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La pesqueria con nasas de Cancer pagurus en el Pais Vasco:
capturas, caracterizacion bioldgica, capturas por unidad de
esfuerzo y modelizacion de la distribucion de su habitat

J.M. Garmendia'*, I. Galparsoro!, J.G. Rodriguez!, J. Bald'.

Resumen

La pesqueria del buey de mar (Cancer pagurus) se viene realizando durante muchos afios frente a
las costas del Pais Vasco. Sin embargo, no se dispone de informacioén completa referente a las capturas
ni a otros detalles de su actividad. Con el fin de subsanar esta ausencia de informacion, en el afio 2013
se comenz6 a trabajar con algunas embarcaciones dedicadas a la pesca de esta especie: se iniciaron
muestreos a puerto para llevar a cabo la caracterizacion biologica de la captura (sexo, tamafio y peso
de los ejemplares capturados) y se repartieron diarios de pesca para registrar las capturas de cada
salida (nimero de nasas largadas, nimero de ejemplares y peso capturado). En base a la informacion
obtenida en 2013 y 2014, el 73% de la captura correspondié a individuos hembra y el 27% a individuos
macho; el peso medio individual fue de 903 g; ambos sexos siguen distinto patrén de crecimiento;
entre los ejemplares de pequefia talla capturados, dominaron los machos; el promedio de la captura por
unidad de esfuerzo (CPUE) ha sido de 53,3 kg/100 nasas (d.e. 33,0 kg/100 nasas); las nasas estuvieron
largadas en el mar mayoritariamente entre 2 y 5 dias; el 99% de la captura supero la talla minima
legal exigida (130 mm de anchura de caparazon); y no se observod tendencia descendente de la CPUE.
Finalmente, se aplic6 un modelo del habitat mediante el analisis estadistico de las capturas junto con
la distribucion de la profundidad, obteniéndose unos mapas de las zonas o6ptimas de presencia del
buey de mar.

Palabras clave: pesqueria, pesca artesanal, nasa, buey de mar, Cancer pagurus, captura, CPUE,
mapa de habitat, Pais Vasco

Abstract

The edible crab (Cancer pagurus) fishery off the coast of the Basque Country exists since many years
ago. However, it is not available a complete information about catches or other details of their activity.
In order to fill this lack of information, a collaborative work with some vessels engaged in fishing of
edible crab began in 2013: port sampling were done in order to carry out the biological characterization
of the catch (sex, size and weight of the captured specimens) and diaries were distributed to record
catches of each working day (number of creel used, number of individuals captured and total catch
weight). Based on the information obtained in 2013 and 2014, 73% of the catch corresponded to
female individuals and 27% to male individuals; the average individual weight was 903 g; both sexes
follow different growth pattern; males dominated among the small size individuals; the average catch
per unit of effort (CPUE) was 53.3 kg/100 creels (s.d. 33.0 kg/100 creels); the creels were in the sea
mostly between 2 and 5 days; 99% of the catch exceeded the required minimum legal size (130 mm of
carapace width); and it was not observed any downward trend of CPUE, which reflects the good state
of the resource, at least in this fishing ground and the considered fishing pressure. Finally, a habitat
model was applied by an statistical analysis of the catches and their depth distribution, as a result,
maps of those suitable zones for the presence of edible crab were obtained.

Keywords: fishery, artisanal fishery, creel, edible crab, Cancer pagurus, catch, CPUE, habitat
map, Basque Country

Introduccion

El buey de mar (Cancer pagurus) se encuentra y se explota

comercialmente desde el norte de Noruega hasta Portugal,

! AZTI; Marine Research Division; Herrera Kaia, Portualdea z/g; 20110 inclnidas las' Islas Briténicas. La abundancia de es'ta .CSP e.C,Ie
Pasaia; Gipuzkoa, Spain es desconocida en la mayor parte de su rango de distribucion

* Corresponding author: jgarmendia@azti.es
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(Tallack, 2002). Hasta la fecha, no hay informaciéon sobre
colapso o agotamiento por debajo de niveles comercialmente
viables de ninglin stock de ninguna region (Tully, 2006), aunque
en algunos casos se ha cerrado la pesqueria durante algunos
aflos, como ocurri6 en Noruega en los afios 80 y 90 (Woll ez al.,
2006). La pesqueria del buey de mar estd regulada mediante
la talla minima, y, aunque existen otras pocas regulaciones,
la gestion de la pesqueria es, en general, débil. Ademas de la
talla, las limitaciones pueden establecerse por la definicion de
periodos de pesca, la prohibicion de desembarque de bueyes
de mar con caparazon blando y ovados, nimero maximo de
nasa por embarcacion o tripulante, captura total permitida,
cuota por embarcacion, nimero de licencias, etc. (Woll et al.,
2006; Ungfors, 2008). En este sentido, a lo largo del periodo
de muda (desde la pre-muda de reabsorcion del caparazon viejo
hasta la post-muda de endurecimiento del caparazéon nuevo)
la cantidad y calidad de carne del animal esta por debajo de
los requerimientos comerciales. Por ello, estos individuos de
caparazon blando suelen ser rechazados en el mercado, y la
identificacion de bueyes de mar en estas condiciones es una
parte fundamental en la seleccién a bordo y en su compra en
el mercado.

En el caso del Pais Vasco, la pesca artesanal costera de, entre
otras especies, el buey de mar (ver Anexo 3 para mas detalles),
es practicada por un importante numero de embarcaciones de
variado porte: 129 unidades de entre 5 y 28 m de eslora, con
1 a 6 tripulantes, que faenan en caladeros proximos a la costa,
efectuando mareas de corta duracion, generalmente inferiores
a 24 horas, o a unas distancias considerables de sus puertos
(Murillas et al., 2012). El volumen de capturas de la flota
vasca de pesca artesanal es reducido si lo comparamos con el
de otros subsectores como el de arrastre (pesca de altura) o
el de cerco y cebo vivo (pesca de bajura). Sin embargo, no
se puede olvidar su importancia en términos sociales y de
interés econdémico-cultural en los municipios costeros en los
que esta presente esta flota. Las pesquerias costeras a pequefia
escala presentan una importancia social mucho mayor que las
pesquerias industriales, a pesar del mayor valor econémico
de estas ultimas (Mc Goodwin, 1990; FAO, 1995; Orensanz y
Jamieson, 1998).

La revision de las épocas de veda y tallas minimas
establecidas para la pesca de determinadas especies de
crustaceos decapodos por parte de este sector artesanal y el
desarrollo de una nueva regulaciéon que permita satisfacer los
intereses del sector es una demanda recurrente afio tras afio y
largamente solicitada por los pescadores del Pais Vasco. En
este sentido, algunos pescadores del Pais Vasco expresaron en
el afio 2013 su interés por modificar el periodo de veda del
buey de mar (véase Anexo 2) para poder capturarlo en verano,
argumentando que la reducida flota dedicada a su pesca
con nasa no afectaria de manera significativa a la poblacion
explotada.

Para propiciar dicho cambio en el patron de explotacion de
esta especie, es indispensable el conocimiento del estado del
recurso explotado. Sin embargo, uno de los grandes problemas
en la gestion de los recursos de crustaceos decapodos en

general, y del buey de mar en particular en el Pais Vasco, es
la ausencia casi total de informacion relativa a la actividad
pesquera (esfuerzo de pesca, capturas, zonas de pesca, etc.).
Debido a que la totalidad de las capturas no siguen el circuito
de venta en las cofradias, el registro de las capturas no es
adecuado y éstas se encuentran subestimadas.

A principios de 2013 algunas embarcaciones pertenecientes
al censo de artes menores solicitaron a la Direccion de Pesca
y Acuicultura del Gobierno Vasco la necesidad de estudiar un
cambio en el patron de explotacion del buey de mar mediante
nasa permitiendo su captura en los meses de julio a octubre,
época en la que la legislacion actual establece la veda a las
capturas de esta especie. Por este motivo dichas embarcaciones
solicitaron la posibilidad de poder ejercer a modo experimental
la extraccion de buey de mar en esta época, estableciendo al
mismo tiempo un seguimiento exhaustivo de la actividad y
recogida de informacion bioldgica que permitiese: (1) llevar
a cabo a medio-largo plazo la revision del cuadro general de
vedas y tallas minimas del buey de mar; y (2) establecer los
mecanismos de alarma que durante el ejercicio experimental
de esta pesca pudieran detectar cualquier problema que
sugiriese el cese de la misma en las condiciones exprimentales
autorizadas.

Estos estudios fueron llevados a cabo por la Unidad de
Investigacion Marina de AZTI entre 2013 y 2014 y permitieron
la recopilacion de la informacion que en el presente trabajo se
presenta: (1) datos bioldgicos de las capturas del buey de mar
en el Pais Vasco; (2) caracterizacion de dichas capturas; y (3)
establecimiento de las dreas preferenciales del buey de mar en
la costa vasca.

Al final del presente trabajo se aportan unos anexos con
informacion sobre el ciclo de vida del buey de mar en los mares
de Europa, sobre la normativa vigente en las Comunidades
Autonomas del Cantabrico referente a esta pesqueria y sobre
la informacion técnica del arte de pesca en el Pais Vasco.
Este material que se aporta a titulo informativo se considera
importante como material de apoyo para el analisis y discusion
de los datos analizados en el presente trabajo.

Material y métodos

La informacién bioldgica sobre la especie objetivo se ha
recopilado mediante una exhaustiva revision bibliografica.

La descripcion de las caracteristicas técnicas del arte de
pesca dirigido a buey de mar se ha llevado a cabo a partir de
los datos recogidos de embarcaciones con base en el Pais Vasco
y de Bald ez al. (2008).

Para la recogida de informacion bioldgica de las capturas
realizadas se llevaron a cabo muestreos en puerto (Figura 1) en
dos embarcaciones entre los meses de julio y octubre (ambos
incluidos). Se registré la informacion biolégica correspondiente
a los ejemplares capturados en cada andana por separado,
anotandose para cada individuo:

Sexo: basado en la morfologia del abdomen. En los machos
el abdomen es estrecho y triangular, mientras que en las
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hembras es mas ancho y redondeado (véase Anexo 1).

Ancho del caparazon (AC, medido con flexémetro al 1 mm
mas cercano): se ha medido la maxima anchura del caparazon,
medida perpendicularmente a la linea mediana anteroposterior
del caparazon (segun lo indicado en el Articulo 1.7 b del
Reglamento (CE) N° 308/1999 que modifica el Reglamento
N° 850/1998 del Consejo de 30 de marzo de 1998, para la
conservacion de los recursos pesqueros a través de medidas
técnicas de proteccion de los juveniles de organismos marinos)
(Figura 2).

Longitud del caparazon (LC, medido con flexémetro al
0,1 mm mas cercano): medida desde la parte posterior del

cefalotorax al espacio entre los dientes frontales centrales
(Figura 2).

Peso: se ha anotado el peso fresco de cada uno de los
ejemplares con la ayuda de una bascula de 1 g de precision.

Presencia o no de huevas en las hembras capturadas.

Ademas se repartieron diarios de pesca a las dos
embarcaciones implicadas con la intencién de registrar las
capturas de todas las salidas efectuadas entre los meses de julio
y octubre (ambos incluidos) durante las campafias de 2013 y
2014, y obtener asi datos generales que permitan un mejor
analisis de la situacion del recurso (Figura 3).

Figura 1. Muestreo en puerto: (A) llegada del barco a puerto; (B) captura correspondiente a una andana; (C, D, E) toma de medidas en puerto (tamafio y
peso) y (F) distribucion de la captura en cajas para su traslado y posterior venta.
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Figura 2. Forma de medicion del ancho (AC) y la longitud del caparazon (LC).

DIARIO DE PESCA

BUEY DE MAR (Cancer pagurus)

Nombre;
Embarcacion:
Mes:

FECHA ¥ HORA DE VIRADA:

ANDANA N NASAS
INICIO:. LATITUD LONGITUD:

FINAL: LATITUD LONGITUD

En pueno

N® xangurros PESO captura (kg)

En mar (N*® devueltos)

-VIVOS -ovadas -maeerios
ANDANA N NASAS
INICIO: LATITUD LONGITUD
FINAL: LATITUD LONGITUD
En puerto
N® txangurmos PESO CAPTURA (ka)

En mar [N*® davuslos)

-VIVOS -ovadas -muenos
ANDANA H*NASAS
INICIO: LATITUD LONGITUD:

FIMAL LATITUD LONGITUD
En puerto
N® txandgurmos PESC CAPTURA (kg)
En mar (N® devuelios)
VIVOS -Ovadas -Mueos

Figura 3. Diario de pesca a rellenar en cada salida.

OBSERVACIONES:
CARNADA
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Habitat idoneo

Con los datos de muestreo (i.e., puntos geograficos donde
se largaron las nasas, asi como los datos bioldgicos de los
ejemplares capturados), se elabordé una base de datos para
realizar analisis estadisticos. Ademas, parte de los datos
recogidos fueron posteriormente integrados en un Sistema de
Informacion Geografica para representar las zonas de pesca y
analizar los patrones de la distribucion espacial de la pesca
y las capturas. A partir de los registros y ubicacion de las
capturas se realizé un analisis del habitat idoneo del buey de
mar. El andlisis y elaboracion de los mapas del habitat idoneo
se realizd empleando el software MAXENT (Phillips et al.,
2006; Elith et al., 2011). Para la aplicacion de este método,
se emplearon Unicamente datos de presencia o, en este caso,
las localizaciones en las que se registraron las capturas de
buey, realizando un contraste entre las caracteristicas o
condiciones medioambientales de estas localizaciones respecto
a las caracteristicas de toda la zona de estudio, en este caso la
plataforma continental vasca.

La aplicacion del modelo del habitat, se realizo mediante el
analisis estadistico de las observaciones de campo (capturas)
con una serie de caracteristicas ambientales especificas
que caracterizan el nicho ecolégico de la misma (Guisan y
Zimmerman, 2000; Hirzel y Guisan, 2002). Anteriormente,
esta misma metodologia fue aplicada con éxito por Galparsoro
et al. (2009) para el estudio del habitat idoneo del bogavante
(Homarus gammarus).

En este caso, como variable ambiental continua, se empled
un modelo digital de elevaciones que cubria toda la plataforma
continental frente a la costa vasca. Cabe destacar que el detalle
o resolucion de la informacion batimétrica para la zona de
estudio es irregular, con zonas con informacién de gran detalle
y precision (hasta los 200 m de profundidad (Galparsoro et al.,
2010, 2015)), respecto a otras zonas de mayor profundidad en
las que solo se dispone de informacion general. Para el presente
estudio, se empled informacion batimétrica general del proyecto
MeshAtlantic (Vasquez et al., 2014) puesto que no se dispone
de informacion detallada de la distribucion batimétrica ni de
tipos de fondo y habitats bentonicos de suficiente resolucion y
precision a profundidades superiores a los 200 m frente a las
costas del Pais Vasco.

Analisis estadistico

Para conocer cuales son las relaciones biométricas
Longitud Caparazén (LC)-Anchura Caparazén (AC) y Anchura
Caparazon —Peso fresco (P), y si éstas son o no diferentes en
machos y hembras, se han realizado regresiones de tipo Il y se
han comparado las pendientes de las rectas obtenidas utilizando
el software SMATR v2.0 (Falster et al., 2006) a partir de la
informacion recogida en todos los muestreos en puerto. En
el caso de la relacion AC-P, los datos fueron transformados
logaritmicamente.

Para conocer si las capturas por unidad de esfuerzo (CPUE) y
elpesoindividual delas capturas de las diferentes embarcaciones
son iguales, se realizd una prueba t de Student y/o una prueba
de Rangos con signo (comparacion pareada) considerando
unicamente las capturas de las fechas coincidentes de ambos
barcos (17 datos) utilizando el software STATGRAPHICS
Centurion XVI v16.1.17 a partir de la informacion recogida en
los diarios de pesca.

Por ultimo, para saber si las capturas (CPUE y peso
individual) son diferentes en funcion de las embarcaciones, de
los distintos afios o del nimero de dias que las nasas estan
en el mar, se han comparado todos los datos recogidos en los
diarios de pesca (83 datos; 2 barcos, 2 afios; dias de presencia
de las nasas en el mar) mediante un ANOVA multifactorial
con el software STATGRAPHICS. Debido a su distribucién
de datos, previo al analisis se ha aplicado una transformacion
logaritmica a las variables “CPUE” y “peso individual” y la
covariable “dias de presencia de las nasas en el mar”.

Los analisis estadisticos fueron realizados con un alfa de
0,05.

Resultados

Datos biolégicos de las capturas del buey de mar en el
Pais Vasco

En total se han realizado 31 muestreos en puerto (12 en
2013 y 19 en 2014) y se han registrado 83 salidas en diarios
de pesca (29 en 2013 y 54 en 2014). Entre ambas campaiias de
2013 y 2014 se han capturado 11.655 ejemplares de buey de
mar (3.905 en 2013 y 7.750 en 2014), 10.039 kg (3.360 kg en
2013 y 6.679 kg en 2014), y se han medido 4.513 ejemplares,
de los que 3.316 (73,5%) han sido hembras y 1.197 (26,5%)
machos (Tabla 1).

Tabla 1. Ejemplares de buey de mar medidos en los muestreos a puerto realizados.

Ejemplares medidos 2013 2014 Total
Hembras 1.445 1.871 3.316
Machos 469 728 1.197

Total 1.914 2.599 4.513
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Tabla 2. Tabla resumen en la que se indican el niimero total de andanas y nasas largadas por cada una de las dos embarcaciones estudiadas (A y B); asi como

las capturas en peso y numero de individuos capturados.

A B

2013 2014 2014 Total

N° total de andanas 77 67 101 245
N° total de nasas 6.854 5.957 8.970 21.781
Capturas (kg) 3.311 4.740 2.601 10.652

Capturas (kg/andana) 42,9 70,7 25,8 43,5
Capturas (individuos) 3.817 5.102 2.899 11.818

Capturas (ind./andana) 49,6 76,1 28,7 48,2

Caladero

La zona de pesca o caladero analizado se encuentra a
unos 30 km (16 millas nauticas) del puerto pesquero de
Hondarribia, perpendicular a la costa (13,5 millas nauticas) y
las embarcaciones emplean aproximadamente 2 horas de ruta
para llegar a la zona.

La Tabla 2 muestra informacion sobre la fuente de los datos
utilizados en el presente trabajo. Las andanas se largaron en
profundidades comprendidas entre los 150 y 200 m, justo al
borde del cantil.

El peso total de las capturas fue de 10.652 kg. Esto supone
un peso medio por andana de 43,7 kg (desviacion estandar de
31,3y CVde 71,5%). Se capturd un total de 11.818 individuos.
El numero medio de individuos capturados por andana fue de
48,6 (desviacion estandar de 33,4 y CV de 68,7%). Con estos
datos, se establece que el peso medio por individuo para todo
el muestreo fue de 899 g (desviacion estandar de 96,1 y CV de
10,7%), variando los pesos entre los 210 g del ejemplar mas
ligero hasta los 2.165 g del ejemplar mas pesado.

Relaciones biométricas

En la Figura 4 se puede observar la relaciéon entre la
anchura y longitud del caparazon, asi como entre la anchura
del caparazén y peso individual, tanto para hembras como
para machos. Considerando todos los ejemplares capturados,
se observan diferencias significativas en las pendientes de las
rectas de regresion de ambos sexos (p<0,01). Ademas, entre los
ejemplares de pequefia talla capturados dominan los machos.

Peso medio individual

El promedio del peso individual de los ejemplares
capturados cada jornada se encuentra mayoritariamente entre
0,8 y 1 kg (Figura 5). El ANOVA multifactorial realizado
con todos los datos de captura (83 datos) nos indica que hay
diferencias significativas (p<0,01) de los pesos individuales
entre las capturas de ambas embarcaciones, asi como entre los
distintos afios (p<0,05) (Figura 6). Sin embargo, las pruebas t
de Student y la de signos realizada unicamente con las capturas

de las mismas fechas (17 datos) indican que no hay diferencias
significativas entre ambas embarcaciones en el peso individual.
Tal y como se observa en la Tabla 3, el peso promedio de los
ejemplares capturados en 2014 ha sido mayor que el de los
capturados en 2013, y la embarcacion A ha capturado (en 2014)
ejemplares de mayor peso que B.

Si se desglosan los datos por sexos, se observa que las
hembras alcanzan promedios de peso mayores en todos los
casos (Tabla 4), con una diferencia aproximada de 200-300
gramos.

Captura Por Unidad de Esfuerzo

En cuanto a la CPUE, expresada en kilos e individuos
capturados cada 100 nasas, se observa una gran variabilidad
de registros, especialmente en las capturas de la embarcacion
A. En la Figura 7 se observa que el promedio de CPUE es
significativamente mayor en la embarcacion A (datos de la
campana 2014). Ademas, en 2014 ¢l promedio de CPUE
es significativamente mayor que el de 2013 (datos de
embarcacion A). Esta apreciacion viene respaldada por la Tabla
5, donde se observan los promedios de las CPUE obtenidas
por cada embarcacion en las campaiias analizadas. El ANOVA
multifactorial indica diferencias significativas entre las
capturas de los barcos y los afios (Figura 8).

Aunque el numero de dias que suelen dejarse las nasas en
el mar es variable, 2-5 dias son el periodo de dias que mas
se repite entre la largada y virada de las andanas. Para saber
si existen diferencias en las capturas segiin el nimero de
dias que estan en el mar, también se calculd el promedio del
peso individual de las capturas, asi como la CPUE en funcion
del nimero de dias que las nasas se encuentran en el mar. A
pesar de que la Figura 9 y Figura 10 no evidencian ninguna
tendencia, el ANOVA multifactorial muestra que existe relacion
significativa con el niimero de dias con el CPUE (p=0,0017),
pero no existe relacion significativa con el peso individual de
las capturas (p=0,1100). A partir de esta informacion, se ha
realizado un nuevo calculo de la CPUE incluyendo la variable
tiempo (kg/nasa*dia) (Figura 11 y Tabla 6)
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Figura 5. Captura total en kg dividido por el nimero total de individuos capturados cada jornada en las campaiias de 2013 y 2014.
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ANOVA Grafico para log pi
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Figura 6. Resultado grafico del ANOVA multifactorial para 83 datos, 2 embarcaciones y 2 afios. pi=peso individual. En la parte superior se representan los
valores medios estandarizados para cada uno de los niveles de los dos factores contemplados (factor Barco: barco A y barco B; factor Afio: afio

2013 y afio 2014). En la parte inferior de la figura se representan los residuos estandarizados del modelo que permite evaluar la existencia de una
distribucién al azar.

Tabla 3. Valores promedio y desviacion estandar (d.e.) de los pesos individuales (kg) de los ejemplares de buey de mar capturados por cada embarcacion
(A, B) y cada afio (2013, 2014).

2013 2014 2013-2014
promedio d.e. promedio d.e. promedio d.e.
A 0,865 0,050 0,945 0,108 0,904 0,092
B 0,902 0,067
A+B 0,924 0,092 0,903 0,084

Tabla 4. Valores promedio y desviacion estandar (d.e.) de los pesos individuales (kg) de los ejemplares de buey de mar capturados por cada embarcacion

(A, B) y cada afio (2013, 2014) desglosado por sexos. H=Hembra; M=Macho.

2013 2014 2014 2014 2013-2014
A A B A+B A+B
H M H M H M H M H M
Promedio 0,929 0,744 0,978 0,700 0,962 0,682 1,013 0,749 | 0,957 0,717
d.e. 0,235 0,234 0,223 0,235 0,223 0,228 0,218 0,249 | 0,229 0,247
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Figura 7. Capturas de buey de mar por unidad de esfuerzo (CPUE) registradas por cada una de las embarcaciones en las jornadas de pesca efectuadas en
2013 y 2014. n=nasa; ind=individuos.

Tabla 5. Valores promedio y desviacion estandar (d.e.) de la captura por unidad de esfuerzo (CPUE, en kg/100 nasas) obtenida por cada embarcacion (A 'y

B) y afio (2013 y 2014).
2013 2014 2013-2014
promedio d.e. promedio d.e. promedio d.e.
A 472 18,6 83,4 36,6 64,6 33,8
B 29,7 13,0
A+B 56,6 384 53,3 33,0
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ANOVA Grafico para log CPUE
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Figura 8. Resultado grafico del ANOVA multifactorial para 83 datos, 2 embarcaciones (A y B) y 2 afios (2013 y 2014). CPUE=captura por unidad de
esfuerzo (kg/100 nasas). En la parte superior se representan los valores medios estandarizados para cada uno de los niveles de los dos factores
contemplados (factor Barco: barco A y barco B; factor Afio: afio 2013 y afio 2014). En la parte inferior de la figura se representan los residuos
estandarizados del modelo que permite evaluar la existencia de una distribucion al azar.
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Figura 9. Promedio del peso individual de los ejemplares de buey de mar capturados segin el numero de dias que las nasas han permanecido en el mar en

las campafias de 2013 y 2014.

Talla minima de captura

En la actualidad, la talla minima legal de captura esta
establecida en una anchura de caparazéon de 130 mm
(Reglamento (CE) n° 850/98 del Consejo, DOCE del 24 de
abril de 1998). De los 1.914 ejemplares medidos en 2013, solo
12 resultaron ser inferiores a la talla minima legal, es decir, el
0,6% (Tabla 6). Ademas, todos ellos fueron machos. En el afio

2014, de los 2.599 ejemplares medidos 13 no cumplieron la
talla minima (12 machos y 1 hembra) correspondiendo al 0,5%
de la captura total (Tabla 7).

Modelo de hdbitat
El modelo de habitat idoneo del buey de mar relaciona la
localizacion geografica de las capturas con las caracteristicas
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Figura 10. Capturas de buey de mar por unidad de esfuerzo (CPUE) registradas por cada una de las embarcaciones segun el numero de dias que las nasas

han permanecido en el mar en las campafias de 2013 y 2014. n=nasa

Tabla 6. Valores promedio y desviacion estandar (d.e.) de la captura por unidad de esfuerzo en funcion del tiempo de permanencia de las nasas en el agua
(CPUE, en kg/100 nasas y dia) obtenida por cada embarcacion y afio. .

2013 2014 2013-2014
promedio d.e. promedio d.e. promedio d.e.
A 16,9 8,2 244 10,2 20,5 9,9
B 11,1 4.4
A+B 17,8 10,3 17,5 9,5
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Figura 11. Capturas de buey de mar por unidad de esfuerzo (CPUE) por dia registradas por cada una de las embarcaciones en las campaias de 2013 y 2014.

n=nasa

Tabla 7. Ejemplares de buey de mar medidos en los muestreos a puerto realizados. Entre paréntesis, el nimero de ejemplares inferiores a la talla minima.

Ejemplares medidos 2013 2014
Hembras 1.445 (0) 1.871 (1)
Machos 469 (12) 728 (12)
Total 1.914 (12) 2.599 (13)

ambientales en dichas ubicaciones. Como caracteristicas
ambientales, se consideran los factores que pueden condicionar
o caracterizar el habitat idoneo de la especie de estudio. Mas
concretamente, para las especies bentonicas (o aquellas cuyo
habitat se localiza en el fondo marino o muy préximo a él),
suele considerarse que la profundidad y caracteristicas del
fondo, como el tipo de fondo y su composicion, son los factores
mas relevantes a la hora de determinar el habitat idoneo de
estas especies.

En este estudio, la distribucion del habitat del buey de
mar, se ha calculado a partir de la ubicacion de las capturas
como factor de presencia de la especie y se ha empleado
unicamente la distribucion de la profundidad como factor
ambiental determinante y, por tanto, como factor predictivo de
la potencial distribucion de la especie en la zona de estudio.
Idealmente, y con el objeto de producir modelos mas fiables,
se deberian incluir otros factores ambientales, tales como
informacion relativa a las caracteristicas del fondo y variables
oceanograficas que condicionen la presencia y la distribucion
espacial del buey de mar. Desafortunadamente en la actualidad
no se dispone de dicha informacion. En cualquier caso, se ha
desarrollado un primer modelo del habitat idoneo del buey de
mar y, a partir de éste, se ha elaborado un primer mapa de la

distribucion del habitat preferente del buey de mar a partir del
analisis de las caracteristicas del caladero.

El algoritmo empleado para desarrollar el modelo de habitat,
genera una funcion grafica que representa la razén o ratio de
verdaderos positivos (VPR = Razoén de Verdaderos Positivos);
en este caso, puntos donde el buey de mar esta presente;
frente a la razén o ratio de falsos positivos (FPR = Razén
de Falsos Positivos) (calculados por puntos al azar). A partir
de esta funcion grafica se calcula el valor AUC (4rea Under
the Curve), que en este caso, resultdé ser un valor de 0,968.
Teoricamente, esta area posee un valor comprendido entre 0,5
y 1, donde 1 representa un valor diagnostico perfecto y 0,5 es
una prueba sin capacidad discriminatoria diagndstica. Es decir,
si AUC para una prueba diagnéstica es 0,968 significa que
existe un 97% de probabilidad de que la zona asignada como
idonea para la presencia del buey de mar sea correcta frente a
una zona seleccionada al azar. Asi pues, el modelo resultante
es de gran fiabilidad (area bajo la curva=0,968) (Anexo 4). El
mapa resultante muestra la distribucidon espacial de las zonas
optimas de presencia del buey de mar. Se observa que frente
a la costa vasca, existe una amplia zona que retne las mismas
caracteristicas que la zona en la que actualmente se captura la
especie y que por tanto, la presencia del buey de mar es posible
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en una amplia zona de la plataforma continental frente a la
costa vasca (Figura 12). En cualquier caso, debe insistirse, una
vez mas, que el modelo se ha desarrollado con la batimetria
como unico predictor del habitat preferente del buey de mar al
no disponer informacion de otras variables ambientales.

Discusion

Caracterizacion de la captura

A pesar de que utilizan el mismo arte (nasas) y faenan en
la misma zona, en el afio 2014, la embarcaciéon A ha tenido
una mejor captura que la embarcacion B y, por otro lado,
considerando solamente la embarcacion A, el afio 2014 ha sido
mejor que el afio 2013, tanto en kg/andana como en individuos/
andana (Tabla 2).

En cuanto al promedio de los pesos individuales de las
capturas (Tabla 3) se obtienen resultados similares: en el afio
2014 la embarcacion A ha capturado ejemplares de mayor
peso que la embarcaciéon B; y la embarcacion A ha capturado
mayores ejemplares en el afio 2014 que en 2013. Ademas, la
diferenciacion sexual también se ve reflejada en los pesos de
los ejemplares capturados: las hembras capturadas presentan
en todos los casos un peso medio individual mayor que los
ejemplares macho (Tabla 4).

Los bueyes de mar capturados en el Pais Vasco pueden
considerarse entre los mas pesados de los mares europeos,
ya que presentan una relacion peso/talla de las mas elevadas,
como se puede observar en la Tabla 8. En las referencias
consultadas, las hembras de mayor peso corresponden a las

ldeneidad del habitat

Bajo

& Fona Econsmica Exclusiva

encontradas en el Pais Vasco, mientras que los machos mas
pesados corresponden a los capturados en Noruega, seguidos
de los del Pais Vasco.

Los valores bajos de Irlanda probablemente son debidos a
la mala calidad de los ejemplares recogidos, ya que proceden
de unas muestras destinadas a su uso como cebo vivo, es decir,
recién mudados (Fahy et al., 2004). Los resultados de CPUE
(kg/100 nasas, Tabla 5) respaldan los resultados obtenidos con
las capturas totales: en el afio 2014 la embarcacién A ha obtenido
un promedio de CPUE claramente superior al obtenido por la
embarcacion B; y el afio 2014 ha sido mas productivo que el
aflo 2013 segtin la informacion recabada en la embarcacion A.

Por otro lado, analizando las capturas segun la duracion
(nimero de dias) de las nasas en el fondo del mar, se
obtiene la siguiente informacion: (1) los pesos medios de los
ejemplares capturados por cada una de las embarcaciones no
presentan muchas diferencias (Figura 9); (2) en ninguna de las
embarcaciones se ve alguna tendencia en cuanto a diferencias
de CPUE en funcién del nimero de dias en el mar (Figura
10); y (3) la embarcacion A ha obtenido mejores CPUE que la
embarcacion B en todos los tramos de duracion (Figura 10).

De esta manera, si se incorpora la variable tiempo en la
CPUE (Tabla 6 y Figura 11) se obtienen los mismo resultados
cualitativos que los comentados hasta el momento: en el afio
2014 la embarcacion A presenta unos registros superiores a los
alcanzados por la embarcacion B; y el afio 2014 ha sido mas
productivo que el afio 2013 segun los datos de la embarcacion
A.

Sin embargo, debe tenerse en cuenta en todo momento
la dificultad del calculo de la CPUE debido a la falta de
informacion detallada de la flota en sus diferentes campaiias.
Ademas, la consideracién, como en este caso, de un reducido

Figura 12. Mapa de distribucion del habitat idoneo del buey de mar elaborado a partir de los datos de captura.
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Tabla 8. Peso individual (kg) correspondiente a cada anchura de caparazon (AC) estimado mediante la aplicacion de las relaciones de regresion obtenidas

para cada lugar. M=macho, H=hembra.

Organismos

Region AC=13 cm AC=17 cm AC=20 cm Fuente
representados
i M 0,283 0,648 1,072 .
Pais Vasco " 0.525 1118 1767 Presente trabajo
M=13 cm 0,416 0,906 1,452
Noruega H=13 cm 0,145 0,363 0,631 Woll et al. (2006)
M+H<13 cm 0,293 0,677 1,124
Kattegat M 0,184 0444 0,753 Ungfors (2008)
H 0,356 0,781 1,257
M 0,200 0,477 0,807
Skagerrak H 0,438 0,944 1,503 Ungfors (2008)
Irlanda M+H 0,278 0,439 0,579 Fahy et al. (2004)

numero de embarcaciones hace mas evidente, si cabe, las
diferencias entre sus capturas. Los resultados ofrecidos en el
presente trabajo abarcan dos aflos para una misma embarcacion,
y un mismo afio para dos embarcaciones, habiéndose obtenido
en cada caso unos registros claramente diferentes. Una posible
explicacion de las diferencias entre embarcaciones es el tipo
de nasa que emplean, que es diferente (véase la Figura 20).
Por tanto, las conclusiones que se puedan derivar de estos
datos son muy preliminares: se necesita una serie temporal
mayor y la implicacion de un mayor nimero de embarcaciones
para emitir conclusiones mas definitivas o suficientemente
fundamentadas.

En el presente trabajo, entre el 0,6% y el 0,5% de las capturas
en 2013 y 2014 respectivamente resultaron ser inferiores a
la talla minima legal de 130 mm de AC establecida para el
ambito del Pais Vasco (pagina web de la Direccion de Pesca
del Gobierno Vasco: http://www.nasdap.ejgv.euskadi.eus/
r50-3812/es/contenidos/informacion/vedas_tallas/es 8778/
crustaceos_tallas.html). Ademas, segun comunicacion de los
mariscadores, apenas suelen realizar descartes en el mar (0-2
ejemplares por andana), siendo el motivo principal su poco
peso (segln ellos, estan “vacios”). Realmente son registros
muy bajos lo cual puede ser indicativo de la idoneidad del
caladero y de la metodologia empleada. En Gran Bretafia
¢ Irlanda, generalmente entre el 60 y 80% de los bueyes de
mar capturados en las nasas son devueltos al mar (menores
porcentajes en las pesquerias del Mar del Norte y Canal de la
Mancha) porque son inferiores a la talla minima, o porque no
cumplen las condiciones de calidad requeridos por el mercado
(blandos, enfermos, dafiados, mutilados) (Nautilus Consultants,
2009).

Modelizacion del habitat

La gestion de los recursos naturales ha dado lugar a
un creciente uso de herramientas de modelizacion de la
distribucion del habitat de diferentes especies, entre las que se
encuentran aquellas de interés comercial. Este tipo de analisis,

permite obtener una mejor comprension de las necesidades o
requerimientos de la especie estudiada en relacion con el nicho
ecolédgico en el cual vive; asi como a la hora de predecir su
potencial distribucion espacial a gran escala. Esta metodologia
hasido aplicada, entre otros, al bogavante (Homarus gammarus)
en el Pais Vasco (Galparsoro et al., 2009), a la langosta
(Panulirus argus) (Bello et al., 2005; Wilson et al., 2007), a
las gorgonias de aguas profundas (Bryan y Metaxas, 2007), a
comunidades del macrobentos (Degraer et al., 2008), en mapas
predictivos de la riqueza de especies de peces (Pittman et al.,
2007), y a la almeja fina y japonesa (Bidegain, 2013).

La aplicacion de dichos métodos a especies marinas en
estrecha relacion con el medio bentdnico, como es el caso
del buey de mar, exige una informacion de calidad sobre las
caracteristicas del fondo marino, tales como la distribucion de
profundidades (modelodigital de elevacionesdealtaresolucion),
aspectos morfologicos del fondo marino (pendiente, rugosidad,
orientacion), distribucion espacial de las caracteristicas fisicas
del fondo (distribucion de los diferentes tipos de sustrato,
caracteristicas sedimentologicas); asi como caracteristicas
oceanograficas (régimen de corrientes, temperatura, etc.).

El desarrollo del modelo del habitat preferencial del buey de
mar del presente estudio, basado unicamente en la distribucion
de profundidades, ha permitido elaborar un mapa que representa
la distribucion espacial en la que potencialmente esta especie
puede estar presente, o que al menos, retine las condiciones para
que lo esté. Sin embargo, el esfuerzo de pesca se concentra en
una extension muy limitada dentro del area potencial (no debe
olvidarse de que solo se dispone de informacion detallada de
una pequefia parte (2 embarcaciones) de la flota que pesca buey
de mar). Este patron de la actividad pesquera se debe, entre
otros factores, a la costumbre de los pescadores de acudir a las
zonas conocidas y tradicionales de pesca. De este modo, evitan
posibles problemas de pérdida o rotura de las nasas en fondos
rocosos o evitan la competencia con otros usos o con otras
artes de pesca como el arrastre. Ademas, puede indicar que el
volumen de captura es satisfactorio y no ven la necesidad de
buscar nuevos caladeros. Este ultimo aspecto es de especial
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relevancia para la gestion del recurso y el analisis del posible
aumento de la explotacion de este recurso.

En cualquier caso, a la hora de proponer nuevas medidas
de gestion, seria necesario un estudio mas detallado sobre
la distribucion espacial del buey de mar y no restringida al
estudio de las zonas en las que actualmente se ejerce la pesca.
No obstante, reconociendo la dificultad que entrafiaria abordar
la caracterizacion completa de las zonas potenciales de toda
la costa vasca, seria un buen punto de partida realizar dicha
caracterizacion en las zonas actuales de pesca, incluyendo
las zonas explotadas por nasas (parcialmente consideradas
en el presente estudio) y por redes. Por tanto, el primer paso
deberia ser conocer exactamente la ubicacion de las zonas
de extraccion de buey de mar, lo cual puede llevarse a cabo
mediante la cumplimentacion de diarios de pesca.

Gestion de la actividad pesquera

Para llevar a cabo la adecuada gestion de un recurso, la
disponibilidad de informaciéon es fundamental. En el caso
del Pais Vasco, no se dispone de informacion detallada de la
pesqueria del buey de mar. Es cierto que se conoce la cantidad
de captura (kg) desembarcada en cada uno de los puntos de
venta o puertos vascos (base de datos de AZTI, procedente de
primera venta en cofradias), pero dicha informacion, aunque
valiosa, no permite realizar un analisis exhaustivo de la pesca
obtenida, ya que no es lo suficientemente detallada: no se
conoce exactamente la zona de pesca y numero de ejemplares
capturados. Con el presente estudio, mediante la realizacién
de visitas a puerto para la toma de medidas individuales y la
cumplimentacién de diarios de pesca, se ha podido recabar
informacién detallada, pero por el momento es muy limitada
porque solo se refiere a dos aflos y a dos embarcaciones que
utilizan nasas.

En 2013-2015 han sido cuatro las embarcaciones que han
realizado descargas de buey de mar en los puertos vascos
habiendo utilizado nasas (base de datos de AZTI): 2 en
Hondarribia y 2 en Bermeo. En este sentido, seria interesante
poder recabar una informacion mas detallada sobre la poblacion
o zona explotada por estas embarcaciones de Bermeo. Con ello,
se dispondria de informacién completa de toda la flota vasca
dedicada al buey de mar con nasa.

Sin embargo, otras embarcaciones también capturan buey de
mar en aguas del Cantabrico utilizando distintas modalidades
de red (base de datos de AZTI): en el periodo 2013-2015, ocho
embarcaciones con base en puertos vascos (5 en Bermeo, 2
en Pasaia y 1 en Hondarribia). En este caso no se dispone de
informacion detallada, por lo que la caracterizaciéon de las
capturas procedentes de la flota que faena con redes resulta
dificil o, incluso, imposible. Un primer paso para intentar
solventar esta ausencia de informacidon podria ser el reparto
de diarios de pesca y su cumplimiento por parte de estas
embarcaciones.

La importancia de una informacién detallada para la gestion
de las pesquerias ya fue reconocida afios atras en algunos paises
europeos. Por ejemplo, en Noruega, debido a la ausencia de

datos de abundancia y de los parametros del stock biologico, fue
imposible aconsejar a la industria y a los gestores sobre como
desarrollar la pesqueria del buey de mar mas alla de los niveles
de captura del momento (Woll et al., 2006). Sin embargo, una
fuerte demanda de la industria noruega propici6 el inicio de un
programa, basado en el registro de los pescadores de una flota
de referencia (Starr y Vignaux, 1997). Segun Woll et al. (2006),
la estima de la CPUE de cada desembarque es menos costosa
que el disefio de una campafia de muestreo expresamente para
ello. Asi, un sistema de diarios basado en una flota de referencia
y la recogida de datos de CPUE parece ser el mejor modo para
realizar un seguimiento de las pesquerias del buey de mar en
Noruega (Woll et al., 2006).

Desde 1994, cuando Suecia se convirtid en un miembro
de la UE, los pescadores suecos con licencia deben rellenar
obligatoriamente cuadernos de pesca. El cuaderno de pesca
diario es mas detallado y util para la evaluaciéon ya que se
aporta el nimero de aparejos y horas de esfuerzo, asi como el
desembarque por dia. La calidad de los datos en los cuadernos
de bitacora ha mejorado con los aflos, pero todavia se podria
indicar el nimero de nasas de una forma mas precisa (Ungfors,
2008).

La recopilacion de datos de la pesqueria es muy importante
para mejorar la evaluacion de stock. Los cuadernos o diarios
de pesca pueden utilizarse para evaluar los stocks mediante,
por ejemplo, modelos de biomasa excedente o analisis de las
tendencias en CPUE. Para ello, se necesita una serie temporal
de datos de aproximadamente 10-20 afios y los datos de entrada
deben reflejar la abundancia absoluta. No obstante, cuanto
mayor sea la informacién disponible (i.e. datos de migracion
de adultos, dispersion de larvas, genética poblacional,
fecundidad, periodo de desarrollo, capturabilidad, mortalidad
natural, cantidad de capturas y desembarques, esfuerzo de
explotacion, dias faenados, etc.), el modelo desarrollado se
ajustard mejor a la realidad y sera mas fiable; y por tanto, se
podré obtener un mejor conocimiento sobre el stock (extension
de la poblacion y estado del recurso) (Ungfors, 2008). Una
escasa informacion para la evaluacion del stock conlleva una
gestion reactiva; es decir, reaccion de las autoridades cuando la
CPUE esté decreciendo o la pesqueria deja de ser atractiva para
los pescadores debido a los bajos desembarques; mientras que
una evaluacion mas completa proporciona los medios para una
gestion optima (Smith y Addison 2003) y proactiva.

Por tanto, de cara a realizar un adecuado seguimiento de
explotacion de este recurso, seria muy aconsejable involucrar
a toda la flota (tanto a los que usan nasas como a los que usan
redes) repartiendo diarios de pesca en el que se anoten las
capturasrealizadas entodos los lances. Esto permitiria conocer la
posicion geografica de los caladeros, el estado de la explotacion
del recurso y la evolucion de la CPUE. Esta informacion se
podria completar con la toma de medidas individuales (sexo,
peso y tamaiio) de los ejemplares capturados mediante visitas
mensuales a los puertos més relevantes: pueden considerarse
como flotas de referencia a la de Hondarribia para nasas, y la
de Bermeo para redes.
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Conclusiones

Una exhaustiva revision bibliografica, la obtencion de datos
in situ de la actividad pesquera y la aplicacién de métodos de
modelizacion del hébitat han permitido desarrollar una primera
aproximacion a la caracterizacion de la pesqueria del buey de
mar en el Pais Vasco. A partir de los principales resultados
obtenidos, se concluye que:

Las relaciones alométricas de los bueyes de mar capturados
en el Pais Vasco son diferentes en machos y hembras:
LC=(0,6543 x AC)-5,617 para machos y LC=(0,6975 x AC)-
13,483 para hembras (donde LC es longitud de caparazéon y AC
anchura de caparazon, en mm); log P=(3,093 x log AC)-3,994
para machos y log P=(2,818 x log AC)-3,419 para hembras
(donde P es peso fresco individual, en g).

El promedio del peso individual de los ejemplares capturados
fue de 0,903 g (d.e. 0,084 g).

El promedio de la CPUE fue de 53,3 kg/100 n (d.e. 33,0
kg/100 n).

La CPUE si se ve afectada por el numero de dias que las
nasas permanezcan en el mar, mientras que el peso individual
de la captura no.

En el 99% de los casos los individuos capturados y medidos
en puerto cumplieron con la talla minima legal. Esto indica que
los pescadores respetan la talla minima de captura establecida.

La CPUE ha sido estable en el periodo de estudio.

Con el presente estudio solamente se ha podido caracterizar
parcialmente el recurso explotado por la flota que trabaja con
nasa y en un caladero muy concreto. Para obtener una imagen
completa de la situacion de esta explotacion, se necesita generar
y recabar la informacion correspondiente a la flota que pesca
buey de mar con red.

La modelizacion de los habitats preferenciales del buey de
mar ha permitido identificar que existen otras zonas del litoral
vasco que reunen las mismas caracteristicas que el caladero
objeto del presente trabajo y que, en consecuencia, podrian
presentar potencialidad para el desarrollo de la pesqueria de
esta especie. En cualquier caso, esta afirmacion debe tomarse
con mucha cautela ya que no se han considerado otros
aspectos del lecho marino que pudieran ser relevantes a la
hora de determinar el habitat del buey de mar, por no disponer
de informacion detallada. Por tanto, se necesita una mejor
caracterizacion de dichas zonas.

Para llevar a cabo la adecuada gestion del recurso del
buey de mar es vital disponer de una buena caracterizacion
de la actividad pesquera dirigida a esta especie. Para ello,
se recomienda identificar la flota de referencia (ampliando
el estudio realizado a las embarcaciones que capturan buey
de mar mediante redes en otros caladeros distintos a los del
presente trabajo) e implantar un sistema de seguimiento basado
en la cumplimentacion obligatoria de diarios de pesca, junto
con la toma de medidas individuales (sexo, peso y tamafio)
de los ejemplares capturados mediante visitas mensuales a los
puertos mas relevantes. Esto permitiria conocer la posicion
geografica de los caladeros del litoral del Pais Vasco, el estado

de la explotacion del recurso y la evolucion de la CPUE
mejorando la informacion necesaria para la caracterizacion de
la pesqueria y la distribucion de los habitats del buey de mar
descritos en el presente trabajo.

Es muy interesante realizar nuevos estudios dirigidos a
generar informacioén cientifica que contribuya a una adecuada
gestion del buey de mar: por ejemplo, realizacion de pescas
experimentales en zonas donde en la actualidad no se efectue
esta pesqueria, de cara a tratar de llevar a cabo una evaluacioén
del stock; y un estudio de marcaje para conocer sus tasas de
migracion.
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Anexo 1. Biologia del buey de mar

Descripcion

La revision de la informacién biologica del buey de mar que
se describe en este apartado ha sido obtenida a partir de los
siguientes trabajos: Pawson (1995), Karlsson y Christiansen
(1996), Fahy et al. (2002, 2004), Tallack (2002), Tully et al.
(2006), Woll et al. (2006), Ungfors (2007, 2008), Bannister
(2009), y Nautilus Consultants (2009).

El buey de mar (Cancer pagurus, crustaceo decapodo
braquiuro reptador, de la familia Cancridae) tiene un aspecto
semejante a los cangrejos, pero con un tamaflo mayor. De
aspecto macizo, con caparazéon muy duro y robusto, de color
rojo pardo (varia el tono dependiendo del estado de la muda)
y vientre mas blancuzco con algunos tonos rojizos. De cuerpo
ovalado y ligeramente granulado pero con un aspecto liso,
con 11 lébulos redondeados en posicion anterolateral y 5 mas
pequeilos entre los 0jos. Un buey de mar macho puede llegar
a medir 30 cm, mientras que una hembra alcanza un menor
tamafio, alrededor de 20 cm. Su peso habitual suele ser entre
los 500 y 1.500 g, aunque puede llegar hasta los 3 kg.

Presenta 5 pares de patas (pereiopodos), de los cuales el
primer par estd modificado en pinzas (quelas o quelipedos),
generalmente mayores que los demas, que se emplean para
la captura y manipulacion del alimento, para defensa o
exhibiciones rituales de apareamiento. Se caracteriza por su
cuerpo aplastado dorsoventralmente, mas ancho que largo (a
diferencia del centollo), cubierto por un caparazon externo
(exoesqueleto), quitinoso, rigido, el cual es desechado
periddicamente y sustituido por otro mas grande para permitir
su crecimiento (muda). Este periodo de cambio es aprovechado
por muchos de estos artropodos para reproducirse. Alcanzan la
madurez sexual a los 4-7 afios de edad.

Son buenos andadores. La locomocion puede realizarse
hacia delante pero generalmente es de lado, sobre todo cuando
se mueve con rapidez. Esta marcha eficaz es posibilitada por

la extrema reduccion de las dimensiones del abdomen, que
esta reducido a poco mas que un apéndice adherido a la cara
ventral del cefalotorax, lo que le permite trasladar el centro
de gravedad sobre las patas facilitando el movimiento. Por la
complejidad de su sistema nervioso estd considerado como
animal evolucionado, y posee los sentidos del olfato y gusto
muy desarrollados, lo que le permite identificar tanto los
alimentos como las posibles parejas para el apareamiento.

Sus grandes dimensiones hacen que parezca mas lento en sus
andares que otros cangrejos, aunque su desplazamiento lateral
puede llegar a practicarlo a gran velocidad al compensarlo
con unas garras de alcance (su primer par de patas). Estas,
marchadoras, muy desarrolladas, son unas pinzas lisas,
poderosas y fuertes, con grandes dientes romos, simétricas y de
extremos de color negro. Se sirve de ellas para capturar a sus
presas, triturarlas y, en ocasiones, para enterrarse debajo de la
arena ante posibles depredadores. Son mayores en machos que
en hembras. El resto de los pares de patas tienen menor grosor,
mas finas, cubiertas de vellosidades y acabadas en afiladas
ufias también de color negro.

Esta especie presenta sexos separados. La diferencia
externa entre el macho y la hembra, al igual que en el centollo
o la nécora, es la anchura del abdomen (Figura 13): la hembra
posee un abdomen mas ancho que el macho, lo que facilita
el transporte de los huevos. Ademas de estas diferencias entre
sexos, el macho presenta 5 segmentos abdominales frente a los
7 de la hembra.

La distribucion del buey de mar en las aguas costeras y
plataforma en el noreste atlantico abarca desde el norte de
Noruega hasta Marruecos. Son especialmente abundantes
alrededor de las islas britanicas y en la costa norte y oeste de
Francia, a profundidades entre 0 y 200 m, pero estan ausentes
en el Baltico y Mediterraneo. Las mayores abundancias de
esta especie se encuentran en el oeste del Canal de la Mancha.
Los limites de las poblaciones no son bien conocidos. Este

Figura 13. Ejemplares de Cancer pagurus: hembra (A) y macho (B).
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cangrejo habita en zonas de mar abierto con sedimentos mixtos
de gravas, arenas y fangos; también es frecuente en las grietas
y agujeros de rocas.

Vive en los mismos lugares que el centollo. Los ejemplares de
mayor tamaiio se encuentran por lo general en aguas profundas
(100 m aproximadamente), mientras que los que miden de 2
a 10 cm viven en las zonas infralitoral, intermareal y de poca
profundidad, en fondos marinos arenosos y rocosos (le gusta
esconderse entre las grietas de las rocas). Es carnivoro estricto,
y se alimenta de presas mas grandes que las del centollo y la
nécora (sobre todo de moluscos, crustaceos y equinodermos
como estrellas de mar).

Reproduccion

El ciclo de reproduccion de este crustaceo es bastante
complejo. De acuerdo con Edwards (1966) y Brown y Bennett
(1980), la mayoria de hembras muda antes que los machos. Se
piensa que esta diferencia esta relacionada con el hecho de que
la copula sucede entre una hembra blanda (recién mudada) y
un macho duro. En Noruega, el pico de mudas ocurre antes
en hembras que en machos, inicidndose la muda de hembras
probablemente en julio. Sin embargo, Hallbéck (1993) sefiala
que, en la costa oeste de Suecia, para las hembras sexualmente
maduras la muda se inicia en septiembre, al mismo tiempo que
la copula, mientras que los machos mudan aproximadamente
un mes mas tarde.

La copula del buey de mar se produce cuando la hembra se
encuentra recientemente mudada, dado que su caparazon tiene
que estar blando para el éxito del apareamiento. Los machos
y hembras se atraen mutuamente antes de que la hembra se
desprenda de la muda, probablemente controlada por una
sustancia quimica similar a una feromona (Edwards, 1966). El
macho permanece cerca de la hembra durante la muda (también
llamada ecdisis) e incluso puede ayudar a la hembra a escapar
de la vieja cascara. Cuando se ha completado la muda, el
macho gira a la hembra colocéndola patas arriba sobre su dorso
y tiene lugar la copula: se transfieren sus espermatdforos a las

espermatecas de la hembra, que estan situadas en sus oviductos
(Edwards, 1966). Durante la union, los espermatoforos del
macho pasan al receptdculo seminal de la hembra donde
permanecen entre doce y catorce meses después de la copula;
en ocasiones, incluso puede llegar a conservar ese mismo
esperma para fecundar huevos al afio siguiente. El desove suele
producirse en otofio, y la hembra transporta los huevos durante
el invierno emigrando a aguas mas profundas hasta que éstos
eclosionan en verano.

Después de la copula puede producirse un tapén de esperma
en cada abertura genital de la hembra, que se aprecia a simple
vista como unas estructuras blancas. El proposito principal de
los tapones de esperma se presume que es evitar la entrada de
agua de mar y la pérdida de esperma después de la copula, o
para evitar que otros machos copulen con la hembra (Edwards,
1979) (Figura 14 y 15).

La fecundacion de los ovocitos se produce en el momento
del desove, cuando los ovocitos maduros estan pasando por
las espermatecas (Charniaux-Cotton y Payen, 1988). De
esta manera, el esperma de una sola copula puede fertilizar
ovocitos de varios desoves consecutivos (Edwards, 1979). Para
que la puesta sea exitosa, la hembra necesita un sustrato de
fondo blando durante el desove, para que los huevos puedan
adherirse entre ellos y a las sedas pleopodales de la hembra.
Probablemente, las hembras no desovan todos los afios (Swiney
et al., 2003).

Tamaiio de madurez

Las hembras se consideran maduras cuando el ovario esta en
una etapa madura o en vias de maduracion durante la temporada
de otofio, o si hay indicios de actividades de aparecamiento
(presencia de espermatozoides en la espermateca o tapon de
esperma en las hembras recién mudadas) (Ungfors, 2007).
En el caso de los machos, cuando presentan las gonadas en
desarrollo es dificil clasificarlos como maduros o inmaduros.
Andlisis morfométricos como la anchura del abdomen femenino
y masculino también pueden utilizarse para determinar la

A — Tapdn de esperma

B — Espermatodforos contenidos en la
espermateca

C - Ovarios en contacto con la
espermateca

D - Abdomen con cuatro pares de
pledpodos con sedas

E — Otros 6rganos en el cefalo-torax:
hepatopancreas, corazon, sistema
digestivo, etc.

F - Mandibulas

Figura 14. La posicion de los tapones de esperma (A) en el tracto reproductivo (tomado de Tallack, 2002).

53 | Revista de Investigacion Marina, 2015, 22(3)



J.M. Garmendia, |. Galparsoro, J.G. Rodriguez, J. Bald

Figura 15. Dos hembras de buey de mar, con (A, C) y sin (B, D) tapones de esperma.

madurez de un ejemplar. Segin Edwards (1979), la mayoria
de machos sobre 110 mm AC (anchura de caparazén) son
sexualmente maduros, mientras que en el caso de las hembras
la mayoria son maduras a partir de 127 mm AC.

La proporcion de hembras maduras basadas en los caracteres
reproductivos (desarrollo de ovario, espermateca y tapon de
esperma) aumenta con la anchura de caparazoén (AC). Segun
Ungfors (2007), la AC,; (anchura a la cual la proporcion de
ejemplares maduros es del 50%) para individuos del Kattegat y
Skagerrak es de 132, 107 y 118 mm respectivamente para cada
uno de los parametros mencionados (Figura 16). La proporcioén
de los machos maduros también aumenta con la AC, y en este
caso su AC, estd establecida en 117 mm o 101 mm en funcién

de si un ejemplar con gonada en desarrollo se considera,
respectivamente, inmaduro o maduro.

No obstante, a pesar de que los valores reflejen registros
similares, otros autores dan distintos tamafios de madurez para
otras zonas (Tabla 9). El grupo de estudios de la biologia y
ciclo de vida del buey de mar del ICES determina una AC
de 130 mm como el tamafio de madurez para la hembra del
buey en el Mar del Norte (ICES, 2003). La AC,; de hembras
basada en el desarrollo de la gonada es cercana a 130 mm para
Irlanda y Shetland, asi como Kattegat y Skagerrak, mientras
que se estima un menor tamafo de madurez para Reino Unido
y Noruega. Segin Pawson (1995), al sur de las Islas Britanicas,
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Figura 16. Tallas en las ojivas de madurez (proporcion de maduros en diferentes anchuras de caparazon) para hembras de buey en el Kattegat y el Skagerrak.

AC: anchura de caparazon. Adaptado de Ungfors (2007).
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la AC media de hembra en su primera madurez es de 120 mm,
basado en el desarrollo de los ovarios, y 110 mm basado en
evidencias de apareamiento. Sin embargo, en el norte de las
islas las primeras hembras ovadas presentan una AC media
de 140 mm. No obstante, en Skagerrak, Kattegat y otras areas
europeas (Pearson, 1908; Brown y Bennett, 1980; Woll, 2003),
la mayoria de las hembras no desovan todavia hasta otra muda
mas tarde. Segin Edwards (1979) la hembra ovigera mads

pequeiia observada en la costa inglesa tiene una AC de 129
mm; pero entre 200 ejemplares, la mayor parte de las hembras
ovadas fue mayor de 152 mm de AC. Parece que la copula
esta establecida en alrededor de 110 mm AC, y la maduracion
fisioloégica una muda mas tarde (en aproximadamente 130 mm
AC); pero esa fertilizacion necesita otra muda y se produce
alrededor de 150 mm.

Tabla 9. Talla de madurez — AC,, (mm) en diferentes areas de la distribucion del buey de mar. * Tomado de Ungfors (2008). AC: anchura de caparazon.

Zona Area Machos Hembras Referencia
Suecia, Dinamarca Kattegat, Skagerrak 130 ICES (2003)
<130 ICES (2003)
Costa inglesa 129 Edwards (1979)
Sur 110-120 Pawson (1995)
Norte 140 Pawson (1995)
Reino Unido *Mar del Norte 88,9 108,5 (Lawler y Addison, 2005)
*Canal W 94,9 113,7 (Lawler y Addison, 2005)
*Canal E 104,9 125,9 (Lawler y Addison, 2005)
*Shetland 110-114 130-134 (Tallack, 2002)
Shetland 130 ICES (2003)
130 ICES (2003)
*Norte 112,5 132,6 (ICES, 2004)
Irlanda
*SW 109,7 138,4 (ICES, 2004)
*Irlanda, SW 110 127-139 (Edwards, 1979)
<130 ICES (2003)
Noruega * 113,9-117,8 (Woll y Emblem, 2005)
* 111,8
Francia *QGolfo Vizcaya 102 111 (Le Foll, 1986)

Tras analizar 39 hembras del Kattegat y Skagerrak (norte
de Dinamarca), Ungfors (2007) sefiala que la fecundidad,
calculada como el nimero de huevos producidos, aumenta
con el tamafio de la hembra en el rango de tamafio de 113-
190 mm AC (Figura 17): en este rango de tamafio cada hembra
deposita entre 0,5 y 2,5 millones de huevos. El peso seco de la
masa de huevo frente a la del cuerpo oscila entre el 5 y 28%
(promedio del 13%, desviacion tipica + 5). El didmetro del
huevo es independiente del numero de huevos por lote 0 AC
de la hembra. Segiin Bannister (2009), la fecundidad también
varia con el tamafio en el Reino Unido (desde 0,5 millones en
individuos pequefios hasta 3,5 millones en ejemplares de 200
mm AC). Esto es mucho mas de lo que produce una hembra
de bogavante (miles), y deberia dar a la poblacion del buey de
mar una mayor resiliencia ante los efectos de la explotacion,
aunque, debido al menor tamaiio de los huevos del buey de mar
frente a los de bogavante, presenten probablemente una menor
tasa de supervivencia (Bannister, 2009).

Puesta

Durante la reproduccion, el acoplamiento del macho a la
hembra tiene lugar durante la muda de ésta, en invierno. Los
huevos, entre 500.000 y dos millones (las hembras grandes

pueden llevar hasta 3 millones de huevos), son incubados
durante seis u ocho meses por la hembra que los transporta
mediante una bolsa de cria pegados a su abdomen.

Los huevos se desovan en los pledpodos donde se mantienen
durante el invierno. El periodo de eclosion es largo y pueden
encontrarse larvas en primavera, verano y otofio, dependiendo
de la latitud y temperatura del agua.

El desarrollo del huevo requiere 6-9 meses, y durante este
periodo la hembra se encuentra en la arena, parcialmente
enterrada en hoyos (Edwards, 1979; Howard, 1982; Woll, 2003)
o entre rocas. Las hembras ovadas raramente se alimentan o
se desplazan, por eso presentan una menor probabilidad de
ser capturadas en nasas cebadas. El desarrollo de los huevos
y larvas depende de la temperatura, siendo la temperatura
minima critica de 8-9 °C (Lindley, 1987). Segln la regiéon de
la que se trate, la puesta (eclosion) comienza en diferentes
épocas en funcion del calentamiento del fondo marino por
encima del mencionado nivel. Thorson (1946) encontrd larvas
de buey de mar en el Kattegat durante abril-octubre. Dentro
de esta variabilidad, se puede decir que, en general, a finales
de primavera o principios de verano se expulsan las larvas a la
columna de agua.

Durante el desarrollo larvario del organismo, la larva
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Figura 17. Fecundidad de la hembra de buey de mar en el Kattegat y el Skagerrak (n=39). Una hembra més grande contiene mas huevos fecundados. AC=

anchura de caparazon. Adaptado de Ungfors (2007).

pelagica atraviesa siete etapas de desarrollo; una proto-zoea,
cinco zoeas y finalmente la megalopa (Lebour, 1927; Ingle,
1981). El periodo larvario es una fase de dispersion, pero
existen diferentes opiniones acerca de la duracion del periodo de
desarrollo; unas indican cuatro semanas (Edwards, 1979), otras
aproximadamente 40 dias (Eaton, 2005), 60 dias (Thompson et
al., 1995) o incluso hasta 51-78 dias en bueyes de mar criados en
laboratorio en temperaturas de 15-20 °C (Nichols et al., 1982).
El periodo de desarrollo a 10 °C es considerablemente mas
largo, pudiendo transcurrir 144 dias antes de llegar a la etapa
de zoea V (Nichols et al., 1982). Las ultimas etapas de zoea
realizan una migracion vertical diurna, hallandose a mayores
profundidades durante el dia, en comparacion con el anochecer
y el amanecer (ICES, 2003), lo cual también se ha observado
en otras especies de cangrejo (Park y Shirley, 2005).

Las areas de desove han sido identificadas mediante la
evaluacion de las abundancias de las hembras ovadas en los
desembarques comerciales. Durante el otoflo, la mayoria de
las hembras desembarcadas de los fondos oceanicos del Canal
de la Mancha se encuentran en una condiciéon pre-desove con
gbénadas bien desarrolladas, y ellas probablemente permanecen
en la misma area durante la fase portadora de huevos que dura
todo el invierno, enterrandose en el fondo o escondiéndose
en refugios naturales. Estas no se alimentan y se atrapan muy
raramente en esta fase. Por ello, la tasa de captura de hembras
disminuye al final de noviembre y en diciembre y, por haber
pocas observaciones o capturas de bueyes de mar ovados, su
distribucién no esta bien definida.

Larvas y juveniles

Tras la eclosion las larvas, dotadas de una fuerte espina en el
cefalotorax, permanecen en el plancton durante dos-tres meses
realizando varias mudas antes de irse al fondo, momento en
el que alcanzan el aspecto de cangrejo: se posan en el fondo a
finales de verano o principios de otofio y viven como juveniles
en la zona intermareal. En una simulacion de dispersion larvaria
en el Kattegat se obtuvo una distancia promedio de dispersion
de 63 km (Ungfors, 2008). Viven en la zona intermareal hasta
que alcanzan una AC de 60-70 mm, lo que les lleva unos 3
aflos; entonces, migran a la zona submareal.

En los fondos rocosos de la costa inglesa y francesa son
abundantes los juveniles recientemente asentados. Raramente
se capturan bueyes de mar pequeflos en alta mar, y se piensa
que estos se desplazan hacia mayores profundidades a medida
que crecen y alcanzan la madurez. También se piensa que
puede haber una segregacion entre machos y hembras en la
madurez, capturandose los machos maduros sobre sustratos
predominantemente rocosos mientras que las hembras son mas
abundantes sobre arenas y gravas (Pawson, 1995).

El conocimiento de la preferencia de profundidad o de
habitat de los juveniles de buey de mar es aun escaso, pero
hay observaciones ocasionales de juveniles en las zonas
costeras poco profundas. Robinson y Tully (2000) sefialan
que los habitats someros (8-10 m) de gravas representan una
importante fuente de reclutamiento a la pesca de alta mar. En
estos habitats de sedimento grueso con cobertura algal entre
50 y 70% de especies de Laminaria, estos autores encontraron
bueyes de mar de 2,5 mm de AC de julio a septiembre, ademas
de ejemplares mayores (de 8,8 mm de AC) en todas las muestras
mensuales durante un afo.
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Crecimiento

El proceso de muda determina el crecimiento en los
crustaceos, y la tasa de crecimiento depende del incremento
de muda (IM, aumento de tamafio por muda) y la frecuencia
de las mudas. En el Kattegat y Skagerrak (Ungfors, 2008),
el incremento absoluto del ancho de caparazén aumenta con
el tamaiio del individuo (Figura 18), hasta tamafios cercanos
al de la madurez. A partir de ahi, se observa una posterior
disminucién proporcional del IM (Figura 19).

Algo similar se concluye a partir de pruebas de marcado
realizados en el Mar del Norte, Canal de la Mancha y Golfo
de Vizcaya: el IM en ejemplares inmaduros de ambos sexos
y en machos maduros va en aumento en sucesivas mudas,
mientras que en las hembras este aumento es menor y mas
regular (Pawson, 1995). Estos incrementos de muda son
similares en bueyes de mar en las tres zonas estudiadas, pero
la frecuencia de muda, y por tanto, el crecimiento anual difiere
sustancialmente. En el Canal de la Mancha, el individuo macho
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muda mas frecuentemente que la hembra, y por eso crece mas
rapidamente; mientras que en el Mar del Norte ocurre el caso
contrario. Tanto los machos como las hembras mudan mas
frecuentemente en el Canal que en el Mar del Norte, por lo
que su tasa de crecimiento es mayor. Ademds, parece que
los individuos del sudoeste del Canal y el Golfo de Vizcaya
presentan incluso una mayor tasa de crecimiento que los del
centro-oeste del Canal.

La tasa de crecimiento varia con la edad, género y
profundidad del agua entre 1 y 10 mm de crecimiento en AC
por afio. Generalmente la tasa de crecimiento disminuye con
la edad: es mas elevada en aguas mas profundas y los machos
crecen mas rapido que las hembras.

Debido a que los bueyes de mar, como todo artropodo, tienen
un esqueleto externo en lugar de interno, necesitan reemplazar
periddicamente su exoesqueleto para poder crecer. Este proceso
de muda se denomina ecdisis. En el desprendimiento del viejo
caparazon, los bueyes de mar invierten una gran energia en la
eliminacion de la mayor cantidad posible de material (reciclaje)
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Figura 18. Incremento de muda para hembras (izquierda) y machos (derecha). Para las hembras, y posiblemente también para los machos,
el incremento parece disminuir (menor incremento proporcional) a partir de 100-125 mm AC (Anchura Caparazén). El
incremento es de alrededor de 25 mm por muda para tamafios superiores a 110 mm. Adaptado de Ungfors (2008).
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Figura 19. Linea de crecimiento discreto de las hembras de Skagerrak y Kattegat, y curva de crecimiento de von Bertalanffy. AC= anchura caparazon.

Adaptado de Ungfors (2008).
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ademas de en la concentracion de recursos para construir el
nuevo caparazén. Cuando se desprende el caparazén duro, es
sustituido por uno nuevo que se ha ido formando debajo. Para
alcanzar el crecimiento requerido, el animal bombea agua para
expandir el caparazén blando, y después reposa mientras el
nuevo caparazon se endurece. Durante este tiempo, que puede
extenderse varios dias, el animal se refugia y no se alimenta,
ya que es particularmente vulnerable a la depredacion. Pero
incluso cuando el buey de mar retoma su alimentacion (y puede
ser capturado en una nasa) algunas partes del caparazon pueden
permanecer aun blandos durante un tiempo considerable.

Ungfors (2008) estima una curva de crecimiento continua
de von Bertalanffy combinando la AC y la edad. De los datos
de IM se obtiene un incremento del 25% hasta aprox. 100 mm
de AC, del 20% hasta los 140 mm, del 15% hasta 162 mm y
del 10% aprox. a los 180 y 200 mm. De un AC de 140 mm (5,5
aflos de edad) en adelante se asume una muda cada dos afios.

Wainwright y Armstrong (1993) estimaron las tasas de
crecimiento para Cancer magister a partir de datos de frecuencia
de talla: 6-9 mudas durante el primer afio tras el asentamiento en
el fondo, otras 2-5 mudas durante el segundo afio y 1-2 mudas
durante el tercer afio. En edades mayores estos individuos mudan
anualmente. La probabilidad de muda anual esta cerca de uno para
hembras recientemente maduras, pero esta probabilidad disminuye
bruscamente por encima de 135 mm de AC y tienden a cero en
155 mm de AC (Hankin et al., 1989). Esta baja probabilidad de
mudas anuales se produce en tamafios similares para los machos
(Wainwright y Armstrong, 1993). El crecimiento de C. magister
también muestra una marcada disminucion en el incremento de la
muda en tamaiios de madurez femenina y un cambio menos claro
para los machos (Wainwright y Armstrong, 1993).

Relaciones alométricas

En Irlanda en el afio 2000 (Fahy et al., 2004) se obtuvo la
siguiente relacion entre el peso (P) y la AC con datos mezclados
de machos y hembras de Cancer pagurus:

P=0,0035129 AC""* (N=897, 1*=0,5786, P<0,001)

aunque se matiza que dicha férmula da valores muy bajos
de peso probablemente debido a la captura de animales recién
mudados.

Ungfors (2008) presenta otras relaciones entre la anchura y
peso de los ejemplares del Kattegat y Skagerrak:

P=a AC"®
Sexo Hembras Machos
Origen Kattegat Skagerrak Kattegat Skagerrak
n=656 n=716 n=139 n=348
a 0,000194 0,000284 0,00004133 0,0000489

b 2,9297+0,038 2,8620+ 0,052 3,2758+0,088 3,2419+0,061

Woll et al. (2006) ofrecen otros datos para Noruega (en
ejemplares de 13 cm AC separados por sexo, y todos mezclados
para <13 cm):

Hembras 13 cm AC: P = 0,000243 AC*2¢ (n=301;

12=0,958);
Machos 13 cm AC: P = 0,000023 AC34!5 (n=78; r=0,923);
Ambos sexos <13 cm AC: P = 0,000097 AC*'12%¢ (n=314;
1’=0,982).

Longevidad y mortalidad natural

Segun Sheehy y Prior (2005) la longevidad varia
inversamente con la temperatura del agua: el promedio de
vida maxima de buey en el Reino Unido es de alrededor de
10 afios (con una vida mas larga en su costa oeste, mas fria
en comparacion con el Canal de la Mancha). Sin embargo, se
cree que el buey de mar puede alcanzar los 20 afios de edad y
se ha llegado a estimar la edad de un buey de 200 mm de AC
en 19,2 afios.

A la hora de efectuar una evaluacion de las pesquerias es
importante la estimacion de la mortalidad natural, pero resulta
dificil. Quinn y Deriso (1999) realizan una revisiéon de seis
métodos comunes para estimar la mortalidad natural (M). Una
alternativa para el caso de las poblaciones con escasez de datos
es utilizar las estimaciones para la misma especie en otras
regiones o de otras especies con ciclo de vida similar. Este valor,
por supuesto, depende de la precision de la estimacion y de la
similitud de los ciclos de vida de los taxones. Se han propuesto
formulas generales muy utilizadas en estudios bioldgicos,
basédndose en los parametros tales como la edad de madurez,
longevidad y tamafio corporal entre otros (revisado en Hewitt
et al., 2007). Ungfors (2008) estimd la mortalidad natural en
0,26 o en 0,18-0,34 segun la formula utilizada: Sheehy y Prior
(2005) la estiman en 0,45 para machos y 0,39 para hembras en
la costa este del Reino Unido.

La mortalidad natural es provocada por la depredacion
de los juveniles y subadultos por bacalaos (Gadus morhua),
peces lobo (Anarhichas lupus) y aves marinas como la gaviota
argéntea (Larus argentatus). Los individuos mas grandes estan
mas seguros frente a los depredadores, pero por otro lado, la
mortalidad causada por muda, interacciones en actividades de
apareamiento y la propia senescencia pueden aumentar con la
edad.

Desplazamientos

La capacidad de dispersion de una especie esta relacionada
con la estructura de la poblacion de dicha especie (Bohonak,
1999). De esta manera, una mayor capacidad de dispersion esta
asociada, en general, con una disminucion de su diferenciacién
(medido, por ejemplo, por las distancias genéticas entre
poblaciones). En consecuencia, el conocimiento de los
procesos de dispersion durante todo el ciclo de vida de una
especie (dispersion larval y estilo de vida juvenil/adulta) puede
facilitar la estimacion sobre la distribucion geografica de una
poblacién y la conectividad entre poblaciones (Jennings, 2001;
Hellberg et al., 2002).

El potencial de dispersion de las larvas depende de la biologia
de las especies (tipo de larva, tiempo de desarrollo larvario,
temporaday migraciones verticales), delos parametros hidrologicos
(temperatura, salinidad) y de la oceanografia regional (corrientes
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direccionales, topografia y corrientes que cruzan la plataforma).
La distancia de dispersion como adulto difiere segun la forma de
vida: bentonicos sésiles, bentonicos no sésiles o pelagicos. Una
especie no sésil tiene el potencial para dispersarse sobre areas
geograficas, incluso como un adulto.

Para poder gestionar los recursos explotados como el de los
bueyes de mar es importante tener conocimiento de cémo, por
ejemplo, pesquerias en areas vecinas o incluso distantes pueden
provocar un impacto en la zona en cuestion. Una dispersion
larval limitada o movimiento limitado de adultos disminuye la
conectividad entre las areas. Cuando las zonas de reclutamiento
y explotacion son la misma, una explotacion muy severa
podria conducir al colapso de los recursos y a la extincion
de este material genético. Sin embargo, si la explotacion es
optimizada el rendimiento podria ser alto. La mayor dispersion
de larvas y adultos produce una estructura de la poblacion menos
diferenciada (genéticamente) y las areas pueden funcionar como
sumideros o fuentes de reclutamiento, o como ambos, lo cual
complica la estrategia de gestion.

En Suecia, la corriente superficial predominante a lo largo de su
costa occidental es hacia el norte (Rodhe, 1996). Una dispersion de
larvas pelagicas hacia el norte podria ser la razén subyacente para la
dominante migracion que las hembras adultas realizan hacia el sur,
con distancias superiores a 20 km. La dispersion de larvas de buey
de mar durante dos meses por una corriente unidireccional de 0,20
m-s"! de velocidad media (Rodhe, 1996) desplaza las larvas a mas
de 1.000 km de la ubicacion de la puesta. Esta distancia es realmente
una sobreestima de la dispersion real dado que la direccion de
las corrientes puede cambiar diariamente y el comportamiento
natatorio de las larvas afectard la distancia de dispersion recorrida.
En posteriores simulaciones de dispersion larvaria durante 21 dias
se obtuvo una dispersion 63 km (Ungfors, 2007).

Diferentes autores sefialan que el desplazamiento de machos
es limitado, mientras que las hembras migran rapidamente y
sobre distancias largas (Edwards, 1979; Brown y Bennett, 1980,
Pawson, 1995). En trabajos sobre el patron de movimiento de
buey de mar adultos y subadultos de la costa occidental de Suecia
se ha observado que las hembras se desplazan un promedio de
6,4-21,7 km y los machos 1,5-8,8 km (promedios de diferentes
areas). No hay diferencias en la distancia de movimiento entre
diferentes tamafios de hembras o machos. Las hembras se
mueven mas rapido que los machos. En este sentido, Hallbdck
(1993) sefiala que en Noruega los desplazamientos de los
machos son bastante estacionales, y que las hembras recorren
mayores distancias: en pruebas de marcaje y recaptura, menos
del 2% de los machos se desplazan més de 10 km; mientras que
una hembra fue capturada a 225 km tras cinco afos.

En Irlanda, los desplazamientos de los machos son arbitrarios
mientras que las hembras lo hacen en direccion sudoeste. La
mayor distancia recorrida por una hembra marcada fue de 136
km en 287 dias. Otras hembras marcadas por barcos franceses
fueron recapturadas en la Division VIIg ICES, que podria
considerarse como la zona de invernada del stock, después
de haberse desplazado entre 69 y 75 km desde el punto de
liberacion.

En Noruega se han realizado varios experimentos de marcado-
recaptura, donde el tamafio de los ejemplares oscilaba entre los
50-190 mm AC, con un promedio de alrededor de 120-130 mm.

Gundersen (1977) observo que las hembras se movian con mas
frecuencia que los machos, que las hembras se desplazaban
largas distancias mientras que los machos eran mas inméviles, y
que el buey de mar tiene un movimiento vertical diurno (a mayor
profundidad durante el dia). Ademas de interesantes resultados
sobre movimiento vertical de corta duracion para alimentacion,
Karlsson y Christiansen (1996) también encontraron que los
machos eran mas propensos a permanecer en una zona, mientras
que las hembras se movian en zonas mas extensas (ningin
macho se desplazé mas de 3,5 km, mientras que las hembras
fueron recapturadas a 28 km del punto de liberacion).

En el caso de la costa del sur de Bretafia, Le Foll (1986)
sefala que ocurre lo mismo (machos relativamente sedentarios
y hembras con mayores migraciones). Sin embargo, no observa
una direccion preferente en la migracion de las hembras.

Sin embargo, en la costa oeste de Suecia, observo que la
mayoria de hembras se movian en la misma direccion, a
contracorriente. Del mismo modo, las extensas migraciones
al oeste-suroeste en el Canal de la Mancha (Bennett y Brown,
1983; Latrouite y Le Foll, 1989) se realizan a contracorriente,
frente a la corriente dominante hacia el Este por este canal
(Dahlgaard, 1995; Guegueniat et al., 1995). Bennett y Brown
(1983) sefialan que esto puede ser una migracidon oceanica hacia
zonas adecuadas para el desove de las larvas a la deriva y, de
esta manera, retornan para formar parte del reclutamiento de
las poblaciones del Canal. De acuerdo con esto, Pawson (1995)
sefala que algunos desplazamientos de hembras hacia el oeste
del Canal de la Mancha suelen realizarse a contracorriente,
lo cual asegura que su descendencia (en forma de larvas) sea
devuelta hacia sus propias zonas de cria.

Por otro lado, los bueyes de mar también realizan un
desplazamiento vertical que sigue otro patréon distinto al
desplazamiento horizontal. Los movimientos verticales diurnos
del buey de mar hacia la costa dependen de varios factores. Se
cree que principalmente es una actividad de bisqueda de comida
(Dannevig y Gundersen, 1982, en Karlsson y Christiansen, 1996),
y en aguas someras, C. pagurus claramente prefiere alimentarse
de noche.

La temperatura juega un papel importante en la alimentacion
de los bueyes de mar. En estudios con alimentacion artificial
se observa que practicamente no se alimentan entre 0 y 5 °C, y
que el apetito aumenta con el aumento de la temperatura hasta
maximos entre 16 y 20 °C. Parece ser que la temperatura es el
factor regulador de los movimientos del buey en aguas someras.
Segun Hallbdack (1972, 1993; en Karlsson y Christiansen,
1996) los bueyes no toleran temperaturas superiores a 20 °C y
salinidades inferiores a 20 psu (al menos en Noruega-Suecia).

En definitiva, se han planteado varias hipotesis para explicar
los patrones de migracion de Cancer spp.: migraciéon costera
para muda, apareamiento y desove, y migraciéon ocednica
para puesta (Diamond y Hankin, 1985), migracion hacia area
expuesta para desove (Smith y Jamieson, 1991), migracién
de apareamiento o emigracion pre-desove para evitar estrés
osmotico (Orensanz y Gallucci, 1988), migracion alimentaria
(Chatterton y Williams, 1994), migraciéon relacionada con
la distribucion y deriva larvaria (Brown y Bennett, 1980;
Hallbdck, 1993).
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Anexo 2. Normativa vigente

Pais Vasco

De acuerdo con la informaciéon proporcionada por la
Direccion de Pesca y Acuicultura del Gobierno Vasco en su
pagina web en relacion con las vedas y tallas de especies de
pesca y acuicultura, cuya ultima modificacion corresponde al
14/10/2013 (accedido el 18/11/2014), las tallas minimas de
las especies estan reguladas en el ambito comunitario, por el
titulo III del Reglamento (CE) n° 850/98 del Consejo de 30
de marzo de 1998 (DOCE del 24 de abril de 1998), y en el
ambito autonémico, por el anexo I del Decreto 102/1997, de 6
de mayo. En el primero, la talla minima legal de captura esté
establecida en una anchura de caparazon de 130 mm, mientras
que en el segundo en una longitud de caparazon de 100 mm.
Sin embargo, en la mencionada pagina web, y para el ambito
del Pais Vasco, se presenta una tabla con el primer criterio, es
decir, anchura de caparazén de 130 mm.

El tamafio de un buey de mar se medird atendiendo a la
maxima anchura del caparazén, medida perpendicularmente
a la linea mediana anteroposterior del caparazén (Articulo
1.7 b) del Reglamento (CE) N° 308/1999 que modifica el
Reglamento N° 850/1998 del Consejo de 30 de marzo de 1998,
para la conservacion de los recursos pesqueros a través de
medidas técnicas de proteccion de los juveniles de organismos
marinos).

En cuanto al periodo de pesca, el Decreto al que hace
referencia la pagina web oficial mencionada anteriormente,
indica que la época de veda para el buey de mar es del 1 de
julio al 1 de noviembre (Tabla 10).

Otras Comunidades Autonomas del
Cantabrico

En Cantabria, segtin la Orden GAN/35/2013, de 24 de mayo,

por la que se regulan las vedas, tallas minimas y recogida
de marisco y otras especies de interés comercial, durante la
temporada 2013 en la Comunidad Auténoma de Cantabria
(Boletin Oficial de Cantabria, BOC, n° 108, 7 junio 2013), la
época de veda es del 1 de julio al 1 de noviembre y la talla
minima de captura aprobada para el buey de mar es de 130 mm
de anchura de caparazon.

En Asturias, segiin la Resolucion de 10 de marzo de 2004,
de la Consejeria de Medio Rural y Pesca, por la que se aprueba
el Plan de Explotacion del Marisqueo (Boletin Oficial del
Principado de Asturias, n° 60, 12 de marzo de 2004), entre los
crusticeos solamente se especifica la veda para la nécora, y se
dice que esta prohibido el uso de nasas con boca superior a 14
cm. Por otro lado, la talla minima de captura para el buey de
mar es de 90 mm. En este sentido, ya que no se especifica en
el texto, y viendo las correspondencias de medidas asi como
el modo de tallaje de esa época, probablemente esta talla
corresponda a la longitud del caparazon. En la pagina web de
la Direccion General de Pesca del Gobierno del Principado
de Asturias, (http://tematico.asturias.es/dgpesca/index.php),
accedida en noviembre de 2014, indica como veda vigente del
1 de agosto al 14 de diciembre, y se menciona 90 mm como
talla minima permitida para el buey de mar.

En Galicia, segun la Orden de 28 de diciembre de 2012 por
la que se aprueba el Plan general de explotacion (Diario Oficial
de Galicia, DOG, n°® 248, 31 diciembre 2012) el periodo de
veda es del 29 de junio al 30 de noviembre, mientras que no
dice nada sobre el tamafio minimo de captura. Por otro lado,
la Orden de 27 de diciembre de 2013 por la que se aprueba el
Plan general de explotacion marisquera para el afio 2014 (DOG
n°® 249, 31 diciembre 2013) dice que el centollo, buey de mar
y pulpo se regiran por planes de gestion especificos. En este
sentido, si bien hay planes para el pulpo y el centollo, por ahora
no se encuentran los correspondientes al buey de mar.

Tabla 10. Cronograma del cuadro de vedas para el buey de mar en las distintas Comunidades Autonomas (CA) del Cantabrico: PV=Pais Vasco, C=Cantabria,
A=Asturias, G=Galicia. *Véase el texto correspondiente a Asturias. En verde, pesca permitida; en rojo pesca prohibida; en naranja, medio mes

permitido-medio mes prohibido.

CA |EN FE MR AB MY JN JL AG SE OC NO DI Afio fuente

PV
C
A*
G

2014
2013
2004
2013
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Anexo 3. Informacion técnica del arte de pesca en el Pais Vasco

Pesca con nasa

La captura del buey de mar se realiza con nasas, redes de
arrastre y trasmallo o con rapetas (tipo de red mixta de arrastre
y cerco), cuando se encuentra en zonas profundas. En bajamar
se pueden emplear bicheros (varas con ganchos en su extremo)
buscando entre los huecos de las rocas donde se pueda
localizar. No obstante, el método mas usado es el de las nasas,
que provoca un dafio moderado en el habitat y niveles medios
de descarte (Tallack, 2002), aunque en el caso del Pais Vasco
ha resultado muy bajo.

Las nasas son artes fijos de fondo compuestas por un armazén
rigido de madera o metal en forma de cesto o jaula y recubierto
de red. Suelen utilizarse nasas de construccion artesanal, cuyo
cuerpo suele estar formado por madera o plastico (Figura 20).
Estan provistas de una o mas aberturas o bocas de extremos
lisos no punzantes que permiten la entrada de las distintas
especies al interior del habitaculo que forma el arte, atraidas
por el cebo colocado en su interior. El cebo es el elemento que
atrae a la captura hasta el interior de la nasa; generalmente
se utilizan como cebo trozos de chicharro, verdel, estornino
y/o boga (especies de bajo precio y faciles de conseguir en el
mercado durante practicamente todo el afio).

Las nasas suelen largarse en series o andanas de numero
variable (normalmente entre 60 y 100). La andana se inicia
con una boya con flotadores que sefializaran en superficie el
punto inicial, algunas estructuras pesadas (piedras o bloques de
cemento) para el fondeo de la andana (Figura 21).

Embarcaciones

Las embarcaciones que han participado en estos muestreos
son de pequefio o mediano porte: 11,7 m de eslora, 9,7 GT de
arqueo, 200-240 caballos de potencia y una tripulacion de 2
personas.

Modo de empleo de la nasa

Las maniobras de largado y virado de las artes de pesca,
son muy similares para todos aquellas artes fijas empleadas
en el Pais Vasco. Para la operacion de virado, hoy en dia esta
totalmente extendida la utilizacion del halador hidraulico.

La maniobra de calado de las nasas comienza con la
introduccién de la carnada en el interior de las mismas de una
en una, mientras se van estibando en la cubierta del barco ya
anudadas, mediante la puntera, al cabo madre. Una vez estan
todas las nasas ordenadas y listas para ser caladas, se larga la
boya o baliza inicial y el calamento con el fondeo (puede ser una
piedra); en cuanto éste toca fondo se pone el barco en marcha y
se van echando al agua las nasas de una en una a la vez que se
va sujetando el cabo madre para que éste no salga enredado y
se alargue lo suficiente como para que las nasas se mantengan
a la distancia deseada (Figura 22). Finalizando el largado se
reduce la velocidad para que cuando se haya largado la ultima
nasa se pueda estirar el cabo madre y posteriormente echar al
agua el fondeo. El cabo de fondeo saldra de la embarcacion y
finalmente se largard la baliza final.

La virada comienza con el embarcado de una de las balizas
y virado del cabo de fondeo ayudandose del halador hasta que
emerge el fondeo y se iza a bordo. Este se desanuda del cabo
madre el cual se va estibando en cubierta; segun van virando
las nasas, se abren de una en una extrayendo de su interior la
captura y los restos de cebo; se continta con esta operacion
hasta que llega finalmente el segundo fondeo, que se iza a
bordo y se vira el calamento hasta la baliza final.

Siempre que las condiciones del mar lo permitan, suelen
salir tres veces por semana: el tiempo que el arte de pesca
permanece calado varia entre 48 y 72 horas; no obstante, si
las embarcaciones no pueden faenar, las nasas permanecen
largadas aumentando el tiempo de las nasas en el mar. Dado
que el caladero se encuentra a unas 15 millas de distancia del
puerto (2 horas de navegacidn) se suele aprovechar la misma
salida para realizar las maniobras de virada, cebada y nueva
largada; dichas maniobras suelen iniciarse con el amanecer.

Figura 20. Arte de pesca (nasas) utilizada para la captura del buey de mar.
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Figura 22. (A) nasas en popa de embarcacion; (B) largando nasas; (C) extrayendo la captura de las nasas y (D) cebo utilizado (verdel, estornino).

Caladeros

No existen caladeros delimitados como tales, pero se
considera que toda la costa es susceptible de ser sometida a
explotacion. A pesar de ello, la pesca de buey de mar con nasas
se realiza a profundidades de 85-90 brazas (157-167 m) en el
cantil del Cafiéon de Cap Breton.

Capturas

La principal caracteristica de la pesqueria del buey de mar

(y, en general, de los crustaceos decapodos capturados con
nasas, como la nécora, langosta, bogavante y centollo) en el
Pais Vasco es la ausencia de un registro de capturas debido a
que éstas no siguen el circuito de venta en las cofradias, estando
muy probablemente subestimadas (Bald ez al., 2008). En este
sentido, la ausencia de datos fiables por parte de las cofradias
dificulta el estudio sistematico de las capturas de modo que
no es posible estudiar su evolucion y tendencia a lo largo de
los afos, lo cual supone una clara dificultad para su posterior
gestion (Borja, 1987; Hunter, 1999; Freire et al., 2002).
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Anexo 4. Resultados del modelo de habitat idoneo del buey de mar.

Omission and Predicted Area for Cancer
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Figura 23. Tasa de omision y area predicha en funcion del umbral acumulativo. La tasa de omision se calcula a partir de los registros de presencia de la
especie. La tasa de omision (linea azul) debe estar cerca de la de omision prevista (linea negra), debido a la definicion del umbral acumulativo.

Sensitivity vs. 1 - Specificity for Cancer
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Figura 24. Curva de funcionamiento de los datos. La figura indica sensibilidad y especificidad del buey de mar. La linea negra representa los valores que
resultarian de un modelo predictivo aleatorio del habitat; esto es, sin ninguna capacidad predictiva. Por tanto, cuanto mas se aleje la linea roja
de la negra, o lo que es lo mismo, cuanto mayor sea el area bajo la curva (AUC, por sus siglas en inglés) y mas se aproxime al valor 1, mayor
sera la capacidad predictiva del modelo.
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