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RESUMEN

La biologia reproductiva de las especies provee informacion necesaria para
el desarrollo de las pesquerias y su manejo sustentable. Conocer el ciclo
reproductivo es un componente basico del andlisis de la dinamica
poblacional en gasterépodos, pudiendo a partir de éste implementar planes
de manejo y/o cultivo de la especie. En Venezuela existe una veda general
sobre la familia Strombidae desde el aflo 2000. Sin embargo, debido a la
ausencia de controles adecuados estas especies son explotadas de manera
ilegal. Para el caracol vaquita Strombus pugilis son escasas las
investigaciones sobre sus aspectos poblacionales ademas de ser evidentes
los altos niveles de explotacion de esta especie en ciertas zonas costeras de
la region oriental, razén por la cual es imprescindible el conocimiento de sus
diferentes aspectos, como su dinamica reproductiva. El area de estudio
comprendio los alrededores de la isla de Cubagua y el oeste de la isla de
Coche, estado Nueva Esparta, Venezuela. Los muestreos se realizaron
mensualmente, en el periodo comprendido entre octubre-2010 y septiembre-
2011, mediante buceo auténomo y utilizando transectas (50m?), evaluando
360 estaciones, determinando la densidad, estructura de tallas y la dinamica
reproductiva de S. pugilis. Las mayores densidades y biomasas se
registraron al noroeste de Coche y al occidente de Cubagua. ElI promedio
anual de la densidad fue 0,35+0,86 ind/m?, oscilando entre 0,10+0,38 ind/m?
(marzo) y 0,59+0,92 ind/m? (septiembre). Las mayores densidades se
presentaron en un gradiente de profundidad entre 10 y 15 m. El intervalo de
tallas encontrado estuvo entre 22 y 97,4 mm de LT, con promedio de
74,0+14,8 mm, dominando las tallas entre 72 y 76 mm. En enero y febrero
dominaron los juveniles con talla entre 42-44 mm, mientras que entre julio y
septiembre dominaron los adultos con tallas entre 72-74 mm. Se evidencia
un periodo de reclutamiento que empieza en octubre asociado al evento
reproductivo de los meses de julio-septiembre, en los cuales se colectaron,
ademas, masas ovigeras de la especie. Se obtuvo una mayor proporcion de
hembras sobre machos durante el afio (1,28:1), difiriendo estadisticamente
de la proporcion 1:1 (Chi’= 39,46; p<0,001). Es una especie que se
reproduce durante todo el afio, pero la época de mayor desove fue de agosto
a octubre, por lo que se recomiendan vedas temporales, especificamente al
noroeste de las islas de Cubagua y Coche, para no poner en riesgo su
conservacion y explotacion sustentable.

Vil



INTRODUCCION

Los moluscos gasterdépodos de la Familia Strombidae son caracoles marinos
bentonicos de gran importancia a nivel mundial. A lo largo del tiempo, los
gasterépodos se han convertido en una fuente de alimentacion y de recursos
de importancia econdémica (APPELDOORN 1994). Como todo recurso
natural, debido a una administracion y utilizacion inadecuada, corre el riesgo
de agotarse. Para evitar que esto ocurra, se debe contar con estudios que
evallen la biodiversidad, la comunidad y aspectos de la dinamica de las
poblaciones, que permitan un uso adecuado y sostenible de estos recursos,

asi como, la recuperacion de las especies y de su habitat (RIOS et al. 2008).

El conocimiento de la dinamica poblacional de una especie explotada
(abundancia, estructura poblacional, crecimiento, reproduccion, y su relacién
con factores ambientales, entre otros), asi como de las caracteristicas de su
explotacion pesquera, son imprescindibles y permiten la toma de medidas de
manejo sostenibles. En particular, la biologia reproductiva de las especies
provee informacién necesaria para el desarrollo de las pesquerias y su
manejo sustentable. Conocer el ciclo reproductivo es un componente basico
del analisis de la dinamica poblacional en gasterépodos (UNDERWOOD
1979), pudiendo a partir de éste implementar planes de manejo y/o cultivo de
la especie. Estudios tales como la estacionalidad en la reproduccion y la talla
minima de madurez reproductiva son parametros fundamentales que
permiten obtener la informacion basica sobre la biologia reproductiva de las
mismas (FAO 2005) y asi poder plantear pautas para el manejo de los
recursos, evitando llegar a niveles de sobre-explotacién que atenten contra la
permanencia de la especie en el tiempo (HILBORN & WALTERS 1992). Esto

se ve reflejado en otras zonas latinoamericanas y del Caribe, donde a través



de estos conocimientos se ha logrado un manejo sostenible en las
poblaciones de gasterépodos, como recursos pesqueros (ALDANA 2003).
Los pescadores deben saber cuanto pueden pescar (respetar la cuota de
captura), como pescarlos (respetar las artes de pesca), y cuando pescarlos
(respetar las vedas temporales, ligadas al periodo reproductivo) y no capturar
todos los caracoles que se encuentren, donde sea y cuando sea. De lo
contrario, sera demasiado tarde, para que las poblaciones puedan
recuperarse. Una vez que se conoce como los caracoles viven y se
reproducen, es mas facil entender porqué se toman las decisiones de
reglamentacion, porqué hay que respetarlas y explicar a los demas el interés
en preservar los recursos del mar y especialmente de estos recursos
(BAQUEIRO & ALDANA 2003).

En particular, la mayoria de las especies de Gaster6podos poseen sexos
separados y la diferenciacién sexual se da cuando el animal alcanza una
longitud y peso determinado para cada especie, particularmente cuando son
evidentes los 6rganos reproductivos masculinos, el individuo macho presenta
una pequefia prolongacion que conforma su pene, el crecimiento del pene
parece estar relacionado con el crecimiento en largo del animal. Por su parte,
la diferenciacion de las hembras es mas dificil en su etapa juvenil reciente
por presentar una porcion de linea genital poco conspicua; sin embargo,
conforme se van desarrollando, es posible ver que dicha linea genital se va
extendiendo desde la parte superior derecha del pie hacia la parte inferior
hasta alcanzar su base. Al llegar al estado adulto, ambos sexos muestran
sus estructuras genitales completamente desarrolladas (KUWAMURA et al.
1983, APPELDOORN 1994).

Por lo general, la actividad reproductiva ocurre en la época calida del afio,

aunque han sido observadas masas ovigeras a lo largo de todo el afio, para



muchas de las especies en el tropico. Los huevos son fertilizados
internamente por los machos, aparentemente las hembras producen méas de
una masa ovigera durante la época reproductiva (RANDALL 1964, D’ASARO
1965, BROWNELL 1977). En algunas especies, cada hembra puede desovar
con una frecuencia de ocho veces al afio, y cada desove puede tener hasta
400.000 huevos, de los cuales muy pocos sobreviven hasta alcanzar la talla
de reproduccién, ya que muchos animales carnivoros e incluso el hombre los
depredan (BRADSHAW 1982, REED 1993a, ARROYO 1998).

En el mar Caribe y las Antillas, los caracoles de mayor uso han sido
tradicionalmente el botuto Lobatus gigas, seguido por Cittarium pica. En el
caso de C. pica, los altos niveles de explotacion han causado una notable
reduccion de las poblaciones en varias areas (SCHMIDT et al. 2002,
ROBERTSON 2003), y la especie figura ya en las listas rojas de fauna
amenazada de varios paises. En cuanto a L. gigas, anteriormente Strombus
gigas, el gran interés en su pesca, se deriva de su gran tamafio, amplia
distribucién y aceptacion en el mercado internacional (MORA 1994). Los
desembarcos anuales de carne del botuto pasaron de aproximadamente 7
mil toneladas a 4,5 mil toneladas anuales en la década de los 90's
(CHAKALALL & COCHRANE 1997). Actualmente, este recurso esta
diagnosticado como sobreexplotado debido a los criticos valores de
abundancia poblacional en su area de distribucion (PEREZ & ALDANA
2000). En algunas regiones del Caribe, la disminucién de las poblaciones del
botuto y las medidas de conservacion del recurso han llevado a la
explotacion de otras especies de caracoles que ha originado la pesca tanto
de adultos como de juveniles, por lo que en la actualidad, las poblaciones
existentes, parecen no ser suficientes para reemplazar anualmente las

capturadas. De continuar con esta situacion la supervivencia y permanencia



de estas especies en los ecosistemas del mar Caribe estara en riesgo,
llegando posiblemente a originar la desaparicion de estos en dicha zona
geografica, especificamente L. gigas y L. costatus, han soportado una
significativa sobreexplotacion en toda su area de distribucion (RODRIGUEZ
et al. 2002, FRENKIEL & ALDANA 2003, COB 2008, BALAN 2010).

Estos gaster6podos, y en particular el botuto (Lobatus gigas) han sido
explotados en nuestro pais desde tiempos precolombinos (SUAREZ &
BETHENCOURT 1994, SCHAPIRA et al. 2006) y dado que es una especie
altamente vulnerable a la explotacion pesquera, en Venezuela se establecio
una veda total desde el afio 1991, e internacionalmente se ha incluido como
una especie amenazada (SCHWEIZER & POSADA 2006). Actualmente, esta
restriccion ha quedado establecida desde mayo de 2000 como una “veda
general sobre todos los caracoles de la familia Strombidae en aguas

territoriales venezolanas”.

Existen numerosas investigaciones realizadas sobre los estrombidos,
principalmente sobre Lobatus gigas. En lo que se refiere al caracol vaquita
(S. pugilis), existen muy pocos estudios relacionados con su biologia o
aspectos poblacionales; encontrandose entre los estudios realizados
aspectos como: desarrollo ontogénico, alimentacion, crecimiento vy
supervivencia, en condiciones de laboratorio (ALDANA et al. 1997, BRITO
1997, BRITO & ALDANA 1997, ALDANA & PATINO 1998a, 1998b, BRITO et
al. 1998, BRITO et al. 1999, ALDANA & PATINO 2000, RODRIGUEZ et al.
2002, RODRIGUEZ 2004, DAVIS & SHAWL 2005). Otras investigaciones
abordan aspectos bioldgicos y reproductivos (COLTON 1904, BRADSHAW &
SANDER 1981, BRADSHAW 1982, MORAES et al. 1992, REED 1992a,
1992b, 1992c, REED 1993a, 1993b, REED 1995, REED 1996a, 1996b;



MARTINEZ 2001, ALDANA et al. 2003, BAQUEIRO et al. 2005, SIMONE
2005, GONGORA et al. 2007, ARISTE et al. 2011), ademas, de algunas
observaciones puntuales sobre distribucion y abundancia (PERCHADE 1968,
PERCHADE 1982).

El gaster6podo Strombus pugilis es un caracol de concha espinosa y maciza,
alcanza una longitud total de 130 mm. Habita principalmente en aguas
someras de mares tropicales y subtropicales, sobre la arena de los fondos
marinos, desde el sureste de Florida, a través del Caribe, hasta el sureste de
Brasil (CLENCH & ABBOTT 1941, GOODRICH 1944, SIMONE 2005).

Particularmente en Venezuela, solo se han realizado dos investigaciones
sobre esta especie. En el Archipiélago de Los Roques, BROWNELL (1977),
demostré la viabilidad de realizar cultivos de la especie, debido a que es un
herbivoro adaptable, se alimenta de una amplia variedad de algas
incrustantes en sus etapas juveniles y adultas, y de fitoplancton en su etapa
larval, lo cual facilita su manipulacion en cautiverio. Por su parte, GALINDO
(2009), realizé6 un estudio morfométrico en la concha, sin encontrar
dimorfismo sexual en las mismas, lo cual lo diferencia de otras especies del
género. Hasta ahora en el pais no se han realizado estudios sobre la
dinamica poblacional de la “vaquita”, desconociéndose entonces la situacion
poblacional de S. pugilis, lo cual se hace mas apremiante, tras décadas de
fuertes regimenes de extraccién (tanto manual, como por arrastre), para el
consumo de poblaciones costeras, o para utilizarlo como carnada en otras

pesquerias.

Adicionalmente a la falta de informacién, son evidentes los altos niveles de

explotacion de esta especie en ciertas zonas costeras de la regién oriental,



aunado al hecho de que el estado venezolano carece de estadisticas
pesqueras formales, que aumentaria la problematica para mantener un
control por parte de las autoridades. Cabe destacar ademas, que la especie
esta incluida en el Libro Rojo de la Fauna Venezolana (RODRIGUEZ &
ROJAS 2008), clasificada como “Deficiente en Datos”, lo que no permite
establecer el grado o nivel de amenaza sobre la misma. Por tales motivos
resulta imperante y prioritario el conocimiento de sus diferentes aspectos

poblacionales.

En esta investigacién se presenta un analisis sobre la densidad total y de
adultos, estructura de tallas y la evidencia reproductiva de S. pugilis, en las
costas de la regién nororiental de Venezuela, con el objetivo de brindar

informacion necesaria para el manejo de la especie en el pais.



MATERIALES Y METODOS

Area de estudio
El area de estudio comprendié los alrededores de las islas de Coche y

Cubagua en el nororiente de Venezuela, y aunque el area de distribucion de
la especie (S. pugilis) es conocida a través de observaciones preliminares, no
obstante, los limites de la zona de estudio fueron establecidos mediante la
aplicacién de un muestreo piloto. Toda el area de estudio se dividié en 360
celdas imaginarias de 250.000 m? (Fig. 1).
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Fig. 1. Area de estudio (dividida en cuadrantes para el muestreo) entre las
Islas Coche y Cubagua, Edo. Nueva Esparta, Venezuela.

Trabajo de campo
Durante el primer mes de la investigacion se efectué un muestreo piloto para

estimar cualitativamente la variabilidad espacial de la abundancia poblacional



de la especie. Luego se procedié a realizar mensualmente un muestreo de
30 estaciones en total, distribuidas de manera aleatoria en el area de estudio
en los 12 meses subsiguientes. Cada mes se eligieron al azar 30 estaciones
del total de celdas. La ubicacion de cada estacion se hizo tomando como
punto de referencia el centro de cada cuadricula, y en el campo mediante el
uso de un GPS (Sistema de Posicionamiento Global). Las salidas de campo
tuvieron una duracion de dos dias, en donde se realizaron muestreos de

abundancia mediante censos con buceo autbnomo.

Los ejemplares se recolectaron manualmente en un area definida por una
transecta de 25 metros de largo por dos metros de ancho, abarcando un area

total de 50 m? para cada estacion.

Una vez en el centro de cada estacién, se inspecciond la presencia o
ausencia de ejemplares de S. pugilis mediante buceo basico o apnea, y en
caso de encontrarse ejemplares de la especie, un buzo con equipo autdnomo
nado paralelo a un tubo PVC de 25 metros de longitud, cubriendo un area de
1 metro a cada lado del tubo central. Dentro de cada transecta se extrajeron
todos los ejemplares vivos y muertos de la especie, y se guardaron en bolsas
plasticas rotuladas. Posteriormente, los ejemplares recolectados fueron
trasladados en cavas isotérmicas al Centro de Investigaciones Ecoldgicas de

Guayacan-UDO.

Trabajo de laboratorio
A los ejemplares capturados, se les midio la longitud total, el ancho de la

concha, y el grosor del labio (Fig. 2), con un vernier digital (£ 0,01 mm).



Grosor del Labio (Gl

Longitud Total (LT) Ancho (A)

Fig. 2. Conjunto de medidas aplicadas a la concha del caracol.

Ademas se les determind el sexo (Fig.3), y se realizaron observaciones
macroscopicas de la coloracion, turgencia y textura de las génadas de los
ejemplares a fin de establecer el estadio de madurez sexual y asi determinar

la proporcion sexual de la poblacién y sus variaciones espacio-temporales.

Génada

Gonada
Glandula digestiva
Glandula digestiva
Vaso deferente
oviducto
Fe0fago Rifin Esdfago Rifi6n

utero

Branquias Préstata Branquias

Ano Eséfago Ano

Canal ovigero

'\__;L:_;\

™

Fig. 3. Anatomia interna de caracoles Strombidae (Modificado de REED 1995).
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Analisis de datos

Proporcion sexual
La especie no posee dimorfismo sexual propiamente dicho, sin embargo, la

diferencia de sus 6rganos copuladores permite sexarlos. Las hembras tienen
un canal ovigero que va desde el borde del manto hasta el propodio,
mientras que los machos tienen el pene insertado en la parte lateral derecha
de la cabeza, cerca del borde del manto (SIMONE 2005).

Para establecer la proporcion sexual de la poblacion y sus variaciones
mensuales, asi como la talla minima de madurez sexual, se realizaron
observaciones macroscopicas de las gonadas de cada uno de los ejemplares
recolectados y luego se aplicd una prueba chi-cuadrado (ZAR 1996), para
determinar si dicha proporcion es cercana a 1:1. Se calcularon las
frecuencias relativas utilizando las ecuaciones que se presentan a
continuacion:

%9 =(NQ /NTQ)x 100

%d = (N3 / NT3) x 100

Donde %% es el porcentaje de hembras maduras en cada intervalo de talla,
%d es el porcentaje de machos maduros en cada intervalo de talla, NQ es el
numero de hembras maduras, N es el nimero de machos maduros, NT?

es el nimero total de hembras, y NTJ' es el nimero total de machos.

También se determiné el grado de madurez sexual, mediante observaciones
macroscopicas de las gonadas que se localizan sobrepuestas a la glandula
digestiva (conocido como hepatopancreas), en la ultima espira de la concha.
En las hembras en reposo, la apariencia de la gonada es lisa con un color

que va del crema a amarillo claro, al madurar el tejido toma apariencia
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granular y el color pasa a café naranja Para los machos en reposo la génada
es lisa, y conforme madura pasa de color crema a naranja brillante (REED
1995, BAQUEIRO et al. 2005).

Talla promedio de madurez sexual
Se estimdé la talla de madurez sexual del 50% de la poblacion (L50),

mediante la funcion logistica:

M=1/[1+e(a-(bxL))]

[{peg )

Donde, M es la fraccion de madurez, L la longitud total, “a” representa la
pendiente de la funcién y “b” la longitud correspondiente al 50% de madurez.
La funcion se ajustd minimizando el negativo del logaritmo de méxima
verosimilitud, asumiendo una distribucion binomial del error (Welch &

Foucher 1988).
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RESULTADOS

Del caracol vaquita Strombus pugilis, se capturd un total de 6329 organismos
en toda el area de estudio, con una biomasa total de 244475,3 g. Con
respecto a la abundancia relativa, el promedio anual fue 0,35+0,86 ind/m?,
oscilando la densidad entre 0,10+0,38 y 0,59+0,92 ind/m? para marzo y
septiembre, respectivamente (Fig. 4), no presentando diferencias
estadisticamente significativas, a través de los meses (F=1,016; p>0,05). Los
altos valores de la desviacion estandar se deben a la alta variabilidad de la
densidad que se encontré entre estaciones y al exceso de estaciones con

densidad cero.

2,50 1
2,00 -
1,50 -

1,00 -

DENSIDAD (Ind/m2)

0,50 -

0,00 -
oct-10 nov  dic ene-11 feb mar abr may jun jul ago  sep
MESES
Fig. 4. Variacién mensual de los valores promedio de densidad (ind/m?) y sus
respectivas desviaciones estandar, a partir de estimaciones directas de S.
pugilis, en los alrededores de las islas Coche y Cubagua, Venezuela.

La mayor proporcion de los organismos capturados estaban en el rango de
talla de 74 mm (con 1480 individuos); siendo la mayor talla alcanzada 97,41

mm (Fig. 5). No se evidencia diferencias en el espectro de tallas para ambos
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sexos. Se obtuvieron machos entre 50,82 y 97,41 mm de LT, con promedio
de 73,75+5,52 mm, y hembras con promedio de 74,16+6,91 mm, con LT que
oscilaba entre 34,12 y 97,10 mm.
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2 —o=|ndt n=2681
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©
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0 o
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Fig. 5. Estructuras de tallas de S. pugilis registrada a partir de estimaciones
directas, en la zona de estudio.

Por otra parte, en la isla de Coche se evidencia una distribucion de tallas del
caracol que oscila entre 32,15y 97,41 mm de LT, con media de 75,91+9,36
mm, mientras que para la isla de Cubagua, la LT varia entre 22,14 y 90,79,
con promedio de 61,62+14,51 mm (Fig. 6).
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Fig. 6. Estructuras de tallas de S. pugilis separadas por islas, registrada a
partir de estimaciones directas, en los alrededores de las islas Coche y
Cubagua, Venezuela.

FRECUENCIA ABSOLUT

Con respecto al gradiente de profundidad, en Cubagua a profundidades
mayores a 15 metros, se tiene una mayor frecuencia de organismos
juveniles, con tallas que oscilan entre 34 y 54 mm, mientras que los
organismos adultos, con mayores longitudes, predominan en aguas mas
someras, entre los 2,5y 10 m. Se observa para la isla de Coche que los
organismos se concentran entre los 5y 10 m, con tallas que oscilan entre 70
y 90 mm (Fig. 7).

En cuanto a la distribucion de tallas por trimestres del afio, se tiene que los
organismos juveniles capturados en su gran mayoria en Cubagua, presentan
sus mayores abundancias el ultimo y el primer trimestre del afio. Mientras
gue la mayor frecuencia de adultos, con tallas entre 70 y 80 mm, se presenta

en el 3° trimestre, correspondiente a los meses de julio, agosto y septiembre
(Fig. 8).
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Fig. 7. Estructuras de tallas de S. pugilis registradas a distintos intervalos de
profundidad, en los alrededores de las islas Coche y Cubagua, Venezuela.
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Fig. 8. Estructuras de tallas de S. pugilis registradas en los cuatro trimestres
analizados, en los alrededores de las islas Coche y Cubagua, Venezuela.
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En la figura 9, se observan los histogramas de frecuencia de tallas
registradas en el periodo de estudio. Aparentemente hay un periodo de
reclutamiento que empieza en octubre asociado al evento reproductivo de los
meses de julio, agosto y septiembre, en los cuales se colectaron, ademas,
masas ovigeras de la especie. Se observo la mayor parte del afio un
comportamiento bimodal, siendo exclusivamente unimodal en los meses de

reproduccion.

La distribucion de frecuencia de longitud de S. pugilis, permitié visualizar la
formacién de dos cohortes, desde su origen en el mes de octubre hasta su
final en el mes de junio, observando una continuidad en las proyecciones

modales de esta especie en el periodo de estudio.
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Fig. 9. Histogramas de frecuencia de tallas mensuales de S. pugilis, de la
zona nororiental de Venezuela, (octubre 2010-septiembre 2011).
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Proporcion Sexual y Pardmetros Reproductivos:

De un total de 2579 organismos sexados, el 56,2 % fueron hembras y 43,8 %
fueron machos, evidenciandose una mayor proporcion de hembras sobre los
machos durante el afio, la cual fue de 1,28:1, difiriendo estadisticamente de
la proporcién 1:1 (Chi® = 39,46; p < 0,001), Igualmente, se observd una
dominancia de las hembras a través de los meses muestreados, con
excepcion de enero y julio, donde hubo una mayor cantidad de machos, pero

lo cual no represento diferencia estadistica significativa (Fig. 10, Tabla 1).
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Fig. 10. Variacion mensual de la proporcion sexual de S. pugilis, en los

alrededores de las islas Coche y Cubagua, Venezuela.
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A lo largo de todo el afio de muestreo se capturaron organismos juveniles a
los cuales no se les pudo diferenciar sexualmente. Estos caracoles
sexualmente indeterminados presentaron sus mayores abundancias en los
meses de enero y febrero, época de surgencia en la regién oriental del pais
(Fig. 11).
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Tabla 1.- Resumen estadistico del Chi* de la variacion mensual de la
proporcion sexual de S. pugilis, en los alrededores de las islas Coche y
Cubagua, Venezuela.

Meses | Hembras | Machos | total chi? Prop.HS..i:ual Significancia
oct-10 41 23 64| 5,0781 1,78:1 *
nov 125 113| 238| 0,6092 1,11:1 NS
dic 151 121| 272 3,3125 1,25:1 NS
ene-11 61 64 125| 0,0800 1:1,05 NS
feb 36 28 64| 1,0156 1,29:1 NS
mar 54 30 84 6,8690 1,8:1 *
abr 77 53| 130| 4,4385 1,45:1 *
may 95 62| 157| 6,9427 1,53:1 *
jun 157 91| 248 17,5685 1,73:1 *
jul 119 127| 246 0,2642 1:1,07 NS
ago 281 220 501 7,4291 1,28:1 *
sep 252 198| 450 6,4822 1,27:1 *
W0% 1
90% 1
80% 1
70% A OMachos
< 60% 1
= 50% 1
= 40% 4 BHemiras
30% 1
20% 1
10% 4 Bindeter minados
0% -

od-10 nov dic ene<11 feb mar abr may |jun ul age  sep
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Fig. 11. Proporciéon sexual relativa de S. pugilis en los alrededores de las
islas Coche y Cubagua, Venezuela.

El caracol S. pugilis present6 actividad reproductiva a lo largo de todo el afio
de muestreo. Se pudo observar para las hembras en estado de

Gametogénesis gonadas lisas de coloracion verdosa a marrdn oscuro y poco
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desarrolladas, una vez maduras las gonadas estaban de mayor tamafio e
hinchadas, lisas y con una coloracion que iba del crema a amarillo claro,
cuando pasaban a la fase de desove el tejido de las génadas tomaba
apariencia granular y el color pasaba a amarillo, finalmente las grandes
ejemplares que se encontraban en estadio de reposo reproductivo,
presentaban génadas flacidas y de coloracion entre beige y marron claro
(Fig. 12). Se observo la presencia de organismos maduros y en desove
durante todo el afio, con una mayor proporcion de maduros entre junio y
agosto, y de organismos desovando entre noviembre y febrero (Fig. 13). Se
obtuvieron masas ovigeras producto de los desoves de estos caracoles

durante: noviembre, diciembre, abril, mayo y septiembre.

- —

GAMETOGENESIS MADUROS DESOVANDO EN REPOSO
Fig. 12. Estadios de madurez sexual para hembras de S. pugilis.
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Fig. 13. Variacion mensual de los estadios de madurez sexual en hembras
de S. pugilis, en los alrededores de las islas Coche y Cubagua, Venezuela.
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Por su parte en la figura 14, se observan los machos en sus diferentes
estadios de madurez sexual, en estado de Gametogénesis presentaban
gonadas lisas de color verde oscuro a marrén y poco desarrolladas,
conforme madura pasa de color crema a nharanja, cuando pasaban a la fase
de desove el tejido de las gonadas tomaba apariencia hinchada y el color
pasaba a naranja brillante, finalmente las grandes ejemplares en estadio de
reposo reproductivo, presentaban gonadas flacidas y de coloracion entre
beige (REED 1995, BAQUEIRO et al. 2005). Los caracoles machos

estuvieron maduros y en desove a lo largo de todos los meses muestreados
(Fig.15).

GAMETOGENESIS MADUROS DESOVANDO EN REPOSO
Fig. 14. Estadios de madurez sexual para hembras de S. pugilis.
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Fig. 15. Variacion mensual de los estadios de madurez sexual en machos de
S. pugilis, en los alrededores de las islas Coche y Cubagua, Venezuela.
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La talla minima de madurez sexual fue similar tanto para hembras como para
machos, la de las hembras fue 50,22 mm de LT, y la de los machos fue
50,82 mm. De igual manera la talla media de madurez sexual fue similar
entre hembras y machos. Por su parte, las estimaciones para el calculo de la
fraccion de madurez (ajustado por el método estadistico de maxima
verosimilitud, asumiendo una distribucion binomial del error), indican que
para el total de los organismos (combinando hembras y machos), la talla
media de madurez sexual calculada fue de 70,8403 mm de LT (Fig. 16), por
su parte, el 50% de los ejemplares hembras se mostraron maduras a una
longitud total de 70,4088 mm. El valor final de la funcioén objetivo fue —In L =
43,83. Mientras que para los machos, el 50% de los ejemplares se mostraron
maduros a una longitud total de 71,2808 mm. EIl valor final de la funcién
objetivo fue —In L = 33,24.

Se obtuvo entonces la proporcibn de organismos maduros para cada
intervalo de talla, analizandose los intervalos de confianza tanto para “a”
como para “b”, a través de un bootstrap no paramétrico, utilizando 2500
remuestreos de los residuos (Tabla 2). La poca amplitud de dichos intervalos
de confianza, demuestran la gran precision obtenida para los parametros

estimados.
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Tabla 2. Valores de a y b (talla media de madurez sexual) de la ecuacion
logistica por sexos combinados y separados, con sus intervalos de
confianza, para los ejemplares de S. pugilis.

Parametros Valor Error |Intervalos de Confianza

estimados estandar 2,50% 97,50%
a (combinados) | 0,3013 | 0,0319 0,2388 0,3638
b (combinados) | 70,8403 | 0,0573 70,7279 70,9527
a (hembras) 0,2802 | 0,0136 0,2535 0,3638
b (hembras) 70,4088 | 0,0519 70,307 70,5106
a (machos) 0,3325 | 0,025 0,2835 0,3815
b (machos) 71,2808 | 0,0533 71,1762 71,3854
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Fig. 16. Cronograma de madurez sexual de S. pugilis, en los alrededores de

las islas Coche y Cubagua, Venezuela.
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DISCUSION

Estimar los parametros bioldgicos resulta imprescindible para la aportacion
de bases que apoyen la administraciéon de los recursos pesqueros (PEREZ &
RIOS 1998). Conocer la dinamica de una poblacién determinada implica
conocer no so6lo el tamafio y la estructura de la poblacién, sino, lo que es
mas importante, conocer la forma y la intensidad en que ésta cambia y se
renueva (CSIRKE 1989). Cabe destacar, que la literatura cientifica publicada
sobre estos parametros en gasterépodos marinos, ha sido principalmente
dirigida a Lobatus gigas, dada la altisima relevancia econdomica que
representa ese recurso. Muy pocos autores reportan informacién para el

resto de las especies de la familia, presentes en el Caribe.

Los resultados muestran que S. pugilis tiene una amplia distribucion en el
area de estudio, aunque con mayores concentraciones en la region noroeste
de ambas islas. De igual manera, la especie se distribuye a lo largo del
gradiente de profundidad, entre un rango de 3-25 metros, con mayores
concentraciones entre 5-15 metros. PERCHADE (1968, 1982), para aguas
de Trinidad y Tobago, y de Granada, respectivamente, consigue que la
especie S. pugilis se distribuye habitualmente entre 2 y 10 m de profundidad,
para los juveniles, y entre 5 y 30 m para los adultos, lo cual difiere de los
resultados obtenidos en esta investigacion, en la cual los juveniles abundan
en un rango entre 10-25 metros, y los adultos entre 5-15 metros de
profundidad. STONER (1997), afirma que en lugares donde se pesca con
equipo autonomo SCUBA, los caracoles se encuentran distribuidos a
mayores profundidades (18-25 m), mientras que en lugares donde no se usa
o esta prohibida la pesca con este tipo de equipo, las mayores abundancias

se registran a menores profundidades (10-15 m). De este modo, conocer la
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distribucion de la abundancia para una especie particular tiene implicaciones
para su conservacion, dado que, el detectar los sitios de mayor agregacion
de individuos permite, entre otras cosas, establecer reservas bioldgicas,
proteger y restaurar lugares estratégicos de los ecosistemas, y conocer y
mantener las caracteristicas ambientales favorables para la supervivencia de
los individuos, ademas de definir posibles cuotas de explotacion sostenible
(RODRIGUEZ 2011).

La distribucién espacial observada para adultos y juveniles presentd
diferencias, dado que la mayoria de los juveniles se presentaron en la isla de
Cubagua y a mayor profundidad que la poblacién activamente reproductiva.
En este sentido estos resultados sugieren que los nuevos reclutas, son
primeramente transportados por las corrientes como las larvas plancténicas y
luego de un proceso de metamorfosis se depositen en el fondo. Este
transporte larvario podria ser el resultado del “efecto isla”, ya que es un
fendbmeno que se presenta a pequefia escala espacial (aproximadamente a
500 m a la orilla); y que ademas puede funcionar como mecanismo de
retencion de larvas, por lo tanto, los nuevos reclutas se incorporarian en
aguas mas profundas (entre los 15 y 25 m), para después migrar a aguas
menos profundas dentro de la plataforma neritica de esta isla. En este
sentido, se ha determinado que los sitios de crianza de ejemplares juveniles
de estrombidos parecen estar determinados por interacciones complejas
entre caracteristicas fisicas, configuraciones geograficas, productividad
biologica y abundancia larval (STONER & WAITE 1990, STONER et al.
1996).

Por otra parte, se obtuvo un valor promedio de densidad relativamente alto

en el area de estudio (0,35 ind/m?), valor que fue mayor a los reportados por
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CANUL et al. (2009) en las regiones de Sisal y Celestun-México (0,296
ind/m? y 0,173 ind/m? respectivamente). También RODRIGUEZ (2011), en la
Guajira Colombiana, sefiala valores menores de 0,143 ind/m?. Al igual que
NIETO et al. (2011) para la misma regién de la Guajira-Colombia sefiala una
densidad menor de 0,12 ind/m?. Atn menor fueron las densidades mostradas
por TAGLIAFICO et al. (2012), en ostrales de Cubagua-Venezuela, donde

reporté una densidad de 0,10 ind/m?.

De igual manera, la densidad reportada en la presente investigacion es
mayor a la reportada para otras especies de la familia Strombidae: BERG et
al. (1992), en Bermuda, reporté densidades de apenas 0,00005 ind/m? para
L. gigas y 0,00026 ind/m? para L. costatus. MARTINEZ (1998), en Cozumel-
México, sefialé valores para L. costatus de 0,013 ind/m?. POSADA et al.
(1999) en el Parque Nacional Jaragua-Republica Dominicana, reporta para L.
gigas densidades de 0,0053 ind/m?. PEREZ & ALDANA (2000) en Yucatan
para L. costatus reportaron densidades de 0,00096 ind/m?’. PEREZ &
ALDANA (2003) en Arrecife Alacranes-México, sefiala densidades de 0,0084
ind/m? de L. gigas. En el Parque Nac. Los Roques-Venezuela, SCHWEIZER
& POSADA (2006) reportan una densidad de 0,001878 ind/m? para
ejemplares de L. gigas. MARSHAK et al. (2006), en la costa oeste de Puerto
Rico reporta densidades promedio de L. gigas entre 0,00062-0,00064 ind/m?.
Igualmente, BASURTO et al. (1996), en Isla Mujeres y Cozumel, para L.
gigas, obtuvieron densidades de 0,074 ind/m?® y 0,082 ind/m?
respectivamente. Solo DE JESUS (1999), sefiala densidades relativamente

mas altas de L. gigas de 0,48 ind/m?, en el Banco Chinchorro-México.

Las menores densidades de S. pugilis fueron halladas para el mes de marzo,

en época de aguas frias, mientras que los mayores valores promedios se
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obtuvieron en el mes de septiembre, en épocas aguas calidas. BERG et al.
(1992) reportaron densidades promedio de L. gigas de 0,000673 ind/m?, en
invierno, y menores valores en primavera 0,000043 ind/m?. BRAVO et al.
(2010), en Yucatan, sefialaron mayores abundancias de larvas de L. gigas

para el mes de agosto, mientras que las menores las consiguié en abril.

En la zona de estudio, la relativamente alta concentracion de individuos de S.
pugilis, podria explicarse en parte por la presencia del fenémeno de
surgencia, propio de la region oriental de Venezuela. Los nutrientes que son
resuspendidos por este fendmeno atmosférico-oceanografico afectan toda la
cadena trofica, por lo que es probable que la disponibilidad de alimento para
S. pugilis se vea incrementada, luego de la surgencia. Otros factores que
podrian de alguna manera estar afectando la abundancia de los caracoles
son el aporte de nutrientes por parte de los rios, de las lagunas litorales
(como la Laguna de la Restinga) y de otros cuerpos de agua adyacentes al
mar; también, la ruptura de la termoclina y el desplazamiento de los estratos
de clorofila subsuperficial debido a las ondas internas y el efecto isla
(GOMEZ 1996). La conjuncion de estos factores genera un régimen de alta
productividad que supera al de otras regiones del Mar Caribe (MOLINET et
al. 2008). El identificar esos ambientes, entender su dindmica y protegerlos,
permitira dar continuidad a la estabilidad de las poblaciones de estos
importantes recursos pesqueros en el Caribe (DE JESUS 1999).

Las altas densidades halladas para S. pugilis en el presente estudio,
demuestran la gran abundancia del recurso en la region, destacando como la
especie de Strombidae mas cuantiosa y con mayor potencial de explotacion
en el Caribe (BAQUEIRO 1998, DE JESUS et al. 2000). Muchas de las

prospecciones actuales sobre gasterépodos de importancia comercial



30

resaltan la abundancia y dominancia de la especie (PERCHADE 1982,
HERNANDEZ et al. 2002, BAQUEIRO et al. 2005, NIETO et al. 2011).
CERVERA et al. (2007), en la costa de Campeche-México, reporté una
densidad promedio alta para S. pugilis de 0,777 ind/m?, en estimaciones de
abundancia del recurso caracol de la region, destacando sobre los otros

caracoles.

Con respecto a la estructura de tallas, la talla (LT) maxima alcanzada para el
caracol S. pugilis en la zona de estudio fue de 97,41 mm, mientras que la
talla promedio obtenida fue 75 mm, con un valor promedio de 73,75 mm para
las hembras y 74,16 mm para los machos, estas longitudes son menores a
los valores promedio obtenidos por CANUL et al. (2009), quienes sefialan en
Sisal-México tallas promedio de 80 mm para hembras y 79 mm para machos.
De igual manera, para el suroeste de la costa de Puerto Rico REED (1992d)
sefala las tallas de 83 mm para hembras y 80 mm para machos. Sin
embargo, en la Guajira Colombiana, se presentan caracoles vaquita con
tallas promedio inferiores a las obtenidas en el presente estudio. NIETO et al.
(2011) reporta una LT media de 68,11+7,02 mm, con un rango entre 52-83
mm, mientras que RODRIGUEZ (2011), reporta la talla promedio de 69 mm
para adultos de S. pugilis. Cabe destacar que los valores obtenidos son
similares a los reportados por TAGLIAFICO et al. (2012) para ostrales de
Cubagua, con talla promedio de 76 mm y maxima 100 mm. En la misma zona
de estudio, una investigacion realizada por GOMEZ (1999) sobre los
recursos marinos renovables del Estado Nueva Esparta, sefala para la
especie una talla promedio de 90 mm y una LT maxima de 130 mm, valores

gue parecieran estar sobreestimados.
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El analisis de estructuras de tallas revela nuevos reclutas de enero a marzo,
mientras que de julio a septiembre la poblacion estd constituida
principalmente por adultos. Siendo el niumero de reclutas mayor en Cubagua
que en Coche. Esta informacion es de suma importancia, puesto que, la
composicién de tallas en una poblacion o fraccion explotable de la misma
(Stock) puede ofrecer informacién sobre la estructura de la misma; es decir,
si esta representada por individuos jovenes, o por el contrario, consta de
ejemplares adultos. Ademas se utiliza para determinar la edad de los
organismos y estimar los efectos de la pesqueria sobre las poblaciones
explotadas (HOLDEN & RAITT 1975).

En el presente estudio se observé que S. pugilis al igual que todos los
Strombidae, parecen reproducirse durante todo el afio en regiones tropicales
(RANDALL 1964, BRADSHAW & SANDER 1981, WEIL & LAUGHLIN 1984,
REED 1992d, 1995, BAQUEIRO 1997, ALDANA et al. 2003, CAO 2011).
STONER et al. (1992) definen la época de desove de L. gigas como el
periodo en la cual este molusco manifiesta comportamiento reproductivo:

apareamiento, copula, desove y presencia de masas de huevos.

En los meses estudiados, se encontraron individuos con diferentes estadios
de madurez sexual, lo que ratifica que esta especie se reproduce durante
todo el afio, y con presencia de algunos picos principales. La estacionalidad
y duracion del periodo reproductor ha sido mas estudiado en bivalvos que en
gasterépodos; sin embargo, ambos grupos siguen patrones similares,
definidos por la temperatura y disponibilidad de alimento. Estos aspectos son
importantes desde el punto de vista de la informacion que revelan acerca de
la estructura poblacional y la utilidad para predecir o establecer los patrones

de reclutamiento.
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La proporcion total de sexos encontrada en este estudio (1,28:1), se alej6
significativamente de la esperada (1:1). Resultados similares para la especie,
fueron sefalados por ARISTE et al. (2011), reportando un 61,77% de
hembras de S. pugilis, mientras que tan solo el 38,23% fueron machos,
dominando durante todo el ciclo anual las hembras sobre los machos
(1,62:1).

En esta investigacion, los resultados muestran para S. pugilis que la talla a la
cual el 50% de la poblacién esta en madurez sexual (L50) fue 70 mm
aproximadamente, presentando el mismo comportamiento de L. gigas,
especie que durante la madurez sexual empieza a engrosarse el labio de la
concha. Coincidiendo estos resultados con otros que definen el inicio de la
maduracion cuando el crecimiento en longitud cesa y comienza a
desarrollarse el labio (RANDALL 1964, DUQUE 1974, ALCOLADO 1976,
BROWNELL 1977, WILKINS et al. 1987, APPELDOORN 1988, WICKLUND
et al. 1991, BERG et al. 1992, STONER et al. 1992, ARANGO & MARQUEZ
1993, CHIQUILLO et al. 1997). La talla de madurez sexual es una
caracteristica biolégica importante para la gestion pesquera (WENNER et al.
1974, ANNALA et al. 1980, CONAND 1981, 1990, APPELDOORN 1988).
Varios estudios han incluido observaciones sobre el tamafio en el inicio de la
madurez en estrombidos (RANDALL 1964, ALCOLADO 1976, WEIL &
LAUGHLIN 1984, WILKINS et al. 1987, WICKLUND et al. 1991, BERG et al.
1992, STONER et al. 1992, APPELDOORN 1994), encontrando que la
madurez sexual en L. gigas se produce después de que el labio del caracol
comienza a expandirse y alcanza un espesor de aproximadamente 5 mm.
APPELDOORN (1994) y MEDLEY (2005) sefalaron como una estrategia de
gestion importantisima, limitar la colecta de los caracoles una vez que estos

alcanzan la madurez sexual.
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De forma resumida, la poblaciéon de S. pugilis en el area evaluada no
muestra signos de sobreexplotacién, evidenciandose en la gran abundancia
hallada en este estudio, aunado a la entrada de un numero significativo de
reclutas anualmente, que aunque no se encontraron en Isla de Coche, no se
descarta que pueda existir en esta isla un area de alevinaje que proporcione
a los individuos de esta especie en sus fases tempranas de vida, un sitio
para la alimentacion y refugio para la proteccion. Otra hipétesis es que estas
areas semilleros que deben ser protegidas para la conservacion de la
especie y explotacidn consciente, sostenible y sustentable, se originan por la
formacién de areas de retencién de las larvas de este gasterépodo en su
fase primigenia de su ciclo vital planctonico, gracias a fenémenos
topograficos que producen anormalidades espaciales a pequefia escala en
las corrientes, produciendo giros en estas en la porcién posterior de la isla
segun la direccion de la corriente, en lo que se conoce como efecto isla. Este
efecto, ademas de funcionar como mecanismo de retencion de larvas,
también sirve para la resuspension constante de nutrientes que mantienen
activo al eslabon primario de la cadena trofica, en donde se producen los
alimentos que mantendréan a la poblacion de este estrombido durante todo el

afno.

El efecto isla, a pesar de ser un fendmeno que se presenta a pequefia escala
espacial, este se da a cierta distancia de la isla (aproximadamente a 500 m a
la orilla); por lo tanto, los nuevos reclutas se incorporarian en aguas mas
profundas (entre los 15 y 25 m), pasando este organismo de su etapa
planctonica a la bentonica, comenzando su desarrollo y crecimiento en masa
hasta alcanzar cierta talla para después migrar a aguas menos profundas

dentro de la plataforma neritica de estas islas.
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Finalmente, en vista de que los moluscos constituyen una alternativa para la
alimentacion de la poblacién, por su facil aceptacion y alto contenido
proteico, es necesario intensificar los estudios sobre los mismos, a fin de
lograr su maximo aprovechamiento mediante la racional explotacion de los
bancos naturales, experiencias de repoblamiento y establecimiento de
centros de cultivo, que garanticen un abastecimiento sostenido de estos

recursos y fuentes de trabajo para la explotacion costera.
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CONCLUSIONES

A pesar de ser una especie que se reproduce durante todo el afio, es
importante tomar como referencia los resultados obtenidos en este estudio,
para proteger a la especie en la época de mayor desove (agosto-octubre) a
través de la aplicacion de vedas temporales, especificamente al noroeste de
las islas de Cubagua y Coche, para no poner en riesgo su conservacion y
explotacion sustentable.

En promedio, las tallas que fueron sexadas en este estudio estuvieron por
encima de la talla minima y media de madurez sexual, tanto para machos y
hembras, por lo que es muy probable que la especie hubiese desovado por
lo menos una vez, nos indicaria que la poblacion de este caracol aun esta en
condicion de “explotacion sostenible”, ya que su extraccién para consumo
posiblemente se realiza por encima del afio de edad, permitiendo asi, que
este cumpla con su ciclo vital por lo menos una vez antes de ser extraido.
Ademas, el area donde se observo actividad de pesca de este recurso,
mediante arrastre (noroeste de Coche), coincidié con una de las zonas que
fue muestreada en este estudio y en la misma solo fueron observados

individuos adultos, lo que reforzaria lo antes expuesto.

Posiblemente el efecto isla juega un importante papel en la aportacion de
nuevos individuos a la poblacién, por el efecto de retencion que tiene sobre
las etapas primigenias de vida en esta especie, ademas de ser la
responsable de definir la deposicion de los sedimentos, los cuales son por

defecto los creadores del habitat preferido de S. pugilis.
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anual de la densidad fue 0,35+0,86 ind/m?, oscilando entre 0,10+0,38 ind/m? (marzo) y
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mm de LT, con promedio de 74,0+14,8 mm, dominando las tallas entre 72 y 76 mm. En
enero y febrero dominaron los juveniles con talla entre 42-44 mm, mientras que entre julio
y septiembre dominaron los adultos con tallas entre 72-74 mm. Se evidencia un periodo
de reclutamiento que empieza en octubre asociado al evento reproductivo de los meses
de julio-septiembre, en los cuales se colectaron, ademas, masas ovigeras de la especie.
Se obtuvo una mayor proporcion de hembras sobre machos durante el afio (1,28:1),
difiriendo estadisticamente de la proporcién 1:1 (Chi’= 39,46; p<0,001). Es una especie
que se reproduce durante todo el afio, pero la época de mayor desove fue de agosto a
octubre, por lo que se recomiendan vedas temporales, especificamente al noroeste de las
islas de Cubagua y Coche, para no poner en riesgo su conservacion y explotacién
sustentable.
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