
desarrollar el pie y adherirse al sustrato, y los
individuos jovenes con tamaios entre los 1.2
y 2 mm ya adquieren el color caracteristico
de la especie, y son visibles al ojo humano
aproximadamente al mes. Por tanto, se podria
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pensar que el pico reproductivo de la especie
en la isla de San Andrés se presenta entre mayo
y julio, probablemente siendo mayor en mayo,
de tal manera que el mayor reclutamiento se
de en junio y sea un poco menor en julio, y
no entre agosto y noviembre como se describe
para otras poblaciones del Caribe (Bell, 1992;
Osorno, 2005). Este pico reproductivo puede
estar directamente relacionado con el cambio
de estacionalidad; en mayo se presenta un
aumento en la precipitacion acompaniado en
un cambio de salinidad del agua y un aumento
en la disponibilidad de alimento (Santos et al.,
2012), que en conjunto pueden inducir a la libe-
racién masiva de los gametos. Adicionalmente,
si se hace una proyeccion y se tiene en cuenta
la tasa de crecimiento reportada por Castell
(1987) y una talla de asentamiento cercana a
1.2 mm se puede pensar que la estimacion del
patron de reclutamiento refleja correctamente
la dindmica de la poblacion ya que durante los
meses muestreados, el 30.7 % de los caracoles
presentaron tallas que corresponderian a los
individuos reclutados entre mayo y junio 2013.
El 13 % tenia tallas que podrian corresponder
a los reclutas de mayo, junio y julio 2012,
y en enero 2013 pudo presentarse otro gran
reclutamiento, ya que el 54.5 % de los indi-
viduos recolectados presentaron tallas entre
20.5 y 30.4 mm. No obstante, se debe tener en
cuenta que las estimaciones hechas en FiSAT
II, son aproximaciones que se fundamentan en
dos supuestos que raramente se cumplen; uno
establece que todos los individuos de la mues-
tra crecen describiendo un Unico conjunto de
parametros de crecimiento y el otro asume que
durante un mes del afio el reclutamiento es cero
(Pauly, 1983; Sparre & Venema, 1997). Por
ejemplo, para este estudio se determind que en
el mes de diciembre no hay reclutamiento, pero
haciendo una estimacién, basada en la tasa de
crecimiento, la época de reclutamiento de indi-
viduos con tallas entre 30.5 y 45.4 mm, proba-
blemente en diciembre 2012 haya ocurrido un
evento reproductivo y el reclutamiento se haya
dado en enero. Ademas, se debe tener presente
que es probable que los individuos de tamafios
inferiores a 10 mm hayan sido subestimados

en la muestra, y las estimaciones en cuanto al
reclutamiento fueran poco acertadas, o puede
ser, que el reclutamiento varie anualmente
como menciona Schmidt et al. (2002), al igual
que las épocas reproductivas, ya que el deso-
ve depende de factores como los cambios de
marea, los cambios de fase de la luna, estrés
ambiental, temperatura, entre otros (Bell, 1992;
Osorno et al., 2009).

Para que el rendimiento relativo sosteni-
ble por captura en la isla de San Andrés sea
eficiente, sin que se vea afectada la biomasa
de la poblacion y que la tasa de explotacion no
sea tan alta, es necesario dejar que los indivi-
duos se reproduzcan por lo menos una vez. En
este estudio se encontrd que una talla Optima
de captura puede ser de 50 mm, ya que esto
permitiria que los individuos maduraran por
completo, desovaran por lo menos una vez y se
restableciera la poblacion.

Con lo estimado en el presente trabajo se
puede concluir que los parametros de creci-
miento para la poblacion de C. pica de la isla
de San Andrés son mayores respecto a otras
poblaciones del Caribe colombiano, lo que
indica que los individuos podrian alcanzar
tallas grandes. No obstante, esta poblacion esta
conformada en su mayoria por individuos de
tallas pequefias, posiblemente debido a efectos
de la sobrepesca. Por lo tanto es necesario que
se establezcan normas para regular la captura
de la especie. A pesar de que los modelos y
métodos como los de von Bertalanffy, Pauly,
y Beverton y Holt, inicialmente fueron hechos
para peces, son herramientas que pueden ayu-
dar a entender la dindmica de la poblacion
de invertebrados de interés pesquero a través
del tiempo.

Los resultados de este estudio muestran
claras sefales de alta presion pesquera para
C. pica. Si bien, tanto las condiciones ecologi-
cas del habitat de la especie, como el continuo
e intenso oleaje, y la predominancia de indivi-
duos de tamafios muy pequenos, contribuyen
a disminuir la mortalidad por pesca, es funda-
mental implementar acciones de manejo que
contribuyan a la recuperaciéon y sostenimiento
de C. pica en la isla de San Andrés.
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Con base en los resultados obtenidos, se
recomienda vedar por completo la captura
manual de C. pica, hasta que los individuos
presenten tallas grandes y la abundancia pobla-
cional permita sostener el uso del recurso en la
isla. Se deben realizar monitoreos mensuales
para evaluar la efectividad de la veda y hacer
un seguimiento de la estructura poblacional a
través del tiempo, y a su vez, entender la dina-
mica reproductiva de esta especie en la isla.
Adicionalmente, es necesario establecer un
programa de educacion ambiental para sensi-
bilizar a la poblacion de la isla sobre la necesi-
dad de proteger el recurso, y llegar a acuerdos
viables sobre el manejo del recurso una vez se
retire la veda.
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RESUMEN

Ecologia poblacional de Cittarium pica (Gastro-
poda: Trochide) en la isla de San Andrés, Reserva
Internacional de Biodsfera, Seaflower. Cittarium pica
es un gasteropodo conspicuo de los litorales rocosos del
Caribe. Dada su importancia en la dieta de las comunidades
del Caribe, éste ha sido sobrexplotado, incluso en algunos
lugares se ha extinguido, por lo cual algunos paises lo han
incluido dentro de la lista roja de invertebrados marinos.
En la isla de San Andrés Colombia la pesca es artesanal y
no tiene regulaciones, conllevando a una disminucion de
su poblacion. Teniendo en cuenta la importancia socioeco-
noémica, cultural y ecoldgica de C. pica, asi como su grado
de vulnerabilidad a la extincion, es urgente desarrollar
acciones de manejo que incrementen la resiliencia de la
especie y el sostenimiento del recurso. Para evaluar el
estado de la poblacion de C. pica de la isla, se estimo la
estructura por talla y por sexo, talla de maduracion, y los
parametros de crecimiento a partir del analisis de datos de
frecuencia de tallas. De septiembre a diciembre 2013 y de

enero a marzo 2014, se recolectaron al azar 458 ejemplares
en ocho estaciones representativas del litoral rocoso de
la isla. Se midi6 el diametro de la base de la concha, se
determino el sexo y el tamaflo minimo de maduracion. El
80 % de la poblacion consistio de individuos pequefios <
25.5 mm. La proporcion de sexos fue de 1:1, excepto en
noviembre y el tamafio minimo de inicio de la madurez
para sexos combinados fue de 14.07 mm. Los parametros
de von Bertalanffy K (0.730 afio!), L (110.78 mm) y @
(3.95) son mayores respecto a otras poblaciones del Caribe.
La mortalidad total fue de 3.39 afio’!, la mortalidad natural
y por pesca fue de 1.02 afio”! y 2.36 afio!, respectivamente.
El maximo reclutamiento se estimo para junio y la tasa de
explotacion maxima entre 0.563 y 0.640, para tamafos de
captura de 40 y 50 mm. La tasa de explotacion se estimo en
0.70, lo que sugiere una fuerte presion sobre el recurso. Por
lo anterior, se recomienda vedar por completo la captura
manual de C. pica hasta que un monitoreo evidencie que la
poblacion se recupera en la isla.

Palabras clave: Cittarium pica, estructura poblacional,
parametros de crecimiento, talla minima de maduracion,
Reserva de Biosfera Seaflower.
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