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RESUMEN

La caracterizacion de procesos poblacionales a través del tiempo y el espacio es de especial
interés en ecologia de poblaciones y en pesquerias. Con el fin de ampliar el conocimiento
sobre la dindmica poblacional de Jasus frontalis en el plano espacio-temporal, se utilizd la
poblacién de la isla Alejandro Selkirk como modelo. En este trabajo se evaluaron tres
hipdtesis; 1) la existencia de zonas geogréaficas en la distribucion de langostas a partir de la
actividad de la flota, 2) la conectividad entre estas zonas y 3) la ocurrencia de una migracién
estacional costa adentro — costa afuera evaluada a través del tiempo y estratos batimétricos
(50, 100 y 150 metros). Para la contrastacion de estas hipotesis, se trabajé con 6895 langostas
marcadas en tres periodos de la temporada 2008/09 (M1; octubre 2008, M2; febrero 2009 y
M3; abril 2009) de las cuales 1283 fueron recuperadas entre octubre de 2008 y noviembre de
2009, y analizadas en tres periodos (R1; octubre-diciembre 2008, R2; enero-abril 2009 y R3;

octubre-noviembre 2009).

En el primer caso, un andlisis de cluster modelo basado aplicado sobre la informacion
georreferenciada de las trampas permitié diferenciar 8 zonas en torno a la isla, que coinciden
con algunos accidentes geograficos identificados por pescadores. Para la segunda hipotesis,
se trabajo con las zonas identificadas previamente y se evalud la probabilidad de movimiento
entre ellas. El resultado indico que la probabilidad de encontrar individuos en la misma zona
de liberacién o en zonas contiguas es mayor que la probabilidad de encontrarlos en zonas
alejadas. Para contrastar la tercera hipotesis se analizé la distancia, angulo y direccionalidad
del desplazamiento de las langostas recapturadas y se trabajé con un modelo multinomial que
permitio modelar las tasas de movimiento entre los periodos de marcaje y recaptura y estratos
batimétricos. Los resultados indicaron que a medida que avanza la temporada de pesca, los
individuos recorren mayores distancias y se evidencia una marcada direccionalidad
especialmente en las zonas ubicadas al norte de la isla Alejandro Selkirk. Esto permiti¢ inferir
gue existe un movimiento de caracter migratorio estacional determinado por el seguimiento
de individuos que fueron marcados en primavera en aguas someras y que fueron recapturados
a fines de verano y otofio en estratos profundos, asi como tambien ocurrié con los individuos
marcados durante el verano tardio en aguas profundas y que fueron recapturados luego de la

veda de invierno en aguas someras.
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Segun los resultados encontrados, los procesos bioldgicos que subyacen a los patrones
estacionales de movimiento costa-océano en Jasus frontalis, parecen estar vinculados con la
actividad reproductiva y la muda. Este comportamiento, ha sido reportado para especies del

género Jasus alrededor del mundo, asi como también para la familia Palinuridae.
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ABSTRACT

Characterization of spatio-temporal processes are of particular interest to population ecology
and fisheries. In order to increase the knowledge about the population dynamics of Jasus
frontalis, in space and time, the lobster population of Alejandro Selkirk Island was used as a
model. For this task, three hypotheses were evaluated; 1) the existence of geographic zones
in lobster distribution based on the activity of the fleet, 2) connectivity between these zones
and 3) the occurrence of a seasonal inshore-offshore migration evaluated through time and
depth strata (50, 100 and 150 meters). To evaluate the hypotheses, 6895 lobsters were tagged
during three periods of the 2008/09 fishing season (M1; October 2008, M2; February 2009
and M3; April 2009) 1283 of which were recaptured between October 2008 and November
2009, and were analyzed in three periods (R1; October-December 2008, R2; January-April
2009 and R3; October-November 2009).

In the first hypothesis, eight zones around Alejandro Selkirk Island were identified with a
model based cluster analysis applied over georeferenced trap data. Some of these clusters are
coincident with geographical barriers identified by fishermen. In the second hypothesis, the
probability of movement between the zones was assessed. Results denote a greater
probability of finding tagged individuals in the same liberation zone or in contiguous zones
rather than in remote areas. In the third hypothesis, distance, angle and directionality of
recaptured lobsters were analyzed. Also, a multinomial model was used to assess movement
rates between tag-recapture periods and depth strata. Results indicate that as the fishing
season advanced on, lobsters moved greater distances and a marked directionality is denoted
especially in northern zones around the island. In view of all the results, it may be concluded
that there is a migratory seasonal movement determined by the tracking of lobsters tagged in
shallow waters during spring and recaptured in late summer and autumn in deep waters, as
well as occurred with individuals tagged during summer in deeper strata and were recaptured

after winter fishing closure in shallow waters.

Based on these results, biological processes such as mating and moulting might be related to
inshore-offshore seasonal movement patterns in Jasus frontalis. This behavior has been

reported in species of the same genus Jasus and also in Palinuridae family.
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INTRODUCCION GENERAL

Las poblaciones de animales son sistemas espaciales en el sentido de que su estructura y
funcionamiento dependen del contexto espacial donde habitan. Este punto de vista ha sido
destacado en diversos trabajos (e.g. Dunning et al., 1995, Roa & Tapia, 2000) ya que permite
una comprension mas completa de las poblaciones respecto del analisis temporal puro. Por
consiguiente, cada vez es mas frecuente encontrar que el analisis de la estructura poblacional
de especies marinas es formulado en un contexto espacialmente explicito (Holmes et al.,
1994) el cual debe ser acompafiado de un muestreo y analisis de las poblaciones reales en el

espacio.

En muchas especies marinas, las etapas de desarrollo temprano se caracterizan por tener
estadios larvales planctonicos. Debido a la naturaleza pasiva de las larvas, estas son
trasladadas largas distancias a través de las corrientes oceanicas dominantes (Shanks et al.,
2003; Kinlan et al., 2005). Cuando el estadio adulto es predominantemente sésil, la dispersion
larval es la causa principal de la estructuracion espacial. Sin embargo, muchas especies
presentan un estadio adulto mucho mas movil que el estadio larval. En tales casos, esto
provee una conectividad adicional sobre un amplio rango de escalas espaciales, que va desde
movimientos diarios en escala de metros hasta migraciones en escala de miles de kildémetros
(Kritzner & Sale, 2004).

Jasus frontalis (Milne-Edwards, 1837), especie conocida como langosta de Juan Fernandez,
corresponde al recurso benténico mas importante del archipiélago Juan Fernandez (Arana,
1974; Arana & Toro, 1985; Arana & Olate, 2000). Este recurso se distribuye exclusivamente
en torno a las islas Robinson Crusoe (33°37°S, 78°53°'W), Santa Clara (33°42°S, 79°01"W)
y Alejandro Selkirk (33°45°S, 80°45"W) del archipiélago Juan Fernandez e islas San Félix
(26°19°S, 80°05"W) y San Ambrosio (26°20°S, 70°58 W) en el archipiélago de las Islas
Desventuradas (Figura 1). Su distribucion batimétrica se extiende entre el borde costero y
180 metros de profundidad (Arana, 1987).



En comparacion con el subsistema Robinson Crusoe/Santa Clara, la caracterizacion de los
procesos demogréaficos y de dindmica poblacional de la langosta de Juan Fernandez en la isla
Alejandro Selkirk ha sido escasa y poco detallada. Es asi como la descripcion de aspectos
referentes a la estructuracion poblacional (talla y sexo) en Jasus frontalis, se basan
principalmente en proyectos de investigacion realizados en torno a las islas Robinson Crusoe
y Santa Clara. Los primeros trabajos datan de los afios 1970s, donde los anélisis de
proporciones por sexo y composicion de tallas fueron Gnicamente a escala temporal y solo
en el afio 1985, Gaete y Arana incorporan la escala espacial. En su trabajo, estos autores
determinan la existencia de patrones especificos, estableciendo la proporcion sexual por
rango de talla, a escala mensual y a través de tres estratos distintos de profundidad. Por otra
parte, Pavez y Arana (1982) encontraron que machos y hembras se desplazan hacia aguas
profundas entre octubre y febrero, estableciendo por primera vez la migracion de esta especie
en el sistema de Robinson Crusoe y Santa Clara. En la isla Alejandro Selkirk, solo se han
realizado andlisis a escala temporal, respecto de la composicion de tallas por sexo de
langostas comerciales y no comerciales (Ernst et al., 2010b). En particular, en este subsistema
la informacion de distintos parametros, ha sido reportada continuamente desde la temporada
2011, donde se ha podido establecer un muestreo biolégico continuo durante temporadas de

pesca consecutivas.

Para estudiar la demografia poblacional de langostas en ambos subsistemas se ha llevado a
cabo un monitoreo bioldgico y pesquero, donde la informacidn es almacenada considerando
escalas espaciales y temporales. En este sentido en ambos subsistemas se han delimitado
zonas arbitrarias que han sido de ayuda para segregar la informacion recopilada (Ernst et al.,
2010b, 2013, 2015, 2017). Las zonas definidas en torno a cada subsistema representan un
area extensa y no tienen necesariamente un significado biolégico. Un elemento importante
referente a esta pesqueria y en relacion a la escala espacial a la cual ocurren ciertos procesos,
es la existencia de lugares de pesca definidos para cada pescador conocidos como “Marcas”
las cuales son asociadas a un sector particular (Ernst et al., 2010a). Los pescadores ejercen
un derecho exclusivo de uso de las marcas, de tal forma, que la explotacién ocurre en lugares

discretos en el espacio y desde el punto de vista del muestreo en “estaciones de fijas”.



Este trabajo se orienta a la identificacion de patrones de distribucion espacio-temporal en
torno a la isla Alejandro Selkirk y los movimientos migratorios entre ellos, ya que para otras
especies del género Jasus se han reportado cambios en la estructura poblacional en el
gradiente de profundidad. Un trabajo reportado por MacDiarmid (1991) indica que Jasus
edwardsii presenta un cambio estacional que el autor define como ciclico, referente a los
cambios en densidad, proporcion sexual y distribucion de tallas en profundidad. En este
trabajo se concluye que el desfase de fluctuaciones entre aguas someras y profundas sugiere
que machos y hembras se mueven en favor del gradiente batimétrico y viceversa en periodos

particulares del afio.

En particular, el andlisis de la estructura poblacional en los gradientes de profundidad
responde a un cambio en la localizacién del esfuerzo pesquero. El esfuerzo en la pesqueria
de J. frontalis ha sido caracterizado histéricamente en funcion del nidmero de trampas
levantadas y el nimero de viajes de pesca. El primer estadistico es utilizado con mayor
frecuencia ya que es méas robusto para representar el esfuerzo real sobre un subsistema. En
Robinson-Santa Clara la distribucién de las trampas langosteras a lo largo de la temporada
cambia desde zonas someras a zonas mas profundas. Durante los tres primeros meses de la
temporada (octubre-diciembre) las trampas son ubicadas cerca de la costa entre 0 y 140
metros, mientras que a partir de enero y hacia fines de la temporada son ubicadas entre 55 y
165 metros de profundidad, hecho que permite inferir sobre la ocurrencia de un
desplazamiento de esta especie (Arana & Toro, 1985; Arana, 1992). Este hecho es
contrastado con estudios de movimiento llevados a cabo para otras especies congenéricas,
estableciéndose como un comportamiento recurrente reportado por Annala (1981) y McKoy
(1983) para Jasus edwardsii, por Booth (1984) para Jasus verreauxi y por Heydorn (1969)

para Jasus lalandii.

Herrnkind (1980) categoriza los movimientos de langostas sobre el fondo marino en
movimientos de corta distancia o “homing” y movimientos de larga distancia conocidos
como “nomadismo” y “migracion”. El primer tipo se caracteriza por movimientos a menudo

diarios entre las vecindades del refugio (Annala & Bycroft, 1993; Groeneveld & Branch,
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2002). La migracion por otra parte es el movimiento, a menudo periddico, de un individuo o
poblacion sobre una distancia considerable mientras que el nomadismo carece de
direccionalidad, periodicidad y confinamiento temporal. A su vez, la migracién puede ocurrir
contra la corriente, favoreciendo el reclutamiento (McKoy & Leachman, 1982; Booth, 1984)
0 puede ser costa afuera, asociado a la muda (Kelly, 2001). Migraciones como la de hembras
ovigeras hacia lugares estratégicos para la eclosion de huevos, pueden exceder los 5 km y
son cruciales para el reclutamiento larval (Kanciruk, 1980). Otras migraciones importantes
para el reclutamiento larval incluyen aquellas que son desde areas de crianza cercanas a la
costa, hacia areas profundas fuera de costa (Panulirus cygnus al oeste de Australia, Brown
& Phillips, 1994) o movimientos costa-océano asociados a la muda (J. edwardsii,
MacDiarmid, 1991). Cualquiera de estos movimientos mencionados podria influenciar

fuertemente los niveles de reclutamiento local de una pesqueria (Childress & Jury, 2006).

En Jasus frontalis, movimientos costa afuera han sido reportados por estudios de marcaje y
recaptura hechos en el subsistema Robinson Crusoe/Santa Clara durante la temporada
1981/82 (Pavez & Arana, 1982; Arana, 1983) y 1987/88 (Arana, 1992) y en el subsistema
correspondiente a la isla Alejandro Selkirk la temporada 2008/09 (Ernst et al., 2010b).
Ambos estudios han sido los primeros en intentar explicar la causalidad de movimiento e
identificar patrones de desplazamiento respectivamente. Segin lo documentado por Arana
(1992), se habrian identificado ciertos patrones de desplazamiento batimétrico en langostas
que fueron marcadas externamente. Este desplazamiento ocurriria a fines del verano, para
ambos sexos, encontrandose agregaciones entre 91 y 145 metros de profundidad. Este estudio
concuerda con lo documentado por Pavéz & Arana (1982) y Arana (1983), concluyendo que
el comportamiento se acopla al ciclo reproductivo de la langosta ya que existiria una
coincidencia entre el inicio del desplazamiento en profundidad con el periodo en que ellos
han identificado como término de la época de portacion de huevos. En estos estudios, se
caracteriza el movimiento de la langosta a escala temporal y espacial, sin embargo, es un
analisis efectuado Unicamente en el sistema Robinson Crusoe/Santa Clara y no se han
contrastado estadisticamente hipétesis de movimiento. Del mismo modo y a una escala
espacial un poco mas fina, Arana et al (1985) asocian estratos de profundidad medio-alto (55

— 128 m) a la época de apareamiento que ocurriria entre marzo y mayo sefialando que es
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posible que estos movimientos estén asociados a la temperatura de la capa superficial del mar
lo que provocaria que hembras asciendan a zonas mas someras durante el periodo de
portacion utilizando este método como una estrategia reproductiva para acelerar el desarrollo
embrionario de los huevos. En la isla Alejandro Selkirk, el estudio de marcaje efectuado
durante la temporada 2008/09 ha sido el Unico para este subsistema, y en €l se ha descrito
preliminarmente informacion de movimiento entre zonas alrededor de la isla vy
desplazamientos costa adentro-costa afuera de J. frontalis. Los resultados de ese trabajo
permitieron describir el movimiento de forma mas directa que trabajos realizados en
Robinson Crusoe/Santa Clara, pero no son concluyentes dado que no utilizaron toda la data

disponible, ni tampoco estan analizados a una escala espacial fina.

La informacion investigada en relacion a los aspectos descritos, junto con la data existente
de muestreos bioldgicos y pesqueros, ademas de la data de marcaje y recaptura permite inferir
sobre la ocurrencia de procesos migratorios de la langosta de Juan Ferndndez en la isla
Alejandro Selkirk. Uno de ellos es la ocurrencia de un movimiento de la poblacion en
direcciéon al océano seguido de un retorno en direccién hacia la costa, hecho que lo
caracterizaria como un movimiento migratorio de caracter estacional. En este sentido, el
analisis de la data de marcaje y recaptura permite caracterizar este proceso para los distintos
individuos recapturados en distintas areas alrededor de la isla ya sea en torno a la isla, como

costa adentro o costa afuera, permitiendo la definicion en escala temporal de estos patrones.

Agregaciones, movimiento y patrones migratorios son caracteristicas cominmente conocidas
para los pescadores en diferentes sistemas, sin embargo, estos patrones aun se encuentran
poco documentados para la comunidad cientifica. Con el fin de ampliar el conocimiento
sobre la poblacion que permitan el adecuado estudio de procesos de dinamica poblacional,
en el presente trabajo se viene a caracterizar el movimiento respecto de la distancia recorrida
y la direccionalidad del movimiento de la especie Jasus frontalis en el subsistema que
comprende la isla Alejandro Selkirk. EI analisis de estos aspectos a una escala espacial
relevante permitira ampliar la informacion en este aspecto, generando un modelo base para

posteriores evaluaciones del recurso.



OBJETIVO GENERAL

Analizar la distribucion y el movimiento de la poblacién de la langosta Jasus frontalis en
torno a la isla Alejandro Selkirk, archipiélago Juan Fernandez.



OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar subunidades en la distribucion de la poblacién de langostas en torno a la

isla Alejandro Selkirk.

e Caracterizar el desplazamiento de langostas entre zonas alrededor de la isla y el grado

de conectividad existente entre ellas.

e Caracterizar el movimiento costa-océano de las langostas durante el ciclo anual.



HIPOTESIS DE TRABAJO

H1: El recurso langosta de Juan Fernandez en la isla Alejandro Selkirk se caracteriza por

conformar unidades discretas en torno a ella.

H»: Existe un mayor nivel de conectividad entre agregaciones contiguas que entre zonas

distantes.

Hs: La poblacion de langosta en torno a la isla Alejandro Selkirk se caracteriza por una
dindmica migratoria estacional con movimientos en direccién a aguas profundas a lo largo
de la temporada de pesca, seguida de un retorno de los individuos a aguas someras durante

la veda de invierno.



METODOLOGIA GENERAL

El Sistema de Estudio

La pesqueria artesanal en torno al archipiélago Juan Fernandez se basa principalmente en la
extraccion y comercializacion de la langosta J. frontalis (Arana, 1974; Arana, 1983; Arana
& Vega, 2000). Este recurso se distribuye exclusivamente en torno a las islas Robinson
Crusoe, Santa Clara y Alejandro Selkirk del archipiélago Juan Fernandez e islas San Félix y

San Ambrosio del archipiélago de las Islas Desventuradas (Arana, 1974) (Figura 1).

La isla Alejandro Selkirk presenta la mayor superficie de las islas que conforman el
archipiélago Juan Fernandez, comprendiendo 54 km?, alcanzando los 1300 metros de altura
sobre el nivel del mar. Se considera la segunda isla mas joven de la cadena volcéanica de Juan
Ferndndez después de la isla Santa Clara, formandose hace dos millones de afios,
aproximadamente (Gonzalez-Ferran, 1987; Masoli & Larrain, 2007). La isla Alejandro
Selkirk, antiguamente Ilamada Mas Afuera pertenece al Parque Nacional Archipiélago Juan
Fernandez fundado el 16 de febrero de 1936 mediante el Decreto Supremo N.° 103 por el
Ministerio de Tierras y Colonizacion (Masoli, 2008) y ha sido declarada reserva mundial de
la Biosfera de la UNESCO desde 1977 (Hoffman & Marticorena 1987).

El sistema hidrodindmico en torno al archipiélago es dominado por una rama oceéanica de la
Corriente de Humboldt proveniente de la divergencia de aguas subantarticas (40°-50°S y 80°-
90°S) dominada por aguas superficiales frias que se desplazan desde la region sur australiana
hacia el continente sudamericano. Estudios de la actividad de remolinos de mesoescala en
torno a este sistema indican que estas estructuras generan zonas de alta energia cinética
Ilamadas zonas de transicidn costeras, que se extienden 600-800 km fuera de costa. Dentro
de las zonas de transicién costera, los remolinos de mesoescala son estructuras de ~200 km
que permanecen comunmente durante meses y se mueven hacia el oeste o noroeste generando

un transporte neto de 2x10°m3s* (Hormazabal et al., 2004a, b).



El Recurso y su Pesqueria

Jasus frontalis es la especie de mayor importancia socioeconémica para los habitantes del
archipiélago ya que su extraccion representa la principal actividad realizada (Arana, 1987,
Arana & Vega 2000). En la isla Alejandro Selkirk, la pesca constituye practicamente el 100%
de los ingresos econdémicos influyendo en la dinamica del asentamiento urbano en la isla, que

ocurre exclusivamente en periodos de extraccion de la langosta.

Este recurso se distribuye batimétricamente entre el borde costero y 180 metros de
profundidad y para su captura se utilizan trampas rectangulares construidas artesanalmente
con maderas locales (eucaliptos y maqui), mallas plasticas y redes (Figura 2). El tipo de
carnada utilizada para la captura de langosta se divide en carnadas primarias y secundarias.
La carnada primaria corresponde a especies de peces pequefios y de facil recoleccion,
obtenidas mediante linea de mano. Esta carnada primaria constituye la base para capturar la
carnada secundaria, que es utilizada directamente en las trampas langosteras (Arana & Ziller,
1985, Ernst et al., 2010b). La extraccion de la langosta es realizada por los pescadores
artesanales, a bordo de botes de doble proa equipados con motores fuera de borda (Arana &
Vega, 2000; Ernst et al., 2010b). En particular, durante el 2008/09 la flota estuvo constituida
por 10 embarcaciones sin embargo en la actualidad existen alrededor de 14, algunas de ellas
fabricadas en fibra de vidrio (Figura 3).

La temporada de pesca se extiende desde el 1 de octubre hasta el 14 de mayo (inclusive),
para todas las embarcaciones del archipiélago. Cada afio se desplaza una flota de botes con
los pescadores y sus familias, desde la isla Robinson Crusoe hasta Alejandro Selkirk a bordo
de un barco de cabotaje concesionado por la comuna de Juan Ferndndez o algin armador
particular. El asentamiento cuenta con una rampla utilizada para varar las embarcaciones
luego de la jornada de pesca debido a la falta de puerto y las variables condiciones en torno
a la caleta.
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Programa de Marcaje y Recaptura

A partir de octubre de 2008, se implementd en la isla un programa de marcaje y recaptura
para la obtencion de informacion sobre movimiento, tasas demogréficas y crecimiento de las
langostas. Se utilizaron marcas con anclaje tipo “T” (FD-68B, fabricados por Floy Tag,
Seattle USA), las cuales fueron aplicadas con una pistola modelo MARK Il. Cada individuo
fue marcado en la parte dorsal del abdomen al lado derecho del tracto digestivo considerando
que esta ubicacién produciria una mayor tasa de avistamiento por observadores y pescadores
al registrar las recapturas (Figura 4). Los meses escogidos para iniciar el marcaje de los
individuos responde a los eventos bioldgicos y pesqueros relevantes de este stock (muda,
portacion, desplazamiento de la flota pesquera hacia aguas profundas). Durante el
funcionamiento normal de pesca, las embarcaciones artesanales fueron las Unicas
plataformas de muestreo utilizadas para la captura y recaptura de langostas. Se codificaron
7000 marcas de color verde en forma correlativa, administradas en tres periodos de marcaje,
alcanzando un total de 6895 marcas efectivas (Tabla 1). EI primer evento de marcaje ocurrio
entre el 1 y 18 de octubre de 2008, donde se marcaron un total de 3093 langostas; el segundo
grupo de individuos conformado por 1712 langostas fue marcado durante el 14 de febrero y
el 14 de marzo de 2009; el tercer y tltimo grupo de 2090 langostas fue marcado entre el 15
y 30 de abril de 2009. Durante cada marcaje, se registré la informacion de fecha, ubicacion
geogréfica, tamafio, sexo y condicion reproductiva. La talla de marcaje fue en la mayoria de
los casos inferior a la minima legal de 115 mm de longitud cefalotoraxica (CL) con una
distribucion de frecuencia de tallas entre 60 a 150 mm, pero con una mayor densidad entre
los 100 y 114 mm CL. Cada registro de recaptura se origind a partir de los programas de
muestreo y libretas de bitacoras de pesca (monitoreo pesquero) y bioldgicos, conteniendo
informacién sobre la fecha, lugar (cualitativo y georreferenciacion), nimero de marca y

tamanio del ejemplar.

Analisis Temporal de Marcaje y Recaptura

En concordancia con lo reportado por Arana (1992), la pesqueria opera una parte de la
temporada cerca de la costa y a medida que avanza la temporada de pesca, las trampas son

caladas en zonas de mayor profundidad. Es debido a este patron que la informacién fue
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ordenada por periodo de marcaje y recaptura, considerando que hubo un marcaje durante
octubre de 2008 cuando las trampas estaban cerca de la costa (M1) y dos marcajes posteriores
ocurrieron cuando las trampas estaban caladas costa afuera entre febrero y abril de 2009 (M2
y M3, respectivamente, Tabla 2). Considerando, ademas, que el periodo en que las trampas
comienzan a ser caladas fuera de costa ocurre a partir de enero, los meses para evaluar
recapturas fueron agrupados una primera parte de la temporada (R1: octubre a diciembre de
2008) y la segunda parte de la temporada (R2: enero a abril de 2009). Otro periodo de
recaptura evaluado fue R3 (octubre y noviembre de 2009) correspondiente también a la
primera parte de la temporada 2009 (Tabla 2). Para dar sustento estadistico y demostrar que
los marcajes efectivamente fueron realizados a distintas distancias de la costa, se realiz6 un
test chi-cuadrado (Pearson, 1900) sobre la proporcién de trampas caladas en M1y M2 por
estrato batimétrico, respecto del total de trampas caladas estableciendo como hipotesis nula
que la proporcion de trampas caladas por estrato batimétrico en el primer periodo de la
temporada es igual a la proporcion de trampas caladas por estrato batimétrico en el segundo
periodo de la temporada.

Establecimiento de un Marco Espacial de Distribucion de la Langosta

El area circundante a la isla Alejandro Selkirk, fue estratificada en distintos niveles de
batimetria y zonas (“clusters”). La sobreposicion de estratos batimétricos y agregaciones

permitio definir 24 areas. El establecimiento de cada estrato se detalla a continuacion:

a) Levantamiento de Informacion Batimétrica

La construccion de un perfil batimétrico fue posible gracias a un levantamiento de
informacidn que se desarroll6 a bordo de embarcaciones durante algunos viajes de pesca y
de prospeccion acustica durante la temporada 2008/09. Esto se realizé mediante un ecosonda
Lowrance LCX-20c, el cual permite grabar continuamente informacion de profundidad y
coordenadas geograficas y a través de registros de profundidad entregados por los pescadores
a los investigadores durante el virado de las trampas. La profundidad, registrada en brazas,

fue convertida a metros obteniéndose un total de 1660 registros (Figura 5). Esta informacion
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fue procesada con un modelo en ArcGIS (version 10.1) para generar 3 estratos batimétricos:
(i) somero (0-50m), (ii) medio (>50-100m) y (iii) profundo (>100-150m).

b) Identificacion de Agregaciones

La identificacion de agregaciones en torno a la isla se realizé mediante una clasificacion
utilizando modelos mixtos gaussianos (Fraley & Raftery, 1999). En el analisis, se
consideraron datos georreferenciados de trampas como objetos que, al ser procesados,
forman agregaciones de objetos similares entre si. Esta estratificacion fue realizada ya que
histéricamente se reconocen cerca de 85 sectores de pesca en torno a la isla Alejandro Selkirk
(Figura 6), lo que constituye una resolucion espacial demasiado fina para estudiar procesos
demogréficos en el espacio y en el tiempo. Estudios previos identifican 6 zonas que abarcan
un gran territorio (Figura 7), pero su definicién es mas bien adhoc. El analisis efectuado
utilizando el paquete mclust (Fraley & Raftery, 1999) en la plataforma R (R Development
Core Team 2006), optimiza el numero de agregaciones ajustando diferentes distribuciones
de densidad normal con sus respectivas medias y varianzas. El modelo ajustado que
maximice el valor de criterio de informacién bayesiana, determina el mejor ajuste y la
cantidad de agregaciones en torno a la isla (Schwarz, 1978). Finalmente, dada la estructura
poligonal compleja de cada agregacion, estas fueron transformadas en zonas proyectandose
radialmente hacia el borde costero y hacia afuera para facilitar el analisis y asegurar que cada

individuo recapturado pueda ser asignado a una zona en particular.

La sobreposicion de las zonas identificadas en el analisis de cluster y los estratos batimétricos
se utilizaron para definir zonas contiguas que abarcaron todo el perimetro costero en torno a
la isla. Estos atributos fueron cruzados y traspasados en ArcGIS a las bases de datos
biologicas mediante el proceso “Spatial overlay”. Finalmente, cada registro hered6 la
informacion del estrato batimétrico y zona en torno a la isla, junto con la informacion de

recaptura mencionada anteriormente.
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Anadlisis de Conectividad entre Zonas

Para establecer el grado de conectividad entre las zonas identificadas en el primer proceso,
se trabajo analizando la probabilidad de recaptura dependiendo del sitio de liberacion. Dado
un numero de recapturas ordenadas segun el periodo de marcaje, se calculé la probabilidad
de encontrar individuos en la misma zona donde fueron liberados (p1), recapturarlos en zonas
contiguas (p2) o encontrarlos en zonas alejadas (p3). Considerando que la hipotesis 2 sostiene
que existe un mayor grado de conectividad entre zonas contiguas, la probabilidad de

recaptura permitird aceptar o rechazar dicha hipotesis.

El célculo de cada probabilidad de encuentro y el error estandar de la misma fueron
calculados utilizando el programa ADMB, al igual que la verosimilitud asociada a las

proporciones.

Andlisis de Migracion Costa-Océano

a) Caracterizacion del movimiento costa - océano

Para conocer las componentes de este movimiento se calculd la distancia y angulo de
desplazamiento, entre el origen del marcaje/liberacion y las recapturas. Los angulos y
distancias fueron calculados utilizando las ecuaciones descritas en Ernst et al., 2005.

Ademas, el desplazamiento entre liberaciones y recapturas entre los estratos costero, medio
y oceanico fue analizado utilizando estadistica espacial. La informacién de distancia utilizada
fue en el rango de 0-2.5 km ya que desplazamientos mayores suponen movimientos entre
extremos opuestos de la isla. Se utilizd el test de Rayleigh para establecer diferencias
significativas entre el angulo de desplazamiento y la hip6tesis de uniformidad por zona.
Adicionalmente, una variante de este mismo test se utilizO para establecer diferencias
significativas entre el angulo medio de desplazamiento y los desplazamientos individuales

registrados por zona. Ambos test suponen significancia a un nivel p<0.05. Finalmente, la
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implementacion de esta metodologia se realizé en la plataforma R utilizando los paquetes
CiscStats (Jammalamadaka & SenGupta, 2001) y circular (Lund & Agostinelli, 2013).

b) Modelamiento de tasas de movimiento

Como analisis complementario, se trabajé con un modelo que permitio estimar la proporcién

de individuos recapturados, a partir de su estrato espacial y periodo de liberacion.

La data de marcaje y recaptura fue modelada a través de un modelo de Brownie (Brownie et
al., 1985) con verosimilitud multinomial calculada sobre las proporciones observadas. El
modelo fue implementado en la plataforma ADMB (Fournier et al., 2012) y contemplé solo
el primer evento de marcaje (octubre 2008). La mortalidad natural (M) fue asumida 0.18
como describe Arana & Olate (2000) y fue recalculada para los periodos de recaptura. La
estimacion de tasa instantdnea de mortalidad por pesca (F) fue calculada a partir del
producto entre la capturabilidad (q) y el esfuerzo de pesca (E) definido como F = gE. El
pardmetro de capturabilidad se asumio constante y el esfuerzo de pesca fue calculado en base
al numero de trampas por estrato batimétrico, periodo de liberacion y recaptura. La
proporcion de retencidn fue calculada para cada estrato batimétrico, dependiendo del estrato

de liberacién/recaptura y periodo de recaptura.

Algunos supuestos del modelo fueron: i) la poblacion en torno a la isla Alejandro Selkirk es
una poblacién cerrada, ii) la tasa de reporte a partir del avistamiento de langostas marcadas
es de 100%, iii) no hay perdida de etiquetas de marcaje luego de la liberacion y iv) No existe

diferencia entre sexos.
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CONTRASTACION DE HIPOTESIS

Ha: El recurso langosta de Juan Fernandez en la isla Alejandro Selkirk se caracteriza

por conformar varias unidades discretas en torno a ella.

Considerando la informacion disponible sobre estratificacion espacial en torno a la isla
Alejandro Selkirk, existen dos fuentes de informacion; la primera proviene del proyecto
Marcas, donde se identificaron 85 sectores de pesca mediante georreferenciacion. La
segunda corresponde a la informacion del proyecto de monitoreo pesquero del recurso, donde
se delimitaron 6 zonas en torno al sistema. Siendo la primera estratificacion un ndmero
amplio de variables y la segunda un valor arbitrario, se realizd un analisis de cllster
estableciendo como hipdtesis nula la inexistencia de agregaciones en torno a la isla mientras
que la hipdtesis alternativa seria la definicién de dos 0 méas agregaciones. El analisis consiste
en ubicar objetos dentro de ciertos grupos denominados conglomerados, de tal forma que, en

cada grupo, los objetos sean semejantes entre si y, entre grupos, sean diferentes.

El método mclust identifica las agregaciones mediante un algoritmo de esperanza-
maximizacion ( “Expectation-Maximization”, EM). El algoritmo EM (Dempster et al. 1977)
se utiliza en estadistica para encontrar el maximo de una funcién de verosimilitud en un
modelo probabilistico, donde el modelo depende de unas variables no observadas. El
algoritmo alterna entre el calculo del valor esperado (E), el cual calcula una esperanza de la
verosimilitud mediante la férmula de Bayes y un paso de maximizacion (M), el cual optimiza
la funcion de verosimilitud utilizando los valores de los pardmetros seleccionados en el paso
E. Los parametros encontrados en el paso M se utilizan para comenzar otro paso E, y el

proceso se repite iterativamente hasta alcanzar la convergencia.

Se utilizé la libreria mclust creada por Fraley et al., (2012) del paquete estadistico R Core
Team (2013), a fin de clasificar los distintos puntos georreferenciados en diferentes grupos

para luego identificar las diferentes zonas en torno al sistema.
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La caracterizacion de los resultados permitid distinguir 8 clisters alrededor de la isla, los
cuales son variables en forma, orientacion y volumen. Cada cluster fue discretizado
espacialmente proyectandose hacia la costa y el océano con el fin de facilitar el analisis
posterior. A partir de este resultado, se construyd un mapa con la nueva estratificacion

espacial.

H2: Existe un mayor nivel de conectividad entre zonas contiguas.

La estratificacion espacial realizada en el andlisis anterior, da paso a la segunda hipdétesis
propuesta que consiste en evaluar la ocurrencia de movimiento paralelo a la costa. El
concepto de conectividad para efecto de este trabajo se entiende como la proporcion de
individuos liberados en una zona y recuperados en otra; mientras mas recapturas se
identifiquen en una zona respecto de la zona de liberacién en particular, mayor sera su nivel

de conectividad.

Debido a que el proceso anterior identifico ocho zonas distintas, el analisis de la relacion
entre cada zona y sus zonas contiguas puede resultar extenso, complejo y dificil de
interpretar. Es por esto que se penso en estratificar los niveles de conectividad categorizando
la zona a evaluar, las dos zonas circundantes y las restantes cinco zonas que estarian mas

alejadas desde el punto referencial. Esta categorizacion resulté en:
e pl: proporcion de individuos liberados y recapturados en la misma zona de liberacion.

e p2: proporcion de individuos liberados en una zona y recapturados en zonas contiguas

de liberacion.

e p3: proporcidon de individuos liberados en una zona y recapturados a dos 0 mas zonas
de distancia (p3=1-(p1+p2)).

Es decir, para evaluar la conectividad de la zona 1, se considera como zonas contiguas las

zonas 2 y 8, y como zonas alejadas las zonas 3, 4, 5, 6 y 7. Ademas, el analisis incluy6 una
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componente temporal categorizada en periodo de marcaje y periodo de recaptura. En total

fueron analizados seis periodos.

En cada zona, se calcul6 la proporcion recapturada para pl, p2 y p3, la cual fue promediada
por periodo de marcaje/recaptura. Ademas, se construyé un perfil de verosimilitud para cada
calculo de proporcion, a partir de la proporcion y error estandar estimados, el cual fue
representado en una grafica para cada periodo de liberacion/recaptura.

En lamedida en que la probabilidad de encontrar un individuo en las zonas contiguas respecto
a la zona de marcaje sea mayor que encontrarlo en una zona alejada, se acepta la hipotesis
propuesta respecto a la conectividad. Por el contrario, si la probabilidad de encontrar
individuos en zonas alejadas es mayor que encontrarlos en zonas contiguas, se rechaza la

hipdtesis respecto de la conectividad entre zonas contiguas.

Los resultados obtenidos para contrastar esta hipotesis, indicaron que la mayor proporcion
de recapturas se concentrdé en la misma zona de liberacidon; una proporcion menor se
concentro en las zonas proximas a la zona de liberacion y finalmente una proporcién muy
baja de recapturas estuvo asociada a las zonas mas alejadas de la zona de liberacion. Este
resultado permite inferir que el movimiento entre zonas alejadas de la isla es bajo, mientras

gue el movimiento dentro de cada zona es altamente probable.

Hs: La poblacion de langosta en torno a la isla Alejandro Selkirk se caracteriza por una
dindmica migratoria estacional con movimientos en direccion a aguas profundas a lo
largo de la temporada de pesca, seguido de un retorno de los individuos a aguas someras

durante la veda de invierno.

La contrastacion de esta hipotesis se abordo en dos etapas; la primera correspondio a la

caracterizacion del movimiento mediante el calculo de distancia, &ngulo y direccionalidad de
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desplazamientos individuales entre periodos de marcaje y recuperacion, mientras que la
segunda parte consistio en la aplicacion de un modelo multinomial que da cuenta de las tasas

de movimiento a través de periodos de marcaje/recaptura y batimetria.

El célculo de la distancia euclidiana entre los puntos de marcaje y recaptura, se realizara
haciendo un seguimiento mensual de cada periodo de marcaje. Los meses a observar son de
octubre de 2008 a abril de 2009 y octubre-noviembre de 2009. Si la distancia entre el mes de
marcaje y los meses posteriores de recaptura aumenta gradualmente, se interpretard como un
movimiento direccional. Adicionalmente, si la distancia medida entre individuos marcados
en octubre-noviembre de 2008 y recapturados en octubre-noviembre de 2009 es igualmente
incremental, se interpretara como un movimiento no estacional, sino méas bien aleatorio. Por

el contrario, si la distancia entre estos periodos se reduce, se interpretard como “homing".

Mediante el célculo de &ngulo y direccionalidad se podra identificar si el movimiento es costa
adentro o costa afuera. Este andlisis se hara considerando los movimientos cuyo origen sera
cada zona identificada en la primera etapa. Dado que se considera la isla completa, el angulo
y direccionalidad debera ser analizado de forma radial y por periodo de marcaje y recaptura.
En la medida en que se observe algun patron de distanciamiento de la costa en el periodo de
marcaje 1y el periodo de recaptura 2 y un patrén de acercamiento a la costa entre el periodo
de marcaje 2 y el periodo de recaptura 3, se interpretara como movimiento costa adentro-
costa afuera. Adicionalmente, se aplicard estadistica circular para obtener valores de
significancia del &ngulo y direccionalidad del movimiento observado por zona. Las pruebas
que se ajustan a este andlisis son el test de uniformidad y el test de Rayleigh; el primero
detecta una Unica direccion modal en una muestra de angulos cuando los angulos medios no
estan especificados. La hipdtesis de uniformidad se rechaza si el modulo medio es muy
grande. Esta prueba supone que un mayor modulo medio implica una mayor concentracion
alrededor de la media, y por lo tanto menos probabilidad de que los datos estan
uniformemente distribuidos. La segunda prueba evalta la significancia de la longitud
resultante media, donde la hipétesis alternativa es una distribucion unimodal con una

direccion media especificada y longitud media resultante desconocida.
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Adicionalmente, se trabajo con un modelo cuyo objetivo fue estimar la proporcion de
recaptura de individuos utilizando los datos del primer evento de marcaje. EI modelo
considerd parametros de mortalidad natural recalculados por periodo de recaptura y
parametros de mortalidad por pesca a partir de la capturabilidad y el esfuerzo de pesca
ejercido en cada estrato batimétrico. A diferencia del analisis anterior, la implementacién de
un modelo permite realizar la estimacién de la proporcion de individuos recapturados de
manera proporcional al esfuerzo de pesca ejercido en cada estrato batimétrico y temporal.
Ademas, el modelo incorpora sobrevivencia de periodos anteriores a partir de las

mortalidades de cada periodo, otorgando precision a la estimacion de recaptura.

En la medida en que este modelo recoja resultados similares a los obtenidos en el anélisis de
distancia y direccionalidad de movimiento, se podra inferir con mayor precision la existencia

de un movimiento migratorio estacional.

La caracterizacion del movimiento en torno a la isla, indicé un patrén de distanciamiento de
la costa y acercamiento hacia la costa dado por la direccionalidad del movimiento; el
alejamiento ocurriria por parte de las langostas marcadas en primavera cerca de la costa y
recapturadas en verano-otofio lejos de la costa, mientras que el acercamiento hacia la costa
fue resultado de los individuos marcados en otofio en areas mas profundas y recapturados en
primavera en areas cercanas a la costa, luego de la veda de invierno. En cuanto al modelo
aplicado para estimar la proporcion de recapturas, los resultados indicaron tendencias
similares de proporciones estimadas a partir del modelo y la data. Sin embargo, se
encontraron diferencias que son atribuibles a que el modelo intenta lidiar con tasas de
deteccidn bajas dadas por el esfuerzo pesquero; en este sentido, el modelo toma en cuenta
estas diferencias y penaliza los estratos batimétricos con menor cobertura dandoles mayor
probabilidad de recaptura mientras que a los estratos con mayor cobertura los penaliza con

menores probabilidades de recaptura.
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Abstract

Knowledge about the spatial patterns and movements of crustaceans has gained importance
since the creation of marine protected areas and the development of spatial management for
benthic ecosystems. The Juan Fernandez spiny lobster (Jasus frontalis) is an endemic marine
species and most valuable resource that exhibits migratory dynamics in a highly spatially
regulated fishery. In order to study movement patterns around Alexander Selkirk Island, a
mark-recapture program was implemented in 2008, when nearly 7000 non-commercial
(undersized) lobsters were tagged and followed for nearly 14 months. Using quantitative
georeferenced data this study revealed spatial structuring of Juan Fernandez spiny lobster
and tested hypotheses about alongshore and inshore-offshore movements. Eight clusters were
identified around Alexander Selkirk Island, with moderate time-varying connectivity
between them. Seasonal inshore-offshore movements were detected all around the island, but
more conspicuously to the north. Average travelling distances were 1-2 km. The results
confirmed that towards the end of austral spring males and females embark in a seasonal
offshore migration to deeper waters, returning to shallower waters only during winter. These
findings quantitatively consolidate the conceptual migratory model that fishermen have

inferred for this resource from about a century of sustainable fishing.

Keywords: Juan Fernandez spiny lobster, migratory dynamics, mark-recapture program,

Alexander Selkirk Island.
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Introduction

The distribution and movements of benthic marine resources constitute important aspects of
population dynamic studies [1]. Aggregation, territorial behavior, and migratory patterns are
features commonly known by fishers worldwide, but the underlying processes often remain
unresolved by scientists [2-4]. The advent of Marine Protected Areas (MPAs) and spatial
regulations of marine fisheries have incremented the need to know the movement patterns

and distances of exploited resources [5-8].

In several large crustacean species, especially decapods, migrations have been well studied.
Herrnkind [9] reviewed movement patterns of palinurid lobsters and described three mayor
types: migration, wherein an individual or population moves a considerable distance often
(but not always) periodically or with a return to the original area; nomadism, by individuals
over a large area without clear-cut start and end points; and homing, involving periodic (often
daily) movements from a shelter to some nearby area with subsequent return to that shelter

or others nearby.

In palinuroid species, there is indication that females migrate away from coastal reefs and
banks to release larvae into oceanic currents [9]. Seasonal inshore-offshore migration in
Jasus edwardsii appears to be associated with molting and reproduction, and can exceed
distances of 5 km. In southern New Zealand Street [10] observed large numbers of female
lobsters inshore during autumn to molt with mating and egg extrusion a few months later.
Large males are found inshore to molt in late austral spring. For Panulirus ornatus, seasonal
movements have been reported across the Gulf of Papua to release larvae in areas where

oceanic currents are favorable to larval dispersion. During migration, the ovary is developed
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and larval release occurs during austral spring-summer once lobsters entered the reef system
[11]. In clawed lobsters (Nephropidae) migratory patterns have been documented for
Homarus americanus; in New England, movement was inshore in spring and summer
returning offshore in fall and winter. This movement is presumably promoted by the high
temperatures in shallow waters during the summer season, which could favor reproductive
processes such as molting, mating and spawning in females. Return migrations in the winter
season to deeper waters may be an escape from the wave turbulence that is frequent in
shallow waters during the winter season [12]. Brachyuran crabs also experiment seasonal and
reproductive migrations; Chionoecetes opilio undergo an ontogenetic migration in which
older individuals move to deeper waters and return to shallow waters to mate with older
multiparous females. Females start their movement after the puberty molt and primiparous
mating occurs during boreal winter and hatching takes place after a year. Distances moved
by females can reach 100 km, moving offshore during boreal winter and inshore during
boreal spring-summer [13,14]. While the general movements are relatively well known in
many large crustaceans, there are some others in which this process is only poorly

understood, especially the seasonal movement patterns.

Jasus frontalis, a palinurid achelate lobster, is an endemic resource and the main economic
driver of Juan Fernandez Archipelago (JFA, Fig 1) [15,16]. The JF spiny lobster is distributed
over the insular shelf around the islands up to 180 meters deep and is fished seasonally
(October to May) by a small tight-knit community of artisanal fishermen [17,18]. The fishery
has been internationally recognized by its sustainable practices, obtaining in 2015 the MSC
certification (https://www.msc.org/). The spatial component plays a key role to this fishery

because access to the resource has long been regulated by an informal but well-structured
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traditional sea tenure system [16]. Fishermen set their traps at individual discrete fishing
spots called Marcas [17], shifting locations and depths during the course of the fishing
season; initially placing them near the coast with a subsequent move to deeper waters [18,19].
These shifts are perceived by fishermen as population movement between shallow and deeper
waters throughout the fishing season, as occurs for large decapod species around the world
[20]. The spatial distribution of the Marcas and the temporal component associated with their
use suggest a conservative clustering pattern maintained across season [16]. Despite the
relevance of this fishery for human well-being, basic aspects of its spatial structure and

movement patterns still remain little known.

In this contribution, we investigate the spatial structure of J. frontalis around Alexander
Selkirk Island using georeferenced data on individual discrete fishing spots and we analyzed
its alongshore and inshore-offshore migration using recapture data from an intensive
biological sampling program. This work presents evidence of cluster structures, movement

between clusters and coastal-ocean migrations.

The study system

JFA system is located in the Southeastern Pacific Ocean and belongs to a submarine ridge of
about 424 km in length [21]. The archipelago comprises three islands: Robinson Crusoe (RC;
47.9 km?), Santa Clara (SC; 2.2 km?) and Alexander Selkirk (AS; 49.5 km?), which are
recognized for hosting high diversity and endemism [22,23]. AS Island (33°45°S, 80°45"W)
is located 800 km west of the South American continent and is the most westerly island in
the JFA [24]. It is described by visitors as a rugged, desert dome-shaped mountain with high

contours and slopes interrupted by gorges that reach 1300 meters (Fig 1). Oceanographic
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influences over the geomorphological and climate conditions [25] make this island an
inaccessible territory, which is only inhabited by a small community of fishermen and their

families during the fishing season [26].

The fishery

The lobster fishery on AS Island started as an occasional activity during the mid-1930s [27],
40 years after the implementation on RC Island [28]. Throughout the early years, the fishery
was run by fishing companies that hired the fishermen, but then they became gradually
independent, establishing a cooperative in the 1960s and finally running a small marketing
business to export through traders most of their product alive to Asian markets [16,29]. The
size of the fleet in AS Island increased from 10 (historically) to 14 boats in recent seasons.
The fleet is composed of double-ended wooden boats of 8-10 m length and also some
fiberglass boats [30,31]. Motors were introduced in 1911 in JFA and nowadays all boats are
powered by outboard motors [32]. Gear consists of rectangular wooden traps (1.2 — 1.3 m
length; 0.4 m height; 0.7 — 0.8 m width) with two internal compartments (L design) where
bait (small pelagic, whitefish and moray eels) is placed. When weather permits the fishermen
go out every day during the fishing season; individual traps are serviced every other day,
with an average of 41 traps deployed per trip [16]. Commercial catch per unit effort is around
1.5 lobsters per trap and for non-retained lobsters is on average 23.5 individuals per trap [32].
According to the Chilean Fisheries Act of 1991, the JFA lobster fishery falls into the
“artisanal” category characterized by small boats. Formal regulations on the harvest have
been of the “SSS” strategy type: a legal-size limit (115 mm carapace length), a closed season
(May 15 — Sept 30), and a prohibition on harvesting egg-carrying females [27]. Additionally,

there is an informal “Marcas” sea tenure system that consists of individual discrete fishing

26



spots “owned” by individual fishermen or members of their families where traps are
deployed. They are traditionally identified by alignments of land features or more recently
by GPS waypoints. A previous contribution has identified about 1000 Marcas for AS Island
[16] organized into 85 toponyms, sector names used by fishermen to assist the geolocation
of their Marcas. During the fishing season, a fisherman might relocate a trap in close vicinity
of a Marca or use different Marcas from his pool of Marcas (e.g. nearshore and offshore)
[16,17]. Larger-scale clusters of Marcas around the island that could potentially be associated

to ecological units have not been described for AS island.

Materials and Methods

Mark-recapture data

During the 2008/09 fishing season, a mark-recapture program was implemented in order to
obtain information on spatio-temporal movement patterns and demographic rates. T-bar tags
were used (FD-68B, made by Floy Tag, Seattle USA) and applied with a MARK 11 grip gun.
From an original target of 7000 tags, a total of 6895 effective marks were implanted. After
recording temporal/spatial and biological information (size, sex), lobsters were immediately
released at their location of capture. Size of tagged lobsters comprised a main group between
100 and 115 mm (carapace length), mostly undersized lobsters. This size structure is
representative of selected (by fishing gear) undersized lobsters [31], found regularly during

biological sampling (Fig 2).

Taking into account the multi-objective nature of the tagging program, namely movement

characterization, survival rates and somatic growth [27], and previous knowledge about this
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stock and its fishery, tagging was conducted in three different periods from October 2008 to
April 2009 (Table 1). The first tagging event (M1) occurred in early October 2008, at the
onset of the 2008/09 fishing season, before the offshore migration of the fleet and the male
moult (January). The second tagging event (M2) was developed from mid-February to mid-
March, right after the austral summer male moult and when the fleet reached its offshore
distribution. A third tagging (M3) of 2090 lobsters occurred in April 2009, right before the

austral winter fishery closure.

Temporal stratification of mark-recapture data

Considering the marking events shown in Fig 3 and previous work on which this figure was
based [16-19], recapture information was analyzed by month of recapture ordered in 3
different recapture periods: (i) a first recapture period (R1; October to December, 2008),
during the first part of the fishing season and before fishermen move their traps from shallow
to deeper waters, (ii) the second part of the 2008/09 fishing season (R2; January to April,
2009), and (iii) a third recapture period (R3; October and November 2009) representing the

onset of the 2009/10 fishing season (Table 1).

The spatial distribution of our capture/recapture effort was conditioned by the distribution of
the fishing fleet. In order to test if sampling effort distribution on a bathymetric axis was
unbalanced, we conducted a proportion-based Chi-squared test for different time periods and

bathymetric strata.
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Spatial stratification

The AS lobster habitat was divided into different depth strata and zones around the island.
Due to the inexistent bathymetry database for this island, we created a topographic model in
ArcGIS using two pieces of information, namely echo-sounding transects recorded during
opportunistic fishing trips (Ernst, unpublished data) and depth records obtained from the
routine biological sampling of the lobster monitoring program, registered in logbooks. Three
depth strata were created: b1 - shallow (0-50 meters), b2 - intermediate (51-100 meters), and

b3 - deep level (>101 meters).

Identification of zones around AS Island was made by cluster classification analysis, using
Gaussian mixture models. This analysis was aimed at identifying non-arbitrary strata to study
lobster movements, as opposed to using the high number of fishing toponyms (85 sectors)
described for AS Island or the arbitrary statistical zones used in the monitoring program of
the fishery (6 zones). Model-based method classification [33] provided an objective
statistical approach to clustering considering multivariate normality; this assumption together
with previous information of individuals helps in the definition of resultant groups. Latitude
and longitude of traps were included as variables in order to find similarities and establish
different clusters around AS Island. Model selection is usually achieved by evaluation of the
Bayesian information criterion (BIC) for expectation-maximization (EM) fitted models.
Mixture model estimation of the trap location dataset was performed using the ‘‘mclust’” R
library [34,35]. All identified clusters were discretized to simplify the shape and not allow
spatial overlapping in inshore-offshore axis, forming zones around AS Island. There are ten
model options available in mclust R package. Model identifiers use three letters to encode

geometric characteristics: volume, shape and orientation. E means equal and V means
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varying across clusters; | refers to the identity matrix in specifying shape or orientation and
is a special case of E. Depth and zone attributes were passed to the mark-recapture database

for release or recapture depth/zone strata analysis.

To ensure that each point of recapture was assigned to a specific location and avoid duplicity
given by the overlap clusterization, the statistical clusters were used as guidance to construct

delimited zones projected from coast to offshore.

Connectivity around the system

A standard connectivity analysis between zones would imply computing the proportion of
individuals recaptured in each zone, given the number tagged in a particular release area at
each recapture period. This would yield a large number of statistics, making it hard to
interpret, synthesize and decrease sample sizes to very small levels in some zones. We
estimated instead 3 parameters (for each recapture period), namely the proportion of
individuals recaptured in the same release zone (pl), the proportion of individuals recaptured
in contiguous zones (p2), and the proportion of individuals recaptured in zones that were 2
or more zones distant from the release zone (p3). Using a multinomial likelihood function
and the number of recaptured individuals for these 3 categories across the release zones we
estimated the three parameters for each recapture period. The model was implemented in

ADMB software [36].

Inshore-offshore movement characterization
Distance and movement angle were calculated between the release and recapture sites, with

equations taken from Ernst [13]. In order to explore shifts between coastal and oceanic
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regions, centroids were calculated for all the different mark-recapture combinations.
Centroids represent the distribution center of recaptured lobsters at the level of geographic
aggregation. Comparing such centroids over time, the shifts of the location of population

centroids provide a general account of how the population relocated temporally.

To assess the orientation of lobster movement in each zone, a circular statistic approach was
used. According to the mark-recapture design, only one tagging process occurs inshore and
recapture takes place offshore (M1R2), and two tagging processes occur offshore and their
recaptures were made inshore (M2R3 and M3R3); all other mark-recaptures (M1R1, M1R3,
M2R2), in which tagging and recapture occurs in the same depth strata, were not considered
in this analysis. For these combinations, movement angles were tested in order to know if the
displacement of lobsters occurs inshore or offshore in each zone around the island. Only for
these combinations (M1R2, M2R3, M3R3), mean angle vectors were calculated and only
distances travelled from 0 to 2.5 km were considered in order to avoid misinterpretations of
lobsters that could move larger distances. The Rayleigh test of uniformity (general unimodal
alternative with unknown mean direction and vector length) was used to determine whether
orientation deviated significantly from a random distribution for each zone [37]. Circular
statistics were conducted in the R platform using CiscStats [38] and circular [39] packages.

The statistical test was deemed significant at p<0.05.

Inshore-offshore movement modelling
An alternative approach to assess inshore-offshore movement is to estimate the proportion
of individuals that moved between depth strata. For this purpose, proportions were calculated

between the release depth strata b1, b2 and b3 described before.
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These proportions were calculated in two ways; a direct computation based on lobsters
moving between depth strata and the implementation of a statistical model to represent
movement dynamics and fitted to mark-recapture data. The estimation model attempts to
represent the dynamics of tagged lobsters from the first marking period (M1) to the three

recapture intervals (R1, R2 and R3).

In order to reduce the number of model parameters to be estimated in this analysis we grouped
the mark recapture data in two larger zones (northern and southern). This divide was
established based on differential spatial operational constraints of lobster trap deployment,
where in zones 1, 2, 6, 7 and 8 (northern) sea conditions allow fishermen to use the entire
extension of the insular platform as opposed to zones 3, 4 and 5, where the predominant wave
pattern throughout the fishing season does not allow a regular trap setting in the shallow

bathymetric stratum (Fig 4).

Our model incorporated movement, sighting and survival probabilities. Survival included
natural and fishing mortality, the latter being modeled through observed effort and estimated
catchability (F = qE). Natural mortality (M) was assumed 0.18 as reported by Arana &
Olate [40]. One catchability parameter was estimated and fishing effort was assessed as
number of traps hauled. Probability of detection was calculated for every release/recapture
bathymetry stratum in a matrix depending also on the three recapture periods. Sighting
probabilities were modeled as a function of exploitation rate [41,42] and parameters were
estimated using a multinomial likelihood function implemented in ADMB [36] software.
Estimated movement proportions of tagged lobsters released in different bathymetric strata

throughout the three consecutive recapture periods were plotted against observed data
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Results

Spatial stratification

The results indicate that there is a time-space dependency in fish trap deployment. The test
for proportions rejected the null hypothesis that the number of traps is equally distributed
among bathymetric strata (p<0.05). Additionally, there are statistical differences in the
numbers of traps deployed in the first part of the fishing season versus the second period

(Oct-Dec/Jan-Apr).

The model based classification method and BIC model selection criteria showed that the best
model contains eight clusters (Fig 4), supported by a model in which the estimated covariance
matrix is variable in shape, volume and orientation (VVV, 8) This indicates that arounds AS
Island there are 8 conspicuous clusters throughout the fishing season, where traps are
deployed. Discretization of these clusters, provides 8 zones around the island, reaching
alongshore distances of 0.5 km (zone 1, Fig 4) and larger zones extending from 6 to 8 km in

length (zone 3 and 6, Fig 4). Detailed results of other competitive models are in S1.

Characterization of movement in Alexander Selkirk Island

Out of 6895 marked lobsters, 1283 were recaptured containing geographic location as part
of the biological sampling program throughout a 14-month time period (Fig 5). Recaptures
corresponded to 992 males (77%), 237 non-ovigerous females (19%), 53 ovigerous females

(4%), and one non-identified individual.

From the first marking period (Fig 6A), 912 single recaptures were recorded, the majority of

them around zones 1 (n=145), 6 (n=144) and 7 (134). From the second marking period (Fig
33



6B), most (56%) of the 205 recaptured lobsters were caught around the northern and eastern
part of the island, and 44% were caught around zones 3, 4 and 5 located in the southern part.
From the third marking period (Fig 6C), 166 lobsters were recaptured in similar areas, mostly
around zones 4 (n=29), 5 (n=38) and 8 (n=31), comprising the 60% of the total recaptures.
Some of the lobsters moved to the opposite side of the island, therefore Euclidian distances
underestimate the travelled distance; nevertheless, this occurred only a few times (32

movements, 2.5% of recaptures).

Throughout the three marking periods, zones 1, 2, 6, 7 and 8 (macrozone 1) and zones 3, 4
and 5 (macrozone 2) showed higher levels of connectivity within each macrozone,
highlighted by the discontinuities between zones 2-3 and 5-6 (Fig 6). The comparison of
recaptures between those macrozones showed that the proportions of lobsters tagged and
recaptured in the same macrozone was always higher than 94%, attributable to some

geographic discontinuity detracting connectivity between them.

During the entire study period lobster movements from release to recapture sites (Fig 7)
ranged from 0.002 km to 13.03 km (k= 1.16 km, s.d.=1.70 km). Mean distances travelled by
lobsters during the different periods ranged from 0.32 to 2.36 km (Table 2). Lobster
movements from the first tagging event experimented a remarkable increase throughout the
2008/09 fishing season, reaching maximum levels in March-April of 2009 for both sexes
(Fig 7A). After the winter fishing closure, in October 2009, the distances to the mark site
again became shorter, showing a similar pattern to October 2008. In February and April
tagging events (Fig 7B-7C), in which lobsters were tagged mainly offshore, distances

between mark and recapture sites experienced an increase after the winter fishing closure.
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Mean distances travelled by males and females present no statistical differences by marking
event (t=-3.14, p>0.05). In the case of ovigerous females, two of them were recaptured in R3
arising from marking periods M2 and M3 (0.49 and 9.83 km respectively), nevertheless, this
could not be statistically compared to non-ovigerous females due to the small number of

recaptured ovigerous females.

Movement distances recorded from M1 to R1 and from M1 to R2 were statistically different
for sex-combined data (t=-5.09; p<0.001). Also, there were statistical differences between
recapture periods 2 and 3 of lobsters from the first tagging period (t=2.90; p=0.004). Finally,
comparing distances moved from M1 to recapture periods 1 and 3, there are no statistical
differences (t=-0.92; p=0.360). From M2 to recapture period 2 and 3, there were statistical
differences in distance moved (t=-5.01; p<0.001) and also differences were found between
tagging period 3 and the recapture periods occurring before and after the fishing closure (t=-

6.97; p<0.001)

Connectivity around Alexander Selkirk Island

Movements for every mark-recapture period showed a similar pattern, with higher
proportions of recapture within the release zones. Secondly, proportions of recapture
occurring in contiguous zone were between 12% and 30%, and the lowest proportion of

recapture were found in remote zones (0% to 10%; Table 3).

During the M1R1, M1R3 and M2R2 periods, the proportions of recapture in the same zones

were higher than 80%. For periods in which marking took place offshore (M2R3, M3R3)
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higher proportions of recaptures were found in contiguous zones, ranging between 24 and

30% (Table 3).

Inshore-offshore movement characterization

Centroids of lobsters in each zone varied between mark and recapture periods. For the first
tagging event (first row, Fig 8), lobsters recaptured during R1 appear to be near the release
area (hexagon) in each zone. Besides, lobsters recaptured during R2 (squares) were less close
to the release point (star) and lobsters recaptured during R3 (triangles) tended to be close to
the coast in almost all zones. This pattern indicates that movement after the first tagging event
were initially away from the coastline, but after that the lobsters returned inshore. Some
offshore shifts in the spatial distribution of R1 and R2 centroids are evident for some areas,
but most conspicuously for zones 6, 7 and 8. For the second mark event (second row, Fig 8),
lobsters recaptured during R2 were closer to the release centroid than recaptures from R3,
showing a notorious inshore displacement in almost all zones, as occurred also for the
lobsters tagged during the third period (third row, Fig 8). Additional explorations on the

displacement angle between mark-recapture periods are presented in S2.

In mark recapture period M1R2 all the mean angles were oriented offshore (Table 4); there
were statistical differences that failed to reject the null hypothesis of uniformity in favor of
directionality, especially in zones 5, 6, 7 and 8 (south, east and north of the island p<0.05).
Furthermore, for the mark-recapture periods M2R3 and M3R3, the mean angles of all the
zones were strongly directed to inshore waters and the same test rejected the null hypothesis

of uniformity especially in zones 7 and 8 (p<0.05; Table 4).
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Inshore-offshore movement modelling

In the northern macrozone (Fig 9A) lobsters released in shallow waters were observed in
higher proportions in shallow (b1) and intermediate (b2) strata during the first recapture
period, higher proportions in intermediate and deep (b3) strata during the second recapture
interval and highest again in shallow stratum during the third recapture period. This pattern
was more conspicuous for observed than model predicted proportions. Lobsters released in
the intermediate stratum remained at higher proportions in this zone for the first and second
recapture periods, but were observed at higher levels in shallow areas during the last
recapture term. There was a notorious difference between observed and model quantities for
the last recapture interval. Finally, lobsters released in deep waters remained mostly in
intermediate and deep strata during the first and second recapture periods and displayed a
conspicuous increase in shallow waters during the last recapture period. This pattern is not
captured by the model, that predicts lower proportions in shallow waters during the third

recapture period.

The southern macrozone (Fig 9B) showed in general a similar pattern, but with some
differences. Lobsters released in shallow areas were found in high proportions in the
intermediate stratum during the three recapture periods and lobsters released in the three
strata were observed at smaller proportions in shallow waters during the third recapture

period.

Main differences between model estimates and data proportions of recapture can be attributed
to model attempts to deal with lower detection rates given by lower fishing effort. The model

takes into account the differences in fishing effort between depth strata and penalizes strata
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with less coverage bringing them higher probabilities of recapture and strata with higher

fishing effort with less recapture probabilities.

Discussion

Spatial stratification

The eight clusters determined by the model of the AS system are well delimited and some of
them coincide with seascape features identified by fishermen [32]. This stratification helped
to analyze movements of spiny lobsters around the island with a new approach never used
before in this system, providing a better delimitation than statistical zones used in previous
analyses [32]. We used spatial location of individual discrete fishing spots employed
regularly by fishermen [32] and the zones delimited after the cluster analyses as a proxy of
resource distribution. These clusters vary in size reaching extensions from 0.5 to 6-8 km,

generally with an alongshore orientation.

Many factors could influence the spatial allocation of fishing effort, such as (a) spatial
distribution of the fishery stocks, (b) the differential value of various target species, (c) sea
and weather conditions, (d) social factors such as local traditions or agreements among
stakeholders and managers, and/or, (e) the location of an MPA with respect to fishing ports
[43, 44]. In nature, organisms are distributed neither uniformly nor at random. Rather they
are aggregated in patches or other kinds of spatial arrangements [45]. Animals targeted by
any fisheries form associations depending on the species [46], size and age class [47],
seasonality [48] or habitat association [49]. As the occurrence of the targeted species is often

reflected in the spatial patterns of the corresponding fishing activity [50], fishing effort data
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can be characterised by a high level of spatial heterogeneity. Considering fishing effort points
for the analysis, the method applied in this study, gives better estimates of the number of
clusters, lower classification error rates, more parsimonious clustering models, and hence
easier interpretation and visualization than clustering using all of the available variables

[51,52].

Seasonal movements in AS system

Numerous studies have reported long-distance nomadic movements of lobsters, particularly
in Jasus edwardsii [53-58], J. lalandii [59-61] and J. verreauxi [62,63]. Nomadic movements
are dispersal events often associated with changes in habitat during ontogenetic development
or induced by high densities of lobsters relative to local resources [14]. These movements
could be less marked around oceanic islands because of their smaller size and their shorter
insular shelves, and in areas with abundant food and shelter [64]. Also, it has been speculated
that inshore—offshore movements may be environmentally driven, with lobsters following

specific temperature regimes that are optimal for rapid growth and embryo development [65].

The spatial pattern of recoveries offers some enlightenment. During the experiment, tag
recaptures were predominantly in shallow waters after the fishing closure and in deeper
waters during the austral summer-autumn period, showing a remarkable seasonality. In view
of these findings, movements of J. frontalis in AS Island could be associated with different
biological processes as detailed in Fig 10. Recorded movements of tagged lobsters in this

study were mostly between 1 to 2 km. which is similar with distances moved reported for J.
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edwardsii [56,58,66] and Panulirus interruptus that live on narrow coastal shelves, and

contrarily with longer distances reported for P. argus and P. cygnus [9].

According to biological processes, female ecdysis occurs in mid-April to June shortly before
the mating period, which takes place between March and May [67]. Male ecdysis occurs
twice a year in summer and winter [68]. These patterns are closely related to J. edwardsii,
where males undergo ecdysis in spring between October and November, while female
ecdysis occurs in autumn (between April and June) and mating occurs afterwards [69]. After
mating, J. frontalis females carry eggs between July and February with a peak observed in
October-December in the Robinson Crusoe-Santa Clara system [67,70], when lobsters are

fully exploited but safeguarding the harvesting of egg-bearing females.

Movement activity of female J. edwardsii is low during the mating season (April) but
increases over the brooding season (winter) to peak around the time of larval release [71].
The increase in activity during the brooding season was due to the movement of females into
deeper offshore areas. Having found that female J. edwardsii aggregate around the edge of
deep reefs toward the end of the egg-bearing season, McKoy & Leachman [71] proposed that
aggregation in areas with strong tidal currents may facilitate the rapid dispersal of newly
hatched larvae away from reef-dwelling planktivorous predators. This pattern could not be
affirmed in this study because ovigerous females of J. frontalis moved very little.
Nevertheless, the low quantity of ovigerous females tagged inshore in October (M1) and
offshore in February and April (M2 and M3) and consequently the low rates of recapture,
could be explained by the low probability of ovigerous females to move and enter the traps
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during embryo incubation. Furthermore, a major proportion of larger females carrying eggs
in the AS system could occur earlier in this system (Aug-Sept), i.e. before the fishing season,
as reported by Ernst [71,72]. The significance of these migrations (horizontal and vertical) in
reproduction is not yet clear for this system, although the movement of egg-bearing females

towards areas of high water movement presumably facilitates larval dispersal [70].

Factors driving movements of Jasus frontalis

The biological processes underpinning seasonal inshore-offshore movement patterns of J.
frontalis appear to be closely linked to reproductive and moulting behaviour as occurs in
congeneric species and even in the whole palinurid family. In J. lalandii, the movements and
their interannual variation were directly related to the inshore presence of water with very
low levels of dissolved oxygen [59]. Inshore-offshore migrations made by Homarus
americanus in the Gulf of Maine have also been observed in some regional areas, apparently
in response to strong winds and associated turbulence [73], with temporal differences in
movement patterns between sexes [74]. In Panulirus argus, autumnal storms were associated
with mass migrations [75,76]. These storms have a profound effect on the shallow (1-10 m)
waters of the Great Bahama Bank surrounding Bimini (Bahamas) where the majority of the

migratory population originates.

Temperature is one of the environmental factors that has major effects on growth and survival
in crustaceans [77]. In lobsters, water temperature also affects behaviour [78], and their
motivation to find food. In J. edwardsii, it has been documented that temperature is

determinant in catchability and also over biological processes such as moult and mating
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among others [79]. Ernst et al. [32] reported high variations in near bottom temperature
between 14°C and 19°C throughout the same fishing season analyzed in this study (2008/09),
similar to temperatures reported by Ziegler et al. [79], which allows inferring that temperature

also plays a key role on biological patterns and ontogenetic migrations of J. frontalis.

Implications for fisheries activities and management

For the Juan Fernandez fishery previous contributions have demonstrated the importance and
effectiveness of regulating access and spatial effort by informal but tightly structured local
practices [16,17,29]. The informal sea tenure system (“Marcas ) tie fishermen to a collection
of individually owned fishing spots, where they exert exclusive access to the lobster resource.
The results of this study show high retention in the identified clusters and an important
seasonal inshore-offshore movement throughout the fishing season. Most fishermen have
Marcas in inshore and offshore locations, exploiting lobsters across their full bathymetric

range for particular zones around the island.

The results of this study indicate that lobsters are probably transgressing fishing territories of
individual fishermen through seasonal inshore/offshore and between cluster movement, with
the former being more relevant. Research should be oriented to clarify if the individual
discrete fishing spots for particular fishermen have inshore and offshore representation, as a

strategy to cover the full bathymetric range of moving lobsters.

Conclusions and outlook
Movement patterns have been described for most Jasus species around the southern

hemisphere [9,20]. These movements have been described mostly as a seasonal migration
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from inshore to offshore areas. Those migrations occur in subtropical and temperate areas
and are generally attributed to environmental stimuli interacting with internal physiological
events [9]. This study focused on J. frontalis from AS Island, providing solid evidence on
population clustering, alongshore connectivity, and inshore-offshore movement based on a
high frequency sampling of mark-recapture data and a conceptual model to establish
comparisons with congeneric species. Lobsters showed high degree of clustering with 8
clusters (zones) of less than 8 km in length, about 60-80% of retention in those patches and

a marked seasonal inshore-offshore movement.

Passive tags and large-scale opportunistic sampling (during fishing trips) have provided a
great opportunity to complete an island-wide lobster movement study. Causality and finer-
scale timing of movement may be conspicuously improved by using acoustic and archival
tags. This allows the continuous collection of environmental and depth data to obtain a better

linkage between reproduction and inshore-offshore seasonal movement.
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Figure 1. Geographic distribution of the Juan Fernandez spiny lobster (Jasus frontalis)

fishery. Box with thick border indicates the study area.
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Figure 2. Length frequency distribution of tagged lobsters. (A) Marked lobsters by sex for
all tagging periods and (B) Size structure (sex combined) from biological
sampling during 2008/09 fishing season. Vertical dashed lines correspond to size

of 50% of maturity and minimum legal size.
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right box), April 2009 (M3, lower left box) and all sampling points around AS

Island from October 2008 to December 2009 (lower right box).
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Figure 1. BIC from mclust for the ten available model parametrizations and up to 9 clusters

for the dataset. Different symbols and line types encode different model

parametrizations. The best model is taken to be the one with the highest BIC

among the fitted models (black arrow).
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Figure 1. Angles direction for each zone around AS Island in mark recapture periods A

(M1R2), B (M2-R3) and C (M3-R3). Lines around the circle represents the

underlying circular distributions of displacement angles.
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Tables

Table 1.

Spatio-temporal stratification of mark and recapture periods for movement analysis

across 2008/2009 fishing season. Number of tagged and recaptures lobsters are presented

according to marking event.

M1 M2 M3
(Oct 1-18, 2008) (Feb 14 - Mar 14, 2009) (Apr 15-30, 2009)
3093 tagged 1712 tagged 2090 tagged
912 recaptured 205 recaptured 166 recaptured
R1 Marked in spring
(Oct - Dec, 2008) Recaptured in spring ) )
R2 Marked in spring Marked in summer
(Jan - Apr, 2009) Recaptured in summer/fall Recaptured in fall )
R3 Marked in spring Marked in summer Marked in fall

(Oct - Nov, 2009) Recaptured next spring *

Recaptured in spring *

Recaptured in spring *

* All R3 recaptures occurs after winter fishing closure

** All seasons are refered to south hemisphere
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Table 2. Mean distance and standard deviation in kilometers for marking and recapture
periods in males, females and ovigerous females.

Males Females Ovigerous
M1
R1 0.90 (1.68) 0.51 (0.86) 0.32 (0.44)
R2 1.59 (1.90) 1.22 (1.66) 2.19 (2.76)
R3 1.03 (1.55) 0.85(2.18) 1.13 (1.57)
M2
R2 0.83 (1.10) 1.05 (0.66) 0.70 (0.82)
R3 2.03 (2.18) 2.36 (2.35) -
M3
R3 1.66 (1.02) 1.90 (1.54) -
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Table 3. Proportions of recapture and standard error from mark-recapture events.

Mark-recapture event ~ Proportions  Point estimate  Standard error

pl 0.81 0.02
M1 - R1 p2 0.16 0.02
p3 0.02 0.01
pl 0.77 0.03
M1 - R2 p2 0.17 0.02
p3 0.06 0.01
pl 0.84 0.03
M1 - R3 p2 0.12 0.03
p3 0.05 0.02
pl 0.83 0.03
M2 - R2 p2 0.17 0.03
p3 0.00 0.00
pl 0.60 0.05
M2 - R3 p2 0.30 0.05
p3 0.10 0.03
pl 0.72 0.04
M3 - R3 p2 0.24 0.04

p3 0.04 0.02




Table 4.  Characterization of movement angles comprising inshore-offshore sites of mark and
recapture, and Rayleigh test estimations by zone.

Period Zones Sample size  Mean angle Windrose R-test'
angle uniformity

1 57 315.0 NW 0.892

2 17 242.2 SW 0.087

3 32 206.1 SW 0.059

M1 -R2 4 20 232.3 SW 0.182
In-Off 5 33 188.8 S 0.018
6 24 62.2 NE 0.007

7 22 356.9 N 0.000

8 18 3154 NW 0.005

1 15 126.1 SE 0.046

2 4 425 NE 0.421

3 5 83.0 E 0.045

M2 - R3 4 12 65.8 NE 0.011
Off-In 5 7 341.0 N 0.469
6 2 208.7 SW 0.137

7 11 196.7 S 0.000

8 10 121.0 SE 0.037

1 1 175.7 S 0.512

2 16 46.1 NE 0.124

3 10 70.3 E 0.823

M3 - R3 4 18 43.2 NE 0.023
Off-In 5 27 348.0 N 0.000
6 10 253.7 w 0.001

7 11 194.2 S 0.002

8 21 130.4 SE 0.000
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Supplement Material 1

Table 1. Best models selected by cluster classification (mclust) and comparison of BIC values.

VVV,8 VVV,9 VEV,9
BIC 33526.13 33506.75 33217.03
BIC diff 0 -19.38 -309.10

*Values for three of the eight cluster models
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DISCUSION GENERAL

En las ultimas décadas los estudios de marcaje y recaptura aplicados a especies marinas, han
sido una herramienta fundamental en la estimacion de tasas de mortalidad, sobrevivencia y
movimiento (Pollock et al., 1990; Lebreton et al., 1992; Smith & Tremblay, 2003). El uso
de esta aproximacion en crustaceos, es particularmente compleja debido a que el proceso de
ecdisis limita la utilizacion de marcas en el exoesqueleto de los individuos. Una alternativa
para sobrepasar estas limitaciones es utilizar marcas de aplicacion intramuscular, tal como se
realiz6 en las langostas objeto de este estudio. Otra técnica que es utilizada para mermar el
efecto de la muda, y aplicables a este sistema en el futuro es la aplicacién de micro marcas
acusticas sobre las marcas de anclaje T ya implantadas en las langostas, que junto con la
disposicion de estaciones de recepcion automatizadas permitirian recolectar una gran
cantidad de informacion de movimiento en forma continua (Heupel et al., 2006; Clements et
al., 2005).

A menudo, experimentos de marcaje y recaptura han sido utilizados como base para evaluar
el movimiento que realizan distintas poblaciones de crustaceos (Freire & Gonzalez Gurriaran
1998; Gherardi et al., 2000; Aguilar et al., 2005; Hirsh et al., 2016), y existe una amplia
literatura que avala el uso de esta técnica para caracterizar el movimiento en crustaceos
palindridos (Annala & Brycroft, 1993; Kelly 2001; Atkinson, 2001; Gardner et al., 2003;
Linnane et al., 2005; Barrett et al., 2009; Linnane et al., 2015; Kordjazi et al., 2016). No
obstante, existen algunos sesgos asociados a la interpretacion de los patrones de movimiento
a traves de esta aproximacion. Herrnkind (1975), sefiala que cuanto mayor es la cantidad de
individuos recapturados en areas cercanas al lugar de liberacién, se puede incurrir en una
mala interpretacion de una poblacion residente e incluso de un alto esfuerzo de pesca
efectivo. Una alta proporcion de recapturas puede ocurrir si el esfuerzo pesquero es mayor
incluso si los individuos se dispersan aleatoriamente, resultando en una aparente
direccionalidad en la dispersion que en la realidad no existe. Si ocurriese migracion desde
areas de pesca hacia areas marinas protegidas, entonces la tasa de recaptura podria ser baja y
la direccion de la migracion no detectada. En este trabajo, una forma de penalizar el

desbalance del esfuerzo pesquero en torno a la isla, fue aplicando un modelo que permitio
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calcular las proporciones de recaptura en cada estrato batimétrico, ponderando las

probabilidades de avistamiento en las zonas en funcion del esfuerzo de pesca.

En literatura, existen diversas aproximaciones a través de las cuales se ha modelado el
movimiento de langostas (De Lestang, 2014; Santos et al., 2014). En este estudio, el modelo
propuesto para evaluar la proporciéon de individuos recapturados a partir del estrato de
liberacion y periodo de la temporada, incorpora elementos adicionales que contribuyen a
inferir la ocurrencia de movimiento de la poblacion, proceso que una descripcion directa de
la data de marcaje y recaptura no detalla por completo. En este sentido, la incorporacion de
niveles de esfuerzo y parametros de mortalidad que condujeron a la modelacion de
sobrevivencia, permitieron estimar la proporcion de recaptura por periodo y estrato

batimétrico con mayor realismo.

Estos resultados respecto del movimiento son coincidentes con lo reportado para la misma
especie en el subsistema Robinson Crusoe — Santa Clara. Arana (1992) reporto la ocurrencia
de agregaciones de individuos en aguas profundas durante marzo-abril, relacionando este
hecho con el inicio del ciclo reproductivo que para esta especie y sistema fue reportado para
inicios del otofio (Arana et al., 1985). Ademas, el mismo autor sefiala que existe un
movimiento a lo largo de la costa, con tendencia a agrupar individuos al sur de Robinson

Crusoe durante el otofio (Pavez & Arana, 1982; Arana et al., 1992).

En especies congenéricas, también se ha evidenciado este comportamiento. En Jasus
edwardsii se han reportado altas tasas de movimiento entre conglomerados (Kelly, 2001;
Childress & Jury, 2006; Freeman, 2008), comportamiento que es mas evidente en individuos
de tallas mayores (Kelly & MacDiarmid 2003; Freeman, 2008). Booth (1984, 1997),
MacDiarmid (1991) y Kelly (2001) observaron altas tasas de movimiento en profundidades
mayores, las cuales se relacionan con actividad post-muda y alimentacion en el caso de los
machos. Para las hembras, los mismos autores asociaron este movimiento con la portacion

de huevos y la liberacion de larvas.

Los procesos bioldgicos que subyacen a los patrones estacionales de movimiento costa-

océano en Jasus frontalis, parecen estar vinculados con la actividad reproductiva y la muda;
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considerando que esta especie experimenta dos instancias de muda en el caso de los machos
(invierno y verano, Manriquez et al., en revisién) y una muda en el caso de las hembras
(otofio, Arana et al., 1985), y que el apareamiento ocurriria luego de la muda de las hembras.
El encontrar individuos en aguas profundas durante febrero y abril permitiria inferir que el
apareamiento estaria ocurriendo en aguas profundas. A nivel de familia (Palinuridae) también
se han observado migraciones costa-océano como es el caso de Homarus americanus en el
Golfo de Maine, aparentemente en respuesta a factores ambientales como vientos y
turbulencias (Cooper et al., 1975). En Panulirus argus, se ha estudiado movimiento a partir
de analisis de marcas acusticas (Clifton et al., 1970; Herrnkind et al., 1975), donde se

evidenciaron patrones de movimiento y residencia de reclutas y juveniles.

Si bien la pesqueria de la langosta de Juan Fernandez se encuentra en régimen de plena
explotacion (Subpesca, 2015), la resistencia de esta poblacion a la sobrepesca podria verse
aumentada si las diferentes sub-poblaciones locales que la componen se encontraran
interactuando en un régimen de metapoblaciones (Earn et al., 2000). Desde esta perspectiva,
una metapoblacion se ve favorecida por el efecto de compensacion desde poblaciones menos
explotadas que actuarian como refugios en una dinamica de fuente-sumidero (Fogarty, 1998,
Lipcius et al., 2008). Sin embargo, un aspecto negativo de este tipo de estructura poblacional
recae en la resistencia a dar sintomas de fatiga y sobre explotacién, y que al exhibirlos es
posible que sea demasiado tarde para una facil recuperacion (Prince & Hilborn, 1998).
Ademas, esa recuperacion, tras una drastica reduccion del esfuerzo, seria mucho mas lenta y
problematica de la que los modelos clasicos de dinamica de poblaciones locales predicen
(Bostford, 1985). Bajo este escenario es necesario que se considere aspectos espaciales, la
estructuracion poblacional y la dinamica de movimiento para evitar una posible deplecion en

futuras evaluaciones del recurso.
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Figura 1. Distribucion geogréafica de las islas del archipiélago de Juan Fernandez.



Figura 2. Trampas utilizadas para la captura de langostas con (a) varas de eucaliptus
(Eucalyptus sp.) y ocasionalmente maqui (Aristotelia maqui), (b,c) presentando
una entrada en la parte superior en base a un orificio conico/cilindrico construido
por pléasticos (d) y paredes laterales recubiertas con malla.
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Figura 3. Embarcaciones operativas sobre las cuales se desarrolla la pesqueria de la
langosta en la isla Alejandro Selkirk.
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Figura 4.

Langosta etiquetada dorsalmente con marca de anclaje tipo “T” (FD-68B,
fabricados por Floy Tag, Seattle USA).
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Figura5. Sondeos batimétricos desarrollados en la isla Alejandro Selkirk en octubre de
2008. Cada color corresponde a distintos tracks donde se realiz6 un sondeo
batimétrico, completando en total cinco sondeos.
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Figura 6. Sectores identificados por pescadores en la isla Alejandro Selkirk.
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Figura 7. Zonas estadisticas de la isla Alejandro Selkirk definidas para agrupar la data del

monitoreo biologico-pesquero.
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Figura 8. Clusters identificados y delimitacion de nuevas zonas en la isla Alejandro
Selkirk.
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TABLAS

Tabla 1. Periodo de marcaje y nimero de individuos marcados durante la temporada de

pesca 2008/09.
Evento de marcaje Fecha inicio Fecha término Marcas
1° evento de marcaje 1 octubre 2008 18 octubre 2008 3093
2° evento de marcaje 14 febrero 2009 14 marzo 2009 1712
3° evento de marcaje 15 abril 2009 30 abril 2009 2090

Tabla 2. Eventos de marcaje y fechas de recaptura durante la temporada 2008/09.

Recaptura
Oct-Dic08  Ene-Abr09  Oct-Dic 09
Evento Marcaje 1 M1R1 M1R2 M1R3
Evento Marcaje 2 M2R3 M2R3
Evento Marcaje 3 M3R3
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