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1. Introduccion

La cigala Nephrops norvegicus (Linnaeus, 1758) (Pleocyemata, Astacidea,
Nephropidae) es un crustaceo decapodo bentonico que habita en fondos fangosos de la
plataforma y talud continental del Atlantico nororiental y Mediterraneo, entre 20 y 800
m de profundidad (Holthuis, 1987, 1991). Sobre sustratos finos y de fangos adherentes,
los adultos construyen madrigueras como elemento de proteccion, especialmente para
las hembras durante la época de reproduccion (Farmer, 1975; Chapman et al., 1985;
Sarda, 1991; Aguzzi et al., 2004).

En la época reproductora, las hembras ponen las larvas hacia la columna de agua
situada sobre el sustrato en el que habitan. Estas nadan libremente hasta asentarse sobre
el fango para sobrevivir y ser reclutadas en la poblacién adulta. Debido a procesos
oceanograficos de adveccion, una fraccidn de la poblacion de larvas puede desplazarse a
otras zonas y asentarse en el fondo favoreciendo la dispersion de la poblacién (Hill et

al., 1990) (Fig. 1).

superficie
B e I < { asentamuiento
— fango .- adultos larvas eclosion ¢ 4 cigalas en el fango
de cigala L S0
como juveniles

Figura 1. Esquema del asentamiento de larvas de cigala (adaptado de Hill et al., 1990).



Esta especie tiene un elevado valor econdémico, alcanzandose descargas medias
mundiales de unas 60.000 toneladas/afio (Saila & Marchessault, 1980; Bianchini et al.,
1998).

El Grupo de trabajo en cigala del “International Council for the Exploration of the
Sea (ICES WGNEPH)” se encarga de evaluar regularmente los stocks pesqueros. En los
ultimos afios se ha detectado, de forma general, un descenso en la biomasa,
reclutamiento y captura por unidad de esfuerzo. En el caso particular del stock de las
aguas portuguesas, las capturas han disminuido desde 120 Kg/barco-dia en 1989 hasta
50 Kg/barco-dia en el periodo comprendido entre 1995 y 2003, manteniéndose méas o
menos constante a partir de entonces (ICES, 2004). A raiz de ello y con el fin de
recuperar el stock, el WGNEPH propuso un TAC igual a cero en los afios 2003-2005 y
decidio acotar areas de reproduccion (ICES 2003, 2004, 2005; Fonseca et al., 2007).
Ademaés, se propuso un plan de recuperacion (STECF, 2004) en el periodo 2005-2010
para los stocks de merluza europea y cigala en las zonas CIEM Vllic y CIEM IXa (EC
Council Regulation No 2166/2005, 20 Diciembre de 2005). Dicho plan establece vedas
temporales y zonales: prohibiendo la pesca durante periodos especificos en dos areas
concretas (01/06-31/08 y 01/05-31/08), y regulando la luz de malla cuando el area esta
abierta.

Entre septiembre de 2006 y enero de 2007, el Instituto Canario de Ciencias Marinas
(ICCM) dirigi6 el seguimiento cientifico de una accion piloto de pesca experimental
(APPE) con artes de arrastre en tres areas de la costa portuguesa, siendo uno de los
objetivos el estudio de las poblaciones de cigala, entre otras especies de interés

comercial (Fig. 2).



Figura 2. Especies de interés comercial capturadas durante la campafia APPE 29/2005 con arte
de arrastre.

Este trabajo proporciona informacion biol6gica de las unidades funcionales (UF)
norte y central (27 y 28) del stock de cigala de Portugal continental referente a:

a) Distribucién de frecuencias de talla;

b) Parametros de crecimiento;

c) Estructura de la poblacion (sex ratio);

d) Talla de madurez.



2. Material y métodos

2.1. Equipos

La campafia de investigacion se desarrollo en el marco de la APPE 29/2005
subvencionada por la Secretaria General de Pesca Maritima (SGPM-MAPA), a bordo
del arrastrero comercial “Atardecer” entre el 11 de septiembre de 2006 y el 8 de enero
de 2007 (Fig. 3). Las caracteristicas del buque son las siguientes: lista 32, matricula VI-
02, folio 2-98, codigo de llamada EASO, arqueo 109,17 TRB y 210,8 GT, eslora 22 m
pp y 27,9 m total, manga 7,3 m, puntal 3,4 m, 430 CV de potencia motriz y casco de

acero. El puerto base del buque es Marin (Pontevedra).

Figura 3. Arrastrero comercial “Atardecer”.

El arte de arrastre comercial empleado (Fig. 4) presenté las siguientes
particularidades: puertas rectangulares tipo Viking, abertura vertical de red entre 2,8 y 4
my abertura horizontal entre calones de 16-18 m. Los lances se alternaron con dos tipos
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de copo, malla romboidal de 70 y de 90 mm de luz, realizando un ndmero similar de
operaciones de pesca con cada uno de ellos. La duracion de los lances fue de 4 horas por

término medio.

Figura 4. Maniobra de levada de un lance nocturno a bordo del M/P “Atardecer”.

En la zona central del area de experimentacion (ver apartado siguiente), se insertd un
dispositivo de escape de juveniles en el arte de arrastre. Dicho dispositivo consistié en
una “ventana” de 2 m de longitud y malla cuadrada de 110 mm de abertura interior, que
fue cosido en todo el perimetro del cazarete (extremo posterior de la seccién conica de
la red de arrastre, inmediatamente por delante de la seccion cilindrica formada por la
manga y el copo). La forma de insercion del mecanismo significo el intercalado de
malla cuadrada (“atravesada”) entre las mallas romboidales del cazarete central y la

manga (Fig. 5).
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Costadillo

Figura 5. Pescador insertando el dispositivo de escape de juveniles y caracteristicas del mismo.
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2.2. Area de estudio

La zona de pesca experimental estuvo comprendida entre las desembocaduras del rio

Mifio y del rio Guadiana y entre las isobatas de 111 y 852 m de profundidad. Esta zona

maritima fue subdividida en 3 sectores: Portugal norte (desde rio Mifio hasta cabo

Carvoeiro, aproximadamente entre 41°55°N y 39°25°N), Portugal central (desde cabo

Carvoeiro hasta cabo Sarddo, aproximadamente entre 39°25°N y 37°25’N) y Portugal

sur (desde cabo San Vicente hasta

la desembocadura del

aproximadamente entre 09°10°0 y 07°20°0).

4201

400-

380 -

36°

IXa

Espana

Portugal

10°

80

6°

rio Guadiana,

Figura 6. Localizacion de los lances de pesca (puntos negros) en la zona norte y centro de la
costa portuguesa. En rojo aparecen sefialadas las areas de recuperacién de la cigala establecidas

por la Comision Europea.
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Los resultados del presente trabajo corresponden al estudio bioldgico de la especie

objetivo en la zona de Portugal norte y centro (Fig. 6).

2.3. Muestreo a bordo

Un total de 321 kg y 189 kg de cigala se capturaron en la zona norte y centro,
respectivamente. El estudio bioldgico se llevo a cabo con una submuestra tomada al
azar de 1810 (norte) y 898 (centro) individuos. Las variables consideradas fueron las

siguientes: longitud del caparazon (LC en mm, tomada desde la 6rbita del ojo hasta el

final del cefalot6rax en el perfil dorsal) (Fig. 7), sexo y condicion ovigera.

Figura 7. Representacion de la longitud del caparazon.

2.4. Andlisis estadistico

a) Distribucion de frecuencias de talla
Las tallas medias y la distribuciones de frecuencias de talla obtenidas en cada zona se
compararon entre sexos, mediante la prueba estadistica de la U de Mann-Whitney (o=

0,05) y el test de Kolmogorov-Smirnov (o= 0,05), respectivamente (Zar 1996).
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b) Estimacidn de parametros de crecimiento

Los parametros de la ecuacion de crecimiento de VVon Bertalanffy, longitud asintética
(LC., en mm) y tasa de crecimiento (k en afios™), se estimaron para cada sexo y &rea de
experimentacion. Para ello, se analizaron las frecuencias de talla mediante el metodo de
andlisis de progresion modal de Pauly (Pauly 1983). Dichas frecuencias se
representaron cuatrimestralmente durante dos afios al objeto de obtener una simulacion
temporal de las muestras. EI procesamiento y la estimacién de los parametros se llevd a
cabo mediante el programa FAO-ICLARM Stock Assessment Tools (FISAT) (ver. 1.0).

El método de Bhattacharya se empled para la descomposicion multimodal de la
distribucion da talla. EI método de Gulland & Holt se aplicé en la estimacion de LC,,

mientras que el valor de k se calcul6 utilizando la rutina ELEFAN | (Gayanilo y Pauly,
1997). Por ultimo, se obtuvo el indice de actividad del crecimiento (@) (Sparre et al.,
1989) que permite determinar la similitud entre la longitud asintética y la tasa de

crecimiento. Dicho indice @' de Munro se calcul6 de la siguiente manera:

®d'=logk+2logLC,

c) Sex ratio y talla de primera madurez

La sex ratio se analizd por area y clase de talla (intervalos de 2 mm LC),
estableciéndose si existian diferencias estadisticas respecto a la proporcién esperada 1:1
mediante la prueba estadistica de y* (P> 0,05).

Para cada zona de experimentacion, la talla de primera madurez se calculé como la
probabilidad del 50% a partir de la proporcion de ovigeras frente al total de individuos
por clase de talla. Por tanto, la talla de primera madurez (LCsgy) Se definid como la

longitud de caparazon a la que, al menos, el 50% de las hembras eran ovigeras. Los
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pares de datos (talla, porcentaje de ovigeras) se ajustaron a una curva logistica (Pope et
al., 1983; Bianchini et al., 1998):

100

a+bCL)

b= 1+ exp(
siendo p el porcentaje de hembras maduras; ay b pardmetros especificos que pueden
cambiar durante el ciclo de vida. Al objeto de calcular los citados parametros, se aplico

una transformacion logaritmica mediante regresion lineal.

3. Resultados

De un total de 222 lances, en 34 de ellos se capturo cigala. En la zona norte, 22
lances resultaron validos, 12 con copo de 70 mm y 10 con copo de 90 mm, a una
profundidad comprendida entre 583 y 778 m; y en la zona central, 12 lances validos, 6

con copo de 70 mm y 6 con copo de 90 mm, desde 446 hasta 584 m.

3.1 Andlisis de frecuencias de talla.

En la zona norte, se midieron 1038 machos con longitudes comprendidas entre 29 y
88 mm LC, situandose el intervalo de maxima abundancia (51 %) en 37-45 mm LC.
Las hembras fueron menos numerosas (n= 410) y mas pequefias (26-79 mm LC),
siendo mas abundantes (67,8 %) entre 33 y 39 mm LC (Fig. 8). La talla media de los
machos (47,17 £ 10,82) resulto significativamente (U test, Z= -15,629, P< 0,05) mayor
que la de las hembras (39,47 + 7,11). Finalmente, la distribucion de frecuencia de talla

también mostro diferencias significativas entre sexos (K-S test, Z= 7,867, P< 0,05)

(Fig. 8).
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Figura 8. Distribucidn de frecuencias de longitud de caparazén (LC) por sexos en la
zona norte.

En la zona central, los machos (n=368) variaron entre 32 y 85 mm LC, sin
observarse un intervalo de abundancia maxima. Las hembras (n=262) alcanzaron tallas
mas pequefias (25-75 mm LC) con un intervalo de maxima abundancia (71,8%) en el
rango comprendido entre 33 y 47 mm LC (Fig. 9). El analisis comparativo de la talla
media (machos, 50,35 + 11,22; hembras, 43,43 + 7,80) revelo diferencias significativas
a favor de los machos (U test, Z= -7,814, P< 0,05). Ademas, la distribucion de
frecuencias de talla también puso de manifiesto diferencias significativas entre sexos

(K-S test, Z= 3,859, P< 0,05) (Fig. 9).
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Figura 9. Distribucién de frecuencias de longitud de caparazén (LC) por sexos en la
zona central.

3.2 Parametros de crecimiento.

El andlisis de las frecuencias de talla (LC) mediante el método de Bhattacharya
proporciond las diferentes modas para machos y hembras, respectivamente (Tabla 1).

El consiguiente analisis de progresion modal indic6 que los machos alcanzan mayor

longitud asintotica que las hembras, tanto en la zona norte como en la central (Tabla 2):
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Tabla 1. Longitud de caparazon media (LC, mm) para los diferentes grupos
modales obtenidos.

Zona/Sexo Moda LC media Desviacion Indice _d,e
estandar separacion
Norte
1 40,79 4,41 -
2 52,60 3,17 3,12
Machos 3 60,03 2,78 2,50
4 67,42 4,11 2,15
5 82,61 3,562 3,98
1 34,54 2,81 -
Hembras 2 46,04 2,47 4,36
3 53,57 1,53 3,77
4 60,49 1,37 4,77
Centro
1 35,85 1,99 -
2 43,75 1,65 4,34
Machos 3 50,67 2,31 3,49
4 57,23 2,97 2,48
5 70,65 2,13 5,26
1 34,75 2,18 -
Hembras 2 43,42 2,59 3,64
3 48,40 2,33 2,02
4 56,80 2,69 3,35

Tabla 2. Estimaciones de LC,, en machos y hembras a partir de APM. Valores
en mm.

Norte Central

Machos 88,33 94,86
Hembras 64,45 69,20




El célculo de la tasa de crecimiento mediante la subrutina ELEFAN | proporcion6
valores similares para ambos sexos y éreas: 0,38 afios™ en machos y 0,41-0,44 afios™ en

hembras (Tabla 3).

Tabla 3. Parametros de crecimiento de von Bertalanffy estimados para diferentes unidades
funcionales (UF) de cigala en aguas atlanticas.

Area UF Lo Kk Lmax @  Referencias
Alentejo, Portugal 4 715 0,21 - 3031 _. .
28 0 503 031 ) 2894 Figueiredo (1984)
Algarve, Portugal 4 655 0,27 - 3,064 _. .
29 0 453 0.42 ) 2935 Figueiredo (1984)
Norte, Portugal 4 88,3 0,38 88 3,472 .
27 O 650 0.38 79 3206 Presente estudio
Centro, Portugal 4 943 0,41 85 3,562 .
28 0 692 0.44 75 3324 Presente estudio
Golfo de Vizcaya, 4 116,99 0,08 - 3,039
Espafia 23-24 o 56,0 018 ] 275 Conan (1975)
Clyde, Escocia 13 a4 73,2 0,16 - 2,933 Bailey & Chapman
O 549 0,16 - 2,683 (1983)
Skagerrak, Suecia 3 g 729 0,14 67 2,872 Ulmestrand & Eggert
Q 64,9 0,06 61 2,403 (2001)
Faro, Portugal 4 834 0,13 60 2,956 R
29 o 707 012 50 2778 Sarda et al. (1998)

3.3 Sex ratio y talla de primera madurez.
La sex ratio mostro diferencias significativas a favor de los machos en ambas zonas
(norte= 0,28, Xz =272,365; centro= 0,42, XZ = 17,835; P< 0,001). Estos predominaron a

partir de la clase de talla de 39 mm LC en el norte y 55 mm LC en el centro (Fig. 10).

19



OP < 0,05 ons
0,8 A
o
=
2 0,6 - oo
8
S
E A d
T
0,4 1 o
° [ )
2 .
o o o o ©
o © o o o
o
° o [eYe)
0 T T

23 30 37 44 51 58 65 72 79 86

LC (mm)
1 94
0,8 A
o
I |
g 0,6 [
)
©
5 ®
5
T 04 1 o
° [ ]
0,2 1
o o o 0°
o © oo °
o
6 o 00
0

23 30 37 44 51 58 65 72 79 86
LC (mm)

Figura 10. Sex ratio por clase de talla para la zona norte (superior) y centro (inferior) en el
area de estudio. Los triangulos representan puntos donde no fue posible la estimacion del
test de ¢ debido a la presencia de un solo sexo para esas clases de talla.

Las hembras ovigeras se capturaron durante todos los meses de campafia, siendo la
mas pequefia de 36 mm LC en ambas regiones. EI nimero y porcentaje de hembras
ovigeras por clase de talla y area de experimentacion se presentan en la tabla 4. La talla
de primera madurez (LCsgy) estimada en las hembras del norte fue de 50,7 mm LC (35-
55 mm, r’= 0,84, n= 11, P< 0,001) y de 46,9 mm LC en la zona central (39-55 mm, r’=
0,81, n=9, P< 0,001) (Fig. 11).
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Tabla 4. Valores numéricos y porcentuales de las hembras ovigeras por clase de
talla y area de experimentacion. En negrita aquellos datos que se emplearon en el
calculo de la talla de primera madurez.

Norte Centro

Clase de talla Hembras Total de % hembras Hembras Total de % hembras
(LC, mm) ovigeras hembras ovigeras ovigeras hembras ovigeras

25 0 1 0.00 0 1 0.00
27 0 0 - 0 0 -
29 0 3 0.00 0 1 0.00
31 0 27 0.00 0 7 0.00
33 0 47 0.00 0 25 0.00
35 1 68 1.47 1 27 3.70
37 4 89 4.49 0 18 0.00
39 2 74 2.70 3 30 10.00
41 2 24 8.33 1 17 5.88
43 3 18 16.67 7 25 28.00
45 4 8 50.00 2 21 9.52
47 1 2 50.00 17 25 68.00
49 1 3 33.33 16 20 80.00
51 1 2 50.00 9 10 90.00
53 2 3 66.67 12 13 9231
55 2 4 50.00 5 6 83.33
57 1 4 25.00 7 7 100.00
59 5 5 100.00 5 5 100.00
61 3 3 100.00 1 1 100.00
63 4 5 80.00 1 1 100.00
65 1 1 100.00 0 0 -
67 0 1 0.00 1 1 100.00
69 0 0 - 0 0 -
71 0 0 - 0 0 -
73 0 0 - 0 0 -
75 0 0 - 1 1 100.00
77 0 0 - - - -
79 0 1 0.00 - - -
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Figura 11. Curva de madurez sexual de hembras de cigala estimada para la zona norte
(superior) y central (inferior).

4. Discusion

Los resultados de este estudio revelan un elevado grado de variacion de los datos con
respecto a otros stocks del Atlantico. La comparacion de las tallas maximas puso de
manifiesto que nuestros valores (88 mm LC) son los mayores publicados hasta la fecha:
59-57 mm (FU 3-4, Suecia), 56-51 mm (FU 11-12, UK-Escocia), 50 mm (FU 23-24,
Francia), and 44 mm CL (FU 30, Espafia) (ICES, 2006). En el caso particular de la
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costa Portuguesa (FU 29) en el afio 2003 se midi6 un individuo de 84 mm LC (ICES
2006), si bien un estudio reciente proporciono tallas méximas de 68 mm LC (Fonseca et
al., 2007).

En este sentido, numerosos estudios han demostrado variaciones geograficas en
pardmetros bioldgicos de cigala, tales como densidad de poblacion, distribucion de
frecuencias de talla y crecimiento (Bailey & Chapman, 1983; Chapman & Bailey, 1987;
Tuck et al., 1997; Froglia & Gramitto, 1987). Ello sugiere que las diferencias
poblacionales pueden estar asociadas a factores como las condiciones oceanogréficas, el
tipo de sedimento, la concentracién organica y/o la presion pesquera (Thomas, 1965;
Chapman & Bailey, 1987; Anon, 1988; Tuck, 1993; Tully & Hillis, 1995; Sanchez
Lizaso et al., 2000). Los fondos marinos con alto contenido en limos y arcillas y, por
tanto, con elevados aportes de materia organica, tienden a soportar bajas densidades de
poblacion, las cuales se caracterizan por tener crecimiento rapido (Chapman & Bailey,
1987). Por el contrario, una alta densidad de poblacion implica mayor competencia
intraespecifica por el alimento y ello limita el crecimiento (Briggs, 1987; Chapman &
Howard, 1988; Parslow-Williams et al., 2001). Sin embargo, la elevada presion
pesquera puede ser también la principal causa del descenso de la abundancia de
poblacion (Jennings & Polunin, 1996).

El efecto del dispositivo de escape de juveniles no pudo ser valorado debido a que el
exceso de tiempo de arrastre colapsa el copo. No obstante, y a pesar de que los rangos
de talla son similares entre ambas &reas, la distribucion de frecuencias de talla fue
claramente diferente. Ello parece indicar, teniendo en cuanta la limitacion que hemos
comentado anteriormente, que el dispositivo captura menor cantidad de individuos

pequefios.
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En relacion al crecimiento, la mayoria de estudios muestran valores de la tasa de
crecimiento (k) alrededor de 0,1-0,2 afios™ y longitudes asintdticas (LC.)
sobreestimadas a la vista de la talla maxima muestreada (Mytilineou et al., 1995; Tuck
et al., 1997; Sarda et al., 1998). Por ejemplo, Sarda et al. (1998) proporciond valores en
machos de 83,4 mm de longitud asintética, siendo la talla maxima observada de 60 mm
LC (ver Tabla 3). En nuestro estudio los valores de tasa de crecimiento son elevados
con respecto a la literatura y las longitudes asintéticas calculadas son préximas a las
tallas maximas registradas, lo cual parece mas razonable.

La talla de primera madurez de cigala fue establecida entre 21 y 32 mm LC (ICES,
2006), siendo el valor més alto calculado de 37,5 mm LC en aguas portuguesas (UF 28).
Los datos obtenidos en el presente trabajo (46,9-50,7 mm LC) estan claramente por
encima de los publicados hasta la fecha. Se podria argumentar una posible falta de
representatividad en el nimero de ejemplares para el célculo de dicha talla. Sin
embargo, se ha demostrado una relacion lineal positiva entre la talla maxima observada
y la talla de primera madurez (Fig. 12), lo que explicaria el elevado valor de las tallas de
madurez obtenidas.

Sin embargo, la estimacién de la talla de madurez podria estar afectada por otros
factores, entre ellos, el comportamiento de las hembras durante el ciclo reproductor y la
presion pesquera. La fluctuacién estacional en la sex ratio sugiere que las hembras no
salen de sus madrigueras cuando estan ovigeras (Chapman et al., 1985; Farmer, 1975;
Sarda, 1991; Coumeau & Savoie, 2002; Aguzzi et al., 2004). Recientemente, Aguzzi et
al. (2007) sugirio la hipotesis que las hembras ovigeras en realidad reducen la duracion
y el intervalo de salida. De acuerdo con esta hipoétesis, no encontrar muchas hembras
ovigeras en las muestras durante la época de puesta seria lo esperado, como parece

haber ocurrido en el presente estudio. Por consiguiente, esta hipotesis puede llevarnos a
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pensar que el porcentaje de hembras ovigeras puede afectar a los resultados obtenidos.
Sin embargo, Bianchini et al. (1998) concluy6 que la talla de madurez no varia en
funcion de la estacion del afio y que los resultados son similares usando bien el

desarrollo del ovario o dicho porcentaje.

| Y=10,6904X-6,9298
50 1 RZ=10.8198

O 50,7

46,9

LCsy0, (mm)

30 40 50 60 70 80 90

LC max (mm)

Figura 12. Relacion lineal entre la talla de primera madurez y la talla méxima observada. Los
puntos blancos corresponden a los resultados del presente estudio.

En conclusion, si bien nuestro estudio es temporalmente incompleto en el tiempo vy el
numero de ejemplares analizados puede ser bajo, ¢cuél es la razdn de estas variaciones
en la talla maxima, crecimiento y madurez? La razon a priori mas plausible reside en el
efecto de la sobrepesca sobre este recurso en los dltimos afios (ICES, 2006). Diversos

estudios en langosta han demostrado que el descenso en la densidad de poblacion afecta
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en la tasa de crecimiento y en la talla de madurez, incrementandolas (Chittleborough,

1976; Beyers & Goosen, 1987; Pollock, 1991; Pollock & Goosen, 1991).
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