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RESUMEN

Los archipiélago de Juan Ferndndez y de las islas Desventuradas, corresponden a dos grupos
de islas oceénicas, separados entre si 460 mn y ubicados aproximadamente a 360 mn frente a
la costa chilena. La economia local de estas islas se basa casi exclusivamente en la extraccion
y comercializacion de recursos marinos, focalizados principalmente en la explotacion de la

langosta (Jasus frontalis). Esta especie endémica se encuentra distribuida en ambos

archipiélagos conformando una metapoblacion, donde su dinamica y estructura poblacional
esta modulada por forzantes oceanograficos, especialmente durante su prolongada fase larval
planctonica. EI conocer el nivel de conectividad entre las subpoblaciones es relevante en
especial al momento de implementar o sugerir medidas de manejo para una pesqueria. Desde
mediados del afio 1960 hasta el 2000 los desembarques de langosta mostraron una tendencia
negativa, la cual ha sido atribuida en multiples ocasiones a un efecto de sobrepesca. Producto
de esto se han propuesto a lo largo del tiempo variadas medidas de manejo, entre ellas la
planteada por Eddy et al. (2010), la cual sugiere la implementacion de un &rea marina
protegida (AMP) en la franja costera norte de la isla Robinson Crusoe- Santa Clara (RC-SC).
Dada la importancia de conocer el grado de conectividad entre las subpoblaciones y las
implicancias sociales y econdmicas de una medida de manejo como la propuesta por Eddy et
al. (2010), en este estudio se evalu6: i) la estructura poblacional y el grado de conectividad-
retencion dentro y entre las diferentes islas mediante el uso de modelos biofisicos acoplados
(modelos hidrodindmicos provenientes del modelo OFES y un modelo individuo basado de J.
frontalis); y ii) la efectividad de una AMP vy otras estrategias de manejo utilizando modelos
que simulen el ciclo de vida completo de J. frontalis, mediante el acoplamiento de un modelo
biofisico y un modelo de dindmica poblacional.

Los resultados de la modelacion biofisica indican que la variabilidad en el reclutamiento
asociado al archipiélago de Juan Fernandez depende mayoritariamente de larvas originadas en
este mismo sistema, con un aporte importante de reclutas hacia el archipiélago de las
Desventuradas. Los indices de retencion y conectividad son significativamente influenciados
por los patrones temporales y espaciales reproductivos, la duracion del estadio larval y la
temporada (afio). Finalmente, se propone que J. frontalis presenta una estructura
metapoblacional con un alto nivel de conectividad en el archipiélago de Juan Ferndndez y un

fuerte aporte de larvas hacia las islas Desventuradas. Estos flujos se ven determinados



principalmente por el acoplamiento entre los factores bioldgicos y los factores oceanogréaficos
imperantes.

Los principales resultados de la implementacion de AMPs en diferentes zonas indican que no
existen diferencias importantes en los estadisticos de desempefio evaluado (captura, talla
media, reclutamiento y stock desovante) respecto de un modelo sin AMP. La implementacion
de un AMP en RC-SC seria poco recomendable principalmente por tres motivos: a) no
presenta un efecto importante en las variables de desempefio consideradas en este estudio; b)
problemas asociados a la redistribucion del esfuerzo de pesca, debido principalmente a un
complejo sistema de tenencia de lugares de pesca, ‘marcas’; y ¢) bajo nivel de apoyo de los
usuarios respecto de esta medida lo cual recaeria en altos costos de implementacion por parte
de autoridad pesquera al tratar de implementarla. La implementacion de un AMP en RC-SC,
deberia asociarse a otras medidas de manejo, como por ejemplo la reduccién del esfuerzo.
Este tipo de medidas acopladas presentan mejores resultados en los indicadores de
desempefio, que una medida que solo contempla la implementacion de un AMP. En
conclusion un AMP por si sola no tendria resultados positivos para esta pesqueria generando

inestabilidad en las reglas internas de manejo.

ABSTRACT

Located approximately 360 nm off the coast of Chile there is a disjoint realm of two
small oceanic island systems, the Juan Ferndndez and the Desventuradas archipelago.
Currently the local economy of the islands is almost exclusively supported by the harvest and
trade of marine resources, focusing mainly on the exploitation of the rock lobster (Jasus
frontalis). This endemic species is distributed in both archipelagos forming a metapopulation,
whose population structure and dynamics is modulated by oceanographic forcing, especially
during its extended planktonic larval phase. Knowing the degree of connectivity among
subpopulations is especially relevant when implementing or suggest management measures for
a fishery. From the mid 1960's to 2000, landings showed a negative trend, which has been
attributed to an overfishing effect. Several management strategies have been proposed,
including the establishment of a marine protected area (MPA) in the north side of the
Robinson Crusoe-Santa Clara (RC-SC) island, proposed by Eddy et al. (2010). Given the

importance of understand the degree of connectivity among subpopulations and the social and
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economic implications of a management measurement as the one proposed by Eddy et al.
(2010), in this study we evaluated: i) The population structure and the connection-retention
within a between island using a coupled biophysical model (the hydrodynamics model OFES
and an individual-based model of J. frontalis); and ii) the effectiveness of an MPA and other
management measurement using models that simulate the entire life cycle of J. frontalis, using
a coupled biophysical and a population dynamic model.

The analysis of the hydrodynamic model predictions showed the presence of mesoscale
structures associated with the islands systems. The simulation results indicated significant
levels of connectivity-retention within and between island systems, showing also a strong
interannual variation. Biophysical modelling results indicate that recruitment variability
associated with the Juan Fernandez archipelago depends mainly on larvae originated within
this system, which as well will contribute with recruits to the Desventuradas archipelago.
Retention and connectivity rates are significantly influenced by the temporal and spatial
reproductive patterns, larval stage duration and season (year). Finally, a metapopulation
structure for J. frontalis, with a high level of connectivity in the archipelago of Juan Fernandez
and a considerable amount of larvae to the Desventuradas islands is proposed. These fluxes
are determined mainly by the coupling between prevailing biological and oceanographic
factors. The main results of the MPAs implementation in different areas do not show
significant differences with a base case model without MPA for all evaluated factors (catch,
average size, recruitment and spawning stock). The implementation of an MPA in RC-SC
should not be recommended for three main reasons: a) lack of a significant effect on the
performance variables evaluated in this study; b) high difficulty in the redistribution of fishing
effort, mainly due to a complex tenure system of fishing spots (‘Marcas’); and c) low level of
user engagement with the measure which would be on a high level of effort of the fisheries
authority in trying to implement it. To implement a MPA in RC-SC, other associated
management strategy should be additioned, such as reducing fishing effort. These coupled
strategies have better performance in all indicators than a MPA itself. In conclusion, the MPA
itself would not have positive results for the fishery and could cause instability in the internal

management rules.
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INTRODUCCION GENERAL

En la ultima década el estudio de la conectividad y flujo migratorio entre poblaciones
bentonicas marinas ha sido materia central de estudio de ec6logos y oceandgrafos. Este
estudio ha estado centrado principalmente en entender como estos flujos migratorios entre
zonas alejadas influencian la dinamica de una poblacion (Cowen et al., 2000, 2006; Galindo et
al., 2006, Werner et al., 2007). Las escalas y niveles de conectividad dependen de factores
bioldgicos inherentes a las poblaciones y de factores fisico-oceanogréficos que actlan sobre
éstas, modulando la dispersién y retencion de los estadios pelagicos tempranos. (Cowen et al.,
2006; Largier, 2003; McConaugha, 1992; Parada et al., 2010a; b). Asi factores bioldgicos
asociados a un estadio larval prolongado, podrian ser claves en determinar la dispersion y la
conectividad de las poblaciones de especies marinas (Largier, 2003; Shanks, 2009; Shanks et
al., 2003; Sponaugle et al., 2002). Debido a una mayor capacidad de originar interconexiones
entre areas que se encuentran separadas por grandes distancias geogréaficas (Shanks, 2009;
Shanks et al., 2003). En efecto, la determinacion de las escalas y del grado de variabilidad de
estos procesos fisico-oceanogréficos es fundamental para establecer el nivel de conectividad
entre diferentes sistemas. Por un lado, procesos fisicos-oceanograficos locales (remolinos
locales, corrientes costeras) podrian afectar el grado de retencion de las larvas pelagicas en un
sistema (Chiswell & Booth, 1999; Cowen & Castro, 1994), y por otro, procesos de mesoescala
(remolinos, meandros) podrian potenciar la conectividad en zonas alejadas (Chiswell et al.,
2003).

El conocimiento asociado al nivel de conectividad de las subpoblaciones, constituye un
importante aporte para la formulacion apropiada de acciones en el manejo y conservacion de
los recursos naturales (Dayton et al., 1995; Allison et al., 1998; Sanchirico & Wilen, 1999;
Tuck & Possingham, 2000; Russ, 2002; Fogarty & Bostford, 2007; Botsford et al., 2009). De
esta forma, el entender los mecanismos de dispersion y el grado de conectividad seria un
elemento esencial para la elaboracion de medidas eficaces de manejo espacial de las
poblaciones por dos razones fundamentales: 1) determinacién de la escala espacial apropiada
para las acciones de manejo; y 2) especificacion de las subareas anidadas dentro de un area
mayor que podrian ser protegidas de la explotacion (Fogarty & Bostford, 2007; Botsford et al.,
2009).
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Actualmente, para entender problematicas de conectividad entre regiones alejadas, se
utilizan herramientas de vanguardia como la modelacion bio-oceanografica de los estadios
larvales de recursos marinos. Esto permite conocer el nivel de homogeneizacion de las
poblaciones y por lo tanto la estructura poblacional espacial que se genera producto de
factores fisicos y bioldgicos (Griffin et al., 2001; Chiswell et al., 2003; Xue et al., 2008). El
acoplamiento de modelos bioldgicos a modelos hidrodindmicos ha sido utilizado para estudiar
la conectividad entre subpoblaciones (Butler, 2003; Xue et al., 2008) lo cual ha permitido
entender los patrones tanto temporales como espaciales de las poblaciones. Estos modelos
acoplados constituyen una herramienta esencial para abordar de forma robusta los procesos
complejos que determinan la conectividad de las poblaciones en el sistema marino (Werner et
al., 2007). Sin embargo, una modelacion realista requiere que se trate explicitamente la
historia de vida en un contexto espacial y las caracteristicas individuales, ya que durante la
ontogenia las especies marinas se desarrollan y son transportadas a lo largo de sus distintos
estadios por diferentes ambientes fisicos. El efecto de estos factores fisicos tiene un impacto
profundo sobre el éxito del asentamiento en crustaceos (Parada et al., 2010a,b). Los modelos
basados en el individuo (IBM) han sido usados para estudiar la historia de vida de organismos
marinos en diferentes sistemas, relacionando las condiciones ambientales y patrones de
transporte que afectan las etapas de vida temprana de peces e invertebrados marinos (Mullon
et al., 2003; Parada et al., 2003; Parada et al., 2010a, b). Estos modelos acoplados, que
incluyen simultdneamente la dindmica fisica y los rasgos biologicos, proporcionan una potente
herramienta para el estudio ecolégico de las poblaciones y para medir cuantitativamente la
conectividad entre las poblaciones (Cowen et al., 2000, 2006; Galindo et al., 2006, Werner et
al., 2007).

Las caracteristicas oceénicas y el alto grado de endemismo compartido entre el
Archipiélago Juan Fernandez (AJF), ubicado 360 mn. frente a la costa de Chile, y las Islas
Desventuradas (Rozbaczylo & Castilla, 1987; Pequefio & Saez, 2000), ubicadas 460 mn al
norte, resaltan su particularidad como un sistema para estudiar los efectos de los procesos
oceanograficos y las caracteristicas de la historia de vida de las poblaciones bentdnicas.
Dentro del grupo de especies endémicas que habitan el archipiélago Juan Fernandez y las Islas
Desventuradas, se encuentra Jasus frontalis (langosta de Juan Fernandez). Esta es una especie
bentonica de importancia comercial que presenta un ciclo de vida con una prolongada fase

larval pelagica, la cual puede extenderse més de un afio. Durante este periodo las larvas
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pueden ser afectadas por diferentes procesos oceanograficos que podrian determinar el grado
de conectividad entre las diferentes subpoblaciones. La pesqueria de la langosta en Juan
Fernandez ha operado por mas de un siglo, siendo actualmente considerada una de las
pesquerias de crustaceos mas antiguas de Chile (Ernst et al. 2010). Esta pesqueria se enmarca
en una pesqueria tipo “S” (Orensanz et al. 2005) caracterizada por varias particularidades: 1)
recurso altamente rentable; ii) presencia de una flota compacta, con pocas variaciones tanto en
el tipo como en el niumero de embarcaciones; ii) regulaciones simples con ausencia de control
de salida y bajo control de entrada. En general, el manejo de esta pesqueria ha estado basado
en un conjunto de regulaciones formales e informales. Desde los afios 30’ hasta la actualidad
las capturas de esta pesqueria presentan marcadas variaciones, las cuales han sido atribuidas al
efecto de la sobrepesca del recurso (Eddy et al. 2010; Arana et al. 1997; Arana et al. 2006). En
base a estos resultados se han propuesto la implementacion de variadas medidas de manejo,
destacandose: i) disminucion del esfuerzo pesquero (Arana et al 2006b; Eddy et al 2010); ii)
instauracion de cuotas de pesca (Larrain & Yafiez 1983; Arana 1983; Yafiez et al 1985;
Henriquez et al 1985; Yariez et al 2000); vy iii) la implementacion de un &rea marina protegida
(AMP; Eddy et al 2010). La evaluacion de estas propuestas se basa en modelos que asumen un
estado de equilibrio pesquero-poblacional y han considerado diferentes poblaciones como
sistemas cerrados sin conectividad entre ellas (Eddy et al 2010). Estos modelos y las medidas
de manejo son cuestionables debido a que: i) no capturan la dindmica real de la
poblacién/recurso; y ii) las medidas de manejo no necesariamente son aplicables a esta
pesqueria, debido al principalmente sistema de manejo actual. Esto genera la necesidad de
estudios méas profundos acerca de la dinamica de la poblacién/recurso y de medidas de manejo
mas acorde con esta pesqueria.
Interrogantes

En base a los antecedentes expuestos surgen varias interrogantes, las cuales fueron
abordadas durante esta tesis en dos capitulos: 1) Mediante la utilizacion de un modelo
biofisico se intentan responder tres preguntas: (a) ¢Cual es el grado de conectividad-retencion
de los sub-grupos poblacionales de J. frontalis?, (b) ¢Son los resultados de estas conexiones
biofisicas similares entre los diferentes sub-grupos?, y (c¢) ¢Como estos procesos fisicos
determinan la retencidn/dispersion larval y el impacto sobre los niveles de asentamiento larval
dentro del sistema de archipiélagos?; 2) En base a los resuelto en el primer capitulo y con la

informacidn de los niveles de conectividad entregado por el modelo biofisico en conjunto con
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un modelo clasico de evaluacion stocks, se pretende evaluar si ¢es apropiado definir como
medida de manejo la implementacion de un &rea marina protegida en la pesqueria de langosta
en el archipiélago de Juan Fernandez, dado la dindmica poblacional de J. frontalis (tanto

pelagica como bentonica) y los patrones de conectividad-retencion en la fase pelagica?.

Hipotesis
En base a las interrogantes y los antecedentes expuesto se generan las siguientes
hipétesis que dan forma a esta tesis.

Hi;:  El alto tiempo de permanencia de las larvas de J. frontalis en conjunto con los
procesos oceanogréaficos estarian generando alto grado de conectividad dentro y entre las islas
del Archipiélago de Juan Fernandez y las islas Desventuradas.

H,:  La instauracion de una area marina protegida en la pesqueria de la langosta de

Juan Ferndndez en Robinson Crusoe-Sta. Clara genera resultados positivos en indicadores
pesqueros y poblacionales.

14



CAPITULO 1: Modelacion de la conectividad de las subpoblaciones de la langosta de Juan
Fernandez a través de un modelo biofisico

Articulo publicado:
Latin American Journal of Aquatic Research., 40(3): 613-632, 2012
International Conference: “Environment and Resources of the South Pacific”
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1 RESUMEN

El archipiélago de Juan Fernandez y el de las islas Desventuradas, corresponden a dos
pequefios grupos de islas oceanicas, separados entre si 460 mn y ubicados aproximadamente a
360 mn frente a la costa chilena. La economia local de estas islas se basa casi exclusivamente
en la extraccion y comercializacion de recursos marinos, focalizados principalmente en la

explotacion de la langosta (Jasus frontalis). Esta especie endémica se encuentra distribuida en

ambos archipiélagos conformando una metapoblacion, donde su dindmica y estructura
poblacional seria modulada por forzantes oceanogréaficos, especialmente durante su
prolongada fase larval planctonica. Se evalué la estructura poblacional y el grado de
conectividad-retencion dentro y entre las diferentes islas mediante el uso de modelos
biofisicos acoplados (modelos hidrodinamicos provenientes del modelo OFES y un modelo
individuo basado de J. frontalis). El andlisis de los resultados del modelo hidrodinamico
indican la presencia de estructuras de mesoescala asociadas al sistema de islas. indices
provenientes del modelo biofisico muestran niveles importantes de conectividad-retencién
dentro y entre los sistemas de islas y una fuerte variacion interanual de estos. Los resultados
de la modelacion biofisica indican que la variabilidad en el reclutamiento asociado al
archipiélago de Juan Fernandez depende mayoritariamente de larvas originadas en este mismo
sistema, con un aporte importante de reclutas hacia el archipiélago de las Desventuradas. Se
realizaron estudios de sensibilidad del modelo biofisico para identificar forzantes potenciales
de las variables dependientes del modelo (e.g. indices de conectividad-retencién), resultando
que los patrones temporales y espaciales reproductivos, la duracién del estadio larval y la
temporada (afio) son altamente significativos. Finalmente, se propone que J. frontalis presenta
una estructura metapoblacional con un alto nivel de conectividad en el archipiéelago de Juan
Fernandez y un fuerte aporte de larvas hacia las islas Desventuradas. Estos flujos se ven
determinados principalmente por el acoplamiento entre los factores bioldgicos y los factores

oceanograficos imperantes.

2 ABSTRACT

Located approximately 360 nm off the coast of Chile there is a disjoint realm of two
small oceanic island systems, the Juan Ferndndez and the Desventuradas archipelago.

Currently the local economy of the islands is almost exclusively supported by the harvest and
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trade of marine resources, focusing mainly on the exploitation of the rock lobster (Jasus
frontalis). This endemic species is distributed in both archipelagos and forming a
metapopulation, whose population structure and dynamics is modulated by oceanographic
forcing, especially during its extended planktonic larval phase. The population structure and
the connection-retention within a between island were assessed based on the use of coupled
biophysical model (the hydrodynamics model OFES and an individual-based model of J.
frontalis). The analysis of the hydrodynamic model predictions showed the presence of
mesoscale structures associated with the islands systems. The simulation results indicated
significant levels of connectivity-retention within and between island systems, showing also a
strong interannual variation. Biophysical modelling results indicate that recruitment variability
associated with the Juan Fernandez archipelago depends mainly on larvae originated within
this system, which as well will contribute with recruits to the Desventuradas archipelago. The
sensitivity analysis of the biophysical model to identify the potential biophysical forcing of the
dependent variables of the model (e.g. connectivity-retention index), resulted in that temporal
and spatial patterns reproductive larval stage duration and season (year) are highly significant
factors. Finally, a metapopulation structure for J. frontalis, with a high level of connectivity in
the archipelago of Juan Fernandez and a considerable amount of larvae to the Desventuradas
islands is proposed. These fluxes are determined mainly by the coupling between prevailing

biological and oceanographic factors.

3 INTRODUCCION

La pesqueria de la langosta de Juan Ferndndez (J. frontalis) corresponde a una de las
principales actividades econdémicas en el archipiélago de Juan Fernadndez y en las Islas
Desventuradas, constituyendo un alto porcentaje de la economia local (Arana, 1987; Ernst et
al., 2010a). J. frontalis pertenece al grupo de especies endémicas que son compartidas por un
grupo de islas oceanicas del Pacifico sur oriental frente a la zona central de Chile, el
Archipiéelago de Juan Fernandez (AJF) y el Archipielago de las islas Desventuradas (AID;
Rozbaczylo et al., 1987; Pequefio et al., 2000). La poblacion de J. frontalis se distribuye entre
esos dos archipiélagos dividiéndose en tres sub-grupos poblacionales importantes. Dos de
estos grupos se localizan en las islas del archipiélago de Juan Fernandez (Isla Alejandro
Selkirk (AS), Isla Robinson Crusoe y Santa Clara (RC-SC)) separados por 90 mn, mientras
que el tercer grupo esta constituido por el Archipiélago de las islas Desventuradas (San Félix y
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San Ambrosio), esta ubicado a 460 mn més al norte del anterior (Fig. 1). A pesar de la gran
distancia geogréafica entre los sub-grupos de islas J. frontalis se caracteriza por ser una
poblacién panmictica con un fuerte flujo génico entre sus sub-componentes y sin
estructuracion genética (Porobic et al., 2013). J. frontalis al igual que especies del mismo
género presentan sélo un proceso reproductivo al afio caracterizado por la liberacion de un
gran numero de larvas. Posterior a esta liberacion las larvas planctonicas de J. frontalis
permanecerian en el plancton por un periodo aproximado de 12 meses (Arana, 1987; Dupré &
Guisado, 1996). La historia de vida temprana de J. frontalis comienza con la liberacion larval
en zonas cercanas a la costa y el desarrollo hasta alcanzar la Gltima metamorfosis en aguas
oceanicas (estadio puerulus) antes del asentamiento (Booth, 1994; Chiswell et al., 1999;
George, 2005; MacDiarmid & Sainte-Marie, 2006). Durante toda la fase larval pelagica esta
especie pasa por 14 estadios (Baez, 1973) antes de asentarse y pasar a los estadios bentonicos
(Dupré et al., 1996; George, 2005; MacDiarmid & Sainte-Marie, 2006).

En poblaciones fragmentadas esta estrategia de vida es fundamental, en especial para
especies sedentarias 0 de muy baja movilidad donde la conectividad poblacional esta
restringida principalmente a la dispersion larval de los estadios tempranos de la ontogenia
(James et al., 2002; Grantham et al., 2003; Shanks et al., 2003; Cowen et al., 2007; Shanks,
2009). Durante este estadio pelagico, las larvas se ven expuestas a diferentes procesos
oceanograficos que podrian afectar su distribucion (Booth, 1994; Chiswell et al., 1999;
Garvey et al., 2001; Yeung et al., 2001; Phillips et al., 2006). En muchas ocasiones debido a la
escasa capacidad natatoria de las especies en los estadios primarios, procesos oceanograficos
tales como remolinos locales/mesoescala, meandros, giros oceanicos y corrientes costeras
podrian tener un marcado efecto sobre la poblacion, condicionando la dinamica local
(retencidn) y/o la interaccidn entre diferentes sub-poblaciones (conectividad) (Chiswell et al.,
1998; Chiswell et al., 1999; James et al., 2002; Chiswell et al., 2003; Chiswell et al., 2005).
Debido a esto se ha planteado que la duracion del estadio larval podria ser un factor clave que
contribuiria en la conectividad de sistemas localizados a gran distancia (Sponaugle et al.,
2002; Largier, 2003; Shanks et al., 2003; Shanks, 2009).

En términos oceanograficos, la zona comprendida por el archipiélago de Juan
Fernandez y las islas Desventuradas no ha sido estudiada en detalle y la informacion sobre los
procesos fisicos que operan tanto en la costa como en el océano es bastante escasa. Estudios

en el Océano Pacifico sur oriental sobre la actividad de remolinos alrededor de los 30 grados
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de latitud sur contribuyen a entender la dindmica fisica del sistema (Hormazébal et al., 2004a).
Estas estructuras generan una zona de alta energia cinética conocida como la zona de
transicion costera (ZTC), que se extiende desde la costa hasta los 600-800 km costa afuera. En
esta zona, los remolinos de mesoescala presentan una escala espacial tipica de 200 km,
estructuras que se mantienen por meses, propagandose principalmente hacia el oeste y
noroeste, y produciendo un transporte neto de 2x10°m®s™ (Hormazabal et al., 2004a, 2004b).
Se ha reportado que estas estructuras oceanograficas son procesos importantes en la
circulacion oceanica y en el transporte de organismos y nutrientes entre zonas aisladas
(Aristegui et al., 1997; Martin et al., 2001; Hormazabal et al., 2004b; Benitez-Nelson et al.,
2007; Correa-Ramirez et al., 2007; McGillicuddy Jr et al., 2007).

En base a los antecedentes antes expuestos en relacién a la informacién sobre la
dindmica oceanografica del sistema de archipiélagos (AJF y AID), la dependencia de los
procesos de conectividad-retencion respecto de factores oceanogréaficos y los propios de la
poblacion tales como las caracteristicas biolégicas de J. frontalis (i.e. duracién del estadio
larval) (McConaugha, 1992; Largier, 2003; Cowen et al., 2006; Parada et al., 2008; Parada et
al., 2010), surgen tres preguntas, que se abordaran en este estudio, relacionadas con la
dinamica migracional de la poblacion de J. frontalis: (a) ¢Cudl es el grado de conectividad-
retencion de los sub-grupos poblacionales de J. frontalis?, (b) ¢Son los resultados de estas
conexiones biofisicas similares entre los diferentes sub-grupos?, y (c) ¢(Como estos procesos
fisicos determinan la retencién/dispersion larval y el impacto sobre los niveles de
asentamiento larval dentro del sistema de archipiélagos?. Estas interrogantes son las que guian
el esquema conceptual de este trabajo y son abordadas durante el desarrollo de este estudio.
Actualmente, para resolver este tipo de problematicas, donde se intenta evaluar la dinamica
entre la conectividad y la retencion en poblaciones fragmentadas espacialmente, se cuenta con
herramientas de frontera que utilizan la informacion fisico-oceanografica de un sistema junto
con la informacion biologica de la especie (Galindo et al., 2006; Grimm et al., 2006; Cowen et
al., 2007; Werner et al., 2007). Este tipo de aproximacion permite hacer inferencias sobre el
nivel de homogeneizacion, conectividad y/o retencion dentro de un sistema, producto de
factores fisicos y bioldgicos (Hinckley et al., 2001; Parada et al., 2003; Grimm et al., 2006;
Miller et al., 2006; Parada et al., 2008; Xue et al., 2008; Hinckley et al., 2009; Incze et al.,
2010; Parada et al., 2010). Estos modelos hidrodinamicos acoplados a modelos bioldgicos ya

han sido utilizados para estudiar la conectividad de varias poblaciones de crustaceos (Xue et
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al., 2008; Chassé & Miller, 2010; Incze et al., 2010; Parada et al., 2010) y han permitido
establecer la estructura y dindmica espacio-temporal de las poblaciones. Este acoplamiento de
modelos fisico-bioldgicos constituye una herramienta esencial para abordar de forma robusta
los complejos procesos que determinan la conectividad de las poblaciones en sistemas
marinos. A través de la implementacion de un modelo biofisico para el sistema de islas se
propone evaluar la dindmica entre la conectividad y la retencion de J. frontalis en el

archipiélago de Juan Fernandez e islas Desventuradas.

4 MATERIALES Y METODOS

4.1  El modelo hidrodinamico

El modelo hidrodinamico tridimensional utilizado para describir la dindmica de la
circulacion entre el archipiélago Juan Fernandez y las islas Desventuradas, fue el modelo
hidrodinamico OFES (Ocean Model for the Earth Simulator; (Masumoto et al., 2004). Este
modelo posee una cobertura global que abarca desde los 75° S hasta los 75° N con una
resolucion horizontal de 0.1°. EI modelo presenta 54 niveles en el eje vertical, con una alta
resolucion en la capa superficial para reproducir de forma realista la circulacion sobre la
termoclina. El “spin-up” del modelo fue realizado con una integracion climatologica media de
50 afios (NECP/NCAR), restaurando las condiciones a los campos de temperatura y salinidad
observadas por el World Ocean Atlas (WOA98; mas detalles ver: Masumoto et al., 2004;
Sasai et al., 2006; Sasaki et al., 2006; Sasai et al., 2007). EI dominio de las salidas
hidrodinamicas, provenientes del modelo OFES, utilizadas para este trabajo va desde
4°53'51"N hasta 49°56'2" S y desde 70°6'55" W hasta 99°53'4" W. ElI modelo fue
implementado entre 2004 y 2007, con una resolucion temporal de promedios diarios cada 3
dias. La validacion de las salidas del modelo fue abordada a través de la comparacion del
modelo hidrodinamico de la regién del Pacifico Sur Oriental con datos in situ (Combes et al.,
en revision). Paralelamente, la validacion de las salidas del modelo hidrodindmico en escala
local fue realizada en el marco del proyecto Conicyt N° 78090007. EI modelo reproduce las
principales caracteristicas fisicas del sistema, incorporando sefiales hidrodindmicas
ecuatoriales y el flujo hacia el polo. Este modelo permite entender los patrones de circulacién

dentro y entre las islas del archipiélago de Juan Fernandez y las islas Desventuradas.
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4.2 Descripcion regional de la circulacion

Para describir la evolucion espacio-temporal de la circulacion regional basada en el
modelo hidrodindmico, se utilizaron los campos superficiales de corrientes basados en los
componentes ortogonales u y v, los cuales nos entregan tanto la direccion como la magnitud
de las corrientes horizontales. Estos diagramas fueron realizados para el &rea comprendida
entre 35°05'S y 25°00'S y entre 85°W y 71°W, que incluye el archipiélagos Juan Ferndndez y
las islas Desventuradas, de octubre a marzo entre 2004 y 2007. Las velocidades de las

corrientes se obtuvieron directamente del modelo hidrodinamico.

4.3  Configuracion del modelo biofisico, definicion de parametros e indices
relacionados
Se implement6 un Modelo Individuo Basado (IBM) para los estadios tempranos de J.

frontalis, utilizando la herramienta de simulacion Ichthyop desarrollada por el Institute de
Recherche pour le Développement (IRD). La version utilizada para este trabajo fue
modificada de la original de Lett et al., (2008) y adaptada para la zona de estudio. EI IBM
desarrollado para J. frontalis fue acoplado al modelo OFES implementado para la zona de
estudio. Durante la trayectoria de los primeros estadios de vida de J. frontalis, desde el
momento de la liberacion larval hasta el momento del asentamiento (Fig. 2), son evaluados
dos estadisticos provenientes del modelo (IBM), que en conjunto dan cuenta del nivel de
asentamiento: i) el indice de conectividad dentro y entre los sistemas de islas (Robinson
Crusoe-Santa Clara (RC-SC), Selkirk (AS) y el AID), vy ii) el indice de retencién. Estas
variables dependientes se definen como el porcentaje del total por zona (ver méas adelante):
(a) indice de conectividad: corresponde a la proporcion de particulas liberadas en la columna
de agua, gque son transportadas a otro grupo de islas durante el tiempo de la simulacion y que
permanecen alli hasta que empieza su periodo de asentamiento; (b) indice de retencion: es la
proporcion de particulas que son liberadas en la columna de agua y que retornan o se
mantienen en el mismo sistema que fueron liberadas hasta el periodo de asentamiento. El
periodo de asentamiento se definié como un mes antes del limite del asentamiento larval (ver
maés adelante). El indice de asentamiento corresponde al total de particulas asentadas en el

sistema ya sea por efecto de la retencion o de la conectividad del sistema.
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4.3.1 Submodelo de movimiento
La posicion de las particulas es funcion de la velocidad de las corrientes para cada

paso de tiempo del modelo y se resuelve utilizando las siguientes ecuaciones diferenciales:

dx u_dy_v_dz_w
dac ~ 'dt  C dt

Donde u y v son las componentes ortogonales este-oeste y norte-sur de las corrientes
respectivamente, y w es la componente vertical proveniente de las salidas del modelo OFES.
La posicion de las particulas en cada paso de tiempo (dt), fue aproximada con un esquema
Euler hacia adelante donde X, y: Y z; es la posicion en 3 dimensiones de las particulas en el

tiempo t, Y X1, Yis1 Y Zi+1 €5 la posicion de las particulas en el tiempo t+1:

Xey1 = X¢ + udt, Ye+1 = Ve + vdt ; Zity1 = Z¢ + wdt

La liberacion de las particulas se realizd aleatoriamente dentro de cada zona a una
profundidad entre 10 y 200 metros. Este rango corresponde al rango de distribucién de J.
frontalis. Detalles de la configuracion del modelo son descritos a continuacion.

4.3.2 Area, fecha de liberacion y asentamiento de particulas

Se configuraron areas de liberacién diferentes para cada sistema: 4 zonas para RC-SC
(Noroeste (R_NO), Noreste (R_NE), Suroeste (R_SO), Sureste (R_SE)), 4 para el sistema de
AS (Noroeste (S_NO), Noreste (S_NE), Suroeste (S_SO), Sureste (S_SE)) y una zona para
el AID (Fig. 1). Para la estimacion de los porcentajes de liberacion de particulas en cada una
de las zonas por sistema se utiliz6 como aproximacion el célculo de la probabilidad de
avistar una hembra ovigera dentro de cada area de liberacion (Roa & Niklitschek, 2007). Los
datos de la cantidad de hembras con huevos fue obtenido de informacion georeferenciada
proveniente de la actividad de la flota pesquera que opera dentro de las respectivas islas
entre septiembre y mayo del afio siguiente. Para el caso RC-SC se utilizo informacion
proveniente del proyecto “Marcas” (Ernst et al., 2010) que operd durante las temporadas
2004-2005, 2005-2006 y 2006-2007 (Fig. 3a, 3b, 3c). Para AS se utilizd informacion de la
temporada 2008-2009 (Ernst et al., 2010b; Fig. 3d). Debido a la falta de informacion para
otros afios se asumio que la distribucion de las hembras en la isla AS era similar en los afios

que se realizo la simulacion (2004-2007). Para el sistema del AID se definio una sola area
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alrededor del archipiélago, debido a la falta de mayores antecedentes. Las particulas fueron
sembradas aleatoriamente dentro de esta area. En este estudio se entendera por asentamiento
al momento en el ciclo de vida de J. frontalis donde pasa del estadio planctonico al estadio
bentonico. El area de asentamiento de las particulas se definio como una zona de 50 km
alrededor de cada sistema de islas medidos desde la linea de costa. Este criterio de
asentamiento se basa en informacion reportada para larvas del mismo género, donde las
larvas puerulus a esa distancia de la costa serian capaces de remontar activamente las
corrientes marinas para asentarse (Chiswell et al., 2003; Phillips et al., 2006).

Para definir la fecha de liberacién larval se utilizé la informacion de la proporcién de
hembras portadoras por mes sobre el total de hembras por temporada (Fig. 4a). Esta
informacidn es consistente con lo reportado por otros autores (Arana et al., 1985; Dupré,
2000) quienes sugieren que la fecha principal de desove se ubicaria entre octubre y febrero.
Finalmente, en el IBM de langosta se incorpord la curva resultante del promedio mensual de
las proporciones de portacion de huevos durante la temporada (Fig. 4b).

La duracion del estadio larval considerada para la evaluacion general de la conectividad
en este sistema de islas fue de 12 meses. Esta se debe a que la duracién larval (DL) para J.
frontalis no ha sido documentada, por esto, la seleccion de la DL para la evaluacion de la
conectividad se hizo en base a la informacidn existente para otras especies de langostas, donde
la DL media para esas especies corresponde a 12 meses (Phillips et al., 2006). Esta DL es
coincidente con la maxima duracién larval estimada para J. frontalis en experimentos de
laboratorio (Dupré, 2000).

4.4  Experimentos de simulacion y analisis de sensibilidad

Para evaluar el efecto de los diferentes factores que componen el modelo IBM de
langosta, sobre el éxito en la conectividad, se realizaron varios experimentos de simulacion.
Estos diferentes escenarios simulados incluyen los siguientes factores: (a) fecha de
liberacion larval: variacion en la proporcion individuos liberados durante el periodo de
desove; (b) area de liberacion larval: proporcion de liberacion por sistemas (RC-SC, AS,
AID) y por sub-areas dentro de cada sistema (Fig. 1); (c) temporada de liberacion:
temporadas 2004-2005, 2005-2006, 2006-2007; (d) duracion del estadio larval: se

consideran 3 posibles tiempos de duracion del desarrollo hasta el momento de asentarse 6, 9
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y 12 meses (Fig. 5, Tabla 1), estas fechas utilizadas estan basadas en informacion bioldgica
de J. frontalis (Dupré & Guisado, 1996) y de especies congenéricas (Phillips et al., 2006).
Para evaluar cual de estos factores aportan significativamente al nivel de conectividad dentro
del sistema, se realizé un analisis de sensibilidad utilizando un analisis de varianza donde se
incorporan los diferentes factores (Tabla 1), mediante el procedimiento descrito por Parada
et al., (2008). Se realizaron simulaciones utilizando todas las combinaciones de factores
posibles, con 3 réplicas en todos los experimentos, lo que dio un tamafio total de 81
experimentos realizados (Fig. 5). Este analisis permitid identificar en forma simultanea los
factores mas relevantes en la variabilidad del nivel de conectividad, asignandole un peso

relativo a las diferentes piezas de informacion que lo componen.

5 RESULTADOS

5.1  Patrones de circulacion

En las figuras que representan la circulacion se observé una alta presencia de actividad
de mesoescala en los tres periodos considerados (Fig. 6 a 8). En la temporada 2004-2005
(Fig.6) se determind en los primeros meses la presencia de estructuras anticiclonicas en la
parte norte de RC-SC las cuales se mantuvieron por casi 2 meses. En esta misma temporada se
aprecid la presencia de meandros en la zona comprendida entre el archipiélago de Juan
Fernandez y el AID. En la temporada 2005-2006 (Fig. 7) se not6 una alta actividad oceénica
de mesoescala, en especial giros tanto ciclénicos como anticiclonicos entre AS y RC-SC y
meandros entre estas dos islas. Durante los primeros meses se registrd un giro ciclénico que
permanece aproximadamente por 2 meses en AS. A pesar que en la temporada 2006-2007
(Fig. 8) también se observd actividad de mesoescala, menos intensa y solo focalizada en unos
pOCos meses, por esto mismo tampoco se observaron estructuras meandricas importantes entre
el AJF y AID. En cuanto a la temperatura del agua, se puede observar claramente las
variaciones estacionales de la temperatura superficial, al igual que el proceso de surgencia

costera.

5.2 Indices de conectividad y retencion
Los indices de conectividad para todas las zonas (Tabla 2), mostraron valores que

fluctuaron entre 0 y 0.92% durante las tres temporadas. En la temporada 2004-2005 los
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mayores grados de conectividad (>0.5%) se generaron desde las zonas R_SE y R_NE hacia la
zona S_NE. Durante la temporada 2005-2006 se dan mayor cantidad de conexiones entre los
sistemas de islas (> 0.5%) en comparacion a otras temporadas. En la temporada 2005-2006 se
observd un importante flujo de particulas (>0.5%) hacia las islas Desventuradas y un
significativo grado de retencion en la isla Alejandro Selkirk. Para los indices de retencion, los
valores promedio fueron de 0.22% (+ 0.007%) para todo el sistema durante las tres
temporadas analizadas. S_SO es la zona que presenta el promedio mas alto de retencién
(0.31% =+ 0.048%) durante las tres temporadas. Los indices mas altos de retencion se
generaron en la temporada 2005-2006 en las zonas R_NO, S_SEy S_SO (>0.5%; Tabla 2). En
general, todas las zonas presentaron un alto grado de adveccion con valores que fluctuaron
entre 96.3 y 99.9%. La temporada 2006-2007 es la que presenta el mayor nivel de adveccion,
con un promedio de 99.51% ( 0.082%), en cambio la temporada 2005-2006 presenta un nivel
de adveccion mas bajo, con un promedio de 97.70% (+ 1.3%). En relacién a la variabilidad del
asentamiento, las mayores variaciones se observaron a través de las temporadas, en cambio las
relaciones de proporciones del numero de individuos asentados en cada isla tendieron a
mantenerse relativamente constante dentro de la temporada (Fig. 9). Del total de individuos
asentados, en la temporada 2004-2005, en los tres sistemas de islas el mayor porcentaje lo
aporta las Islas Robinson Crusoe-Santa Clara con aproximadamente un 60% (Fig. 10). Para el
resto de las temporadas el aporte principal lo realiza la isla AS con aproximadamente un 60%
del total de los asentamientos (2005-2006). El aporte realizado por el AID al total de
individuos asentados es marginal, llegando solamente a un 10% en la temporada 2006-2007.
Del total de individuos asentados que fueron liberados en RC-SC para la temporada 2004-
2005, en su mayoria provinieron de R_SE, R_SO con aproximadamente un 30% cada una.
Para las temporadas 2005-2006, 2006-2007 el principal aporte lo realiz6 la zona R_SO con un
33% y 47% respectivamente (Fig. 11). En el caso de AS el aporte realizado por cada una de
las zonas es similar, con la excepcion de la temporada 2006-2007 donde la zona S_SO aporta
con casi un 40% del total de los asentados liberados en AS (Fig. 12).

5.3  Andlisis de sensibilidad
El analisis de sensibilidad basado en el andlisis de varianzas mostré que los factores

mas significativos fueron temporada de liberacion (afio), mes de liberacion (mes), zona de
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liberacion (zona) y duracion del estadio larval (duracion larval). Los mayores porcentajes de
varianza explicadas estuvieron asociadas a los factores temporales como el mes de liberacion
(61.7%) y el afno (4.9%) (Tabla 3).

6 DISCUSION

6.1  Relevancia de los patrones de circulacion en los procesos de conectividad y
asentamiento
Las estructuras oceanogréaficas representadas en campos superficiales de las corrientes

y que se propagaron temporalmente desde la costa hacia el océano, coinciden en duracion,
velocidad y conformacion con remolinos de mesoescala y estructuras derivadas como las
corrientes meandricas (Hormazéabal et al., 2006; Correa-Ramirez et al., 2007). En el caso de
los remolinos de mesoescala estos han sido reportados como actores importantes en el
transporte de organismos y nutrientes entre zonas alejadas (Correa-Ramirez et al., 2007;
McGillicuddy Jr et al., 2007). Estos remolinos de mesoescala, ya reportados previamente en la
zona frente a la costa de Chile (Hormazabal et al., 2004a, 2004b; Correa-Ramirez et al., 2007),
se extienden desde la costa y se propagan hacia la zona oceanica, principalmente hacia el oeste
y noroeste llegando hasta los 600-800 km costa afuera y con una escala espacial de 200 Km
(Hormazébal et al., 2004a; 2004b). Al observar los resultados obtenidos a través de campos
superficiales, se aprecian claras variaciones en los patrones de circulacion. En la temporada
2006-2007 existe una marcada disminucién en la actividad de mesoescala (ie. eddies;
meandros), esto tiene un marcado reflejo en los bajos niveles de conectividad dentro de la
temporada (Fig. 13). El efecto de los cambios en los patrones de circulacion y su efecto en la
conectividad han sido reportados en varias ocasiones como factores importantes, ya que
podrian alterar los flujos de individuos entre diferentes zonas (Chiswell et al., 2003; Cowen et
al., 2006; Incze et al., 2010), esto se ve claramente reflejado cuando se observan los patrones
de circulacién (Fig. 6 a 8) en contraste con las trayectorias de las particulas asentadas (Fig.
13). Esta variacion en el patron de circulacion, muestra dos efectos marcados: (a) una
disminucion en los niveles de retencion y (b) una disminucion en los niveles de conectividad
dentro de la temporada. La alternancia en los patrones de circulacion durante las temporadas
2004-2005 y 2005-2006, esta acompafiada de un aumento significativo de los niveles de
conectividad-retencion para todo el sistema (AJF e AID; Fig. 13). Esto sugiere que estas
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variaciones en los patrones de circulacion estarian jugando un rol importante en la

configuracion de los esquemas de conectividad-retencion en el sistema de islas.

6.2  Implicancias de los resultados de la modelacion en la dindmica de la poblacion

Los niveles de conectividad-retencion entre los sistemas (AJF e AID) muestran una
marcada variacion interanual, con temporadas con indices bajos (2006-2007) y mas elevados
(2005-2006). En general, estos cambios en los niveles de asentamiento se generan por factores
ambientales, los cuales controlarian los flujos advectivos y las mortalidades producidas en
estas etapas tempranas del desarrollo (Caputi et al., 2001; Yeung et al., 2001; Wing et al.,
2003; Gonzéles-Quirdz et al., 2004). Al igual que lo expuesto por Caputi (2008) para P.
cygnus, en el caso de J. frontalis esos factores ambientales no so6lo estarian actuando sobre los
niveles de asentamiento, sino que también tendrian un marcado efecto en la variacion espacial
del recurso. En los panilaridos, estas variaciones en los niveles de conectividad entre zonas
alejadas estan fuertemente influenciadas por los factores fisicos que estan operando sobre estas
poblaciones (Caputi et al., 2001; Yeung et al., 2001, Caputi, 2008). Como reflejo de esto se
puede observar las variaciones en los patrones de conectividad-retencién dentro y entre los
sistemas de islas (AJF e AID) al igual que el cambio en los patrones de las corrientes dentro de
esas zonas. Estos cambios, en las corrientes estarian generando una marcada variacién
interanual en los indices de asentamiento provocando que en algunas temporadas estos indices
de sobrevivencia a los procesos de adveccion sean mayores (2005-2006) y en otros mucho
mas bajos. Por otro lado, este tipo de variacion interanual en los niveles de asentamiento
tendria marcado efecto en los niveles productivos de la pesqueria, debido a que el
reclutamiento pesquero en estas especies estaria fuertemente influenciado por la sobrevivencia
en estos estadios de desarrollo. Esta relacion entre las variaciones en los niveles de
asentamiento y las variaciones en la produccion pesquera (extraccién de langostas) para
especies congenéricas de J. frontalis, presenta un alto nivel de correlacion (Phillips et al.,
2000; Gardner et al., 2001; Melville-Smith et al., 2001; Booth & McKenzie, 2009). La
importancia de estas variaciones interanuales en el asentamiento también son reportadas por el
analisis de sensibilidad del modelo IBM (Tabla 3), donde se sugiere que este seria uno de los
factores que influiria significativamente en los niveles de conectividad dentro de los sistemas.

Otro de los factores que tienen un impacto significativo en el asentamiento son los patrones
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reproductivos (i.e. patron de liberacion larval; zona de liberacion) algo similar a lo encontrado
en otras especies de langostas (Chasse & Miller, 2010; Incze et al., 2010). El acoplamiento de
estos factores reproductivos con las condiciones oceanograficas y meteoroldgicas imperantes
en el periodo de liberacion larval es relevante en términos de la posible capacidad advectiva o
de retencion que podrian caracterizar al sistema de archipiélagos en este periodo. Palma et al.,
(2011) indica que la baja abundancia de larvas tempranas de J. frontalis encontrada en varias
zonas cercanas a la costa durante el periodo de liberacién larval podria depender de los niveles
de adveccion que caractericen a las corrientes. El aporte de estos factores reproductivos al
éxito del asentamiento esta determinado principalmente por la sobreposicion espacio-temporal
que existe entre ellos y los factores oceanograficos imperantes en las diferentes zonas (Parada
et al., 2003; Cowen et al., 2006; Incze et al., 2010; Parada et al., 2010).

6.3  Modelo conceptual de conectividad y asentamiento

A pesar de los bajos niveles porcentuales de asentamiento reportados por el modelo se
debe considerar que ellos corresponden al porcentaje del total de individuos aportados en una
etapa reproductiva dentro del sistema. De esta forma estos bajos porcentajes corresponden a
un namero elevado de individuos (ver mas adelante).

Los tres sub-sistemas de islas (AS, RC-SC, AID) presentan un flujo de particulas entre
sus componentes conformando de esta forma una estructura metapoblacional para J. frontalis
(Whittaker, 1998; Dodds, 2009). Para el caso de AS y RC-SC también existe cierto nivel de
retencion (~1%) algo que no ocurre con el AID el cual presenta niveles de retencion
despreciables y un alto indice de adveccién (~99.99%) durante todas las temporadas
simuladas. Al observar las proporciones finales de individuos asentados por zonas durante las
tres temporadas encontramos que sus niveles de asentamiento en el AID son levemente
menores a los niveles encontrados para RC-SC y AS (Fig. 9). Esto sugiere que el AID seria un
sumidero de los propagulos provenientes tanto de AS como de RC-SC y que su aporte de
propagulos al sistema seria marginal. El sistema AJF presenta un flujo migracional
bidireccional entre sus islas (AS, RC-SC) lo cual generaria una homogeneizacion del sistema.
Al representar de forma esquematica los indices mas significativos de conectividad-retencion
entregados por la modelacion, se puede apreciar una marcada variacion interanual de estos

indices y un significativo nivel de conectividad en el AJF, especialmente de propagulos
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provenientes de RC-SC hacia AS (Fig. 14). En general, se estableceria que J. frontalis
presenta un estructura metapoblacional con importantes niveles de conectividad-retencion

dentro del sistema AJF y un importante flujo de propagulos hacia el AID.

6.4  Limitaciones de la aproximacion modelistica y estudios futuros

J. frontalis al igual que muchas especies con etapas de vida temprana pelagica, genera
en su etapa reproductiva una gran cantidad de huevos y/o larvas los cuales son liberados en la
columna de agua (Arana et al., 1985; Dupre, 2000). Durante estos estadios tempranos
pelagicos muchas especies pueden experimentar mortalidades totales cercanas al 99.99% del
total de individuos (Houde, 1987; 1997; Rutherford et al., 1997, Caroffino et al., 2010; Chasse
& Miller, 2010). A pesar del alto nimero de individuos liberados en la etapa reproductiva la
mayoria no logran asentarse, ya que producto de diversos factores no se encuentran en las
zonas aptas para el asentamiento, algo ya reportado para otras especies de langostas (Incze &
Wahle, 1991; Incze et al., 2000; Xue et al., 2008). En especies de vida pelagica los factores
advectivos (ie. factores fisicos-Oceanograficos) han sido considerados como una de las
principales fuentes de mortalidad larval (McConaugha, 1992; Cowen et al., 2006; Parada et
al., 2008; Chasse & Miller, 2010). Tomando esto en consideracién los bajos niveles de
conectividad-retencion entregados por el modelo IBM resultan ser representativos de lo que
podria estar ocurriendo para un sistema con las caracteristicas del AJF y de AID. Por otro
parte, se debe considerar que cada hembra de J. frontalis podria liberar en promedio unas
200.000 larvas en cada temporada reproductiva (Arana et al., 1985). De esta forma, los indices
entregados por el modelo corresponderian a un elevado numero de individuos asentados
durante cada temporada. Si se considera como supuesto que el 50% de las hembras presentes
en la poblacion aportan reproductivamente en una temporada se podrian tener entre 5000 y
6300 millones de larvas por temporada (valor referencial de hembras; Yariez et al., 2000).
Esto daria como resultado que indices de conectividad-retencién cercanos a 0.1%
corresponderian realmente entre 5 a 6 millones de individuos asentados.

En los modelos de acoplamiento fisico-biolégicos una de las piezas importantes es la
informacién bioldgica utilizada (Cowen et al., 2006; Werner et al., 2007; Xue et al., 2008;
Incze et al., 2010; Parada et al., 2010). Con esta informacidn bioldgica se configuran las bases

del modelo (ie. zonas, cantidad y patrones de liberacion, mortalidad, efecto de la temperatura)
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y los patrones de comportamiento de los individuos (reproductivo, migracion vertical,
comportamiento migratorio por estadio). Para J. frontalis y, en general para organismos en las
islas oceanicas esta informacion es escasa y dispersa. De esta forma, el modelo implementado
presenta limitaciones debido a la acotada informacion bioldgica para la configuracion de
patrones mas complejos. A pesar de esto, el modelo es una aproximacion inicial robusta que
da cuenta de los patrones de conectividad-retencion que tienen las subpoblaciones de J.
frontalis en el sistema de islas (AJF y AID).

Debido a la necesidad de representar de forma realista los procesos que estan
condicionando los patrones de conectividad-retencion entre estos sistemas se decidi6 realizar
las simulaciones s6lo para los afios en los cuales se contaba con esta informacién bioldgica de
la especie, evitando de esta forma que el Unico efecto que opere sobre la conectividad-
retencion de las poblaciones provenga el ambiente fisico. Este trabajo muestra algunos
resultados del esfuerzo por acoplar un modelo biofisico de la dinamica de J. frontalis en las
islas oceénicas Chilenas. Intentando a través del acoplamiento de un sofisticado modelo de
circulacion oceanica con un modelo biologico de las larvas de la langosta investigar los
patrones de conectividad y reclutamiento larval basados en los pardmetros bioldgicos de la
especie objetivo. Aplicaciones futuras de este modelo biofisico de las subpoblaciones de J.
frontalis en el sistema de islas (AJF y AID) deberian incluir informacion méas detallada de: (a)
patrones reproductivos de las hembras, (b) mortalidad natural (c) modelo de crecimiento larval

(d) modelos de movimiento larval.

7 CONCLUSION

Se puede establecer que: a) el sistema de islas del AJF presentan un nivel de
conectividad significativo y que desde el AJF hacia el AID existe un flujo unidireccional
importante. Los mayores niveles de retencion estan presentes en la isla AS y seguido por RC-
SC, en cambio AID presenta los mayores niveles de adveccion (Fig. 14); b) A pesar de las
variaciones interanuales observadas, los dos archipiélagos con sus correspondientes islas (AS,
RC-SC, AID), presentaron variaciones proporcionales en el nimero de individuos asentados
en cada sistema por temporada. Tanto RC-SC como AS aportan con la mayoria de los
individuos asentados en el sistema considerando todas las temporadas, siendo el aporte de AID

marginal. A nivel de subzona tanto en AS como en RC-SC existe una variacion interanual en
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el aporte de cada una al total de asentado en el archipiélago de Juan Ferndndez; c) Se puede
observar en el sistema que existe una relacion entre los patrones de circulacion y los niveles de
asentamiento. De esta forma los afios en los cuales se ve escasa variacion en los patrones
direccionales de las corrientes, los niveles de asentamiento disminuyen notoriamente. De alli
J. frontalis presentria una estructura metapoblacional con flujo migratorios significativos entre
sus componentes. Estos flujos se ven determinados principalmente por el acoplamiento entre
los factores bioldgicos reproductivos tales como el area, el mes de liberacion, la duracion del
estadio larval y también por factores oceanograficos tales como las variaciones en la

intensidad y presencia de estructuras de mesoescala.
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Tabla 1. Factores por categoria utilizados para el anélisis de sensibilidad del modelo

Categoria Factores Descripcion

Temporada 2004-2005, 2005-2006 y 2006-2007

Variacion en la proporcion de liberacion desde
Octubre hasta Mayo del afio siguiente

Duracion Larval 6, 9y 12 meses.

Temporales  Meses de liberacion

Se consideran 4 zonas para A. Selkirk, 4 zonas para

Espaciales Zona de liberacién .
P Robinson Crusoe y una zona para las I. Desventuradas
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Tabla 2. indices de conectividad/retencion. Las filas representan las zonas fuentes y las
columnas las zonas sumidero, los valores destacados corresponden a los porcentajes de
retencion de cada zona y cada uno de las tres temporadas simuladas. Los valores en negrita
representan los indices iguales 0 mayores a 0.5. Los valores se expresan en porcentajes.

R_NO R_NE R_SO R_SE S_NE S_SE S SO S_NO ID Adv.

R_NO 0.10 0.19 0.16 0.26 0.29 0.03 0.10 0.13 0.29 98.45

R_NE 0.11 0.43 0.22 0.33 0.70 0.11 0.27 0.16 0.16 97.51

R_SO 0.13 0.20 0.37 0.20 0.47 0.03 0.20 0.20 0.30 97.89

R _SE 0.48 0.34 0.14 0.24 0.92 0.19 0.39 0.10 0.48 96.72

2004-2005 S_NE 0.43 0.04 0.12 0.04 0.16 0.39 0.23 0.08 0.27 98.25
S_SE 0.28 0.14 0.05 0.14 0.24 0.28 0.33 0.14 0.47 97.92

S SO 0.11 0.07 0.22 0.07 0.14 0.33 0.36 0.22 0.29 98.19

S _NO 0.16 0.04 0.08 0.00 0.12 0.16 0.20 0.04 0.24 98.98

1D 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 99.98

R_NO 0.52 0.26 0.06 0.19 0.03 0.06 0.13 0.06 0.36 98.32

R_NE 0.33 0.27 0.27 0.16 0.05 0.05 0.05 0.11 0.22 98.48

R SO 0.50 0.30 0.30 0.07 0.07 0.03 0.10 0.17 0.50 97.96

R _SE 0.05 0.38 0.19 0.34 0.34 0.05 0.05 0.00 0.48 98.12

2005-2006 S_NE 0.43 0.35 0.23 0.27 0.43 0.39 0.51 0.23 0.78 96.36
S_SE 0.19 0.00 0.09 0.33 0.52 0.52 0.52 0.38 0.61 96.84

S SO 0.32 0.11 0.22 0.32 0.50 0.54 0.50 0.32 0.61 96.55

S_NO 0.35 0.08 0.16 0.28 0.71 0.47 0.47 0.31 0.31 96.86

1D 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.02 0.00 0.09 99.86

R_NO 0.00 0.06 0.10 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 99.77

R_NE 0.00 0.05 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.05 99.73

R SO 0.07 0.07 0.17 0.07 0.03 0.00 0.00 0.00 0.13 99.46

R_SE 0.19 0.14 0.05 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 99.57

2006-2007 S_NE 0.00 0.00 0.04 0.04 0.08 0.00 0.16 0.23 0.19 99.26
S_SE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.09 0.00 0.05 0.05 99.67

S SO 0.22 011 0.11 0.11 0.07 0.00 0.07 0.14 0.18 98.99

S _NO 0.00 0.12 0.04 0.12 0.12 0.12 0.04 0.12 0.04 99.29

1D 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.06 0.02 0.03 0.01 99.87
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Tabla 3. Resultados de los analisis de sensibilidad de los parametros del modelo biofisico.

Gradosde Sumade . . i

libertad Cuadrados Valor Pr(>F)  Significancia I;/;prlliigsz
Afo 2 1483 76.526 < 2.00 E-16 faleie 4.9
Mes 18 18517 106.149 < 2.00 E-16 bl 61.2
Zona 8 975 12.575 6.31e-14 falaal 3.2
Duracion Larval 2 432 22.263 2.95e-09 Fhk 14
Afo X Zona 16 1422 9.173 8.96e-16 falaal 4.7
ARo X Duracion
larval 4 476 12.272 9.99e-09 falaie 15
Mes x Zona 99 4374 4559 <2.00E-16 bk 14.4
Mes x Duracion 31 752 2505 0.000111 falaa 2.4
Zona x Duracion 16 246 1583 0.078671 0.8
Residuales 160 1551 5.1
*** n<0.001
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Figura 1. Ubicacion geografica de las poblaciones de langosta Jasus frontalis. Las regiones de
las islas Robinson Crusoe- Santa Clara y Selkirk fueron divididas en 4 cuadrantes nombrados
R-NO, R-NE, R-SE, R-SO y S-NO, S-NE, S-SE, S-SO, respectivamente.

42



- AQVECCION HOMZONAl -

: 7.
£

5 ;2 - 39

o Movimiento Asentamiento ] g

g Ascendente (-0 -1

E > |8

3 z|E

8 :

Area de liberacién Fondo Marino Area de Asentamiento

: . . . —
| Fechade liberacién } Tiempo |Fecha de Asentamiento )
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Numero de
Combinaciones

Factores

Temporada

Duracion Larval

Fecha Liberacion larval

Zona de liberacion Larval

TOTAL
81

Experimentos

Figura 5. Modelo conceptual de los experimentos para el analisis de sensibilidad, en la dltima
columna de la derecha se especifica el nimero total de experimentos por cada factor. *
corresponde al numero total de réplicas utilizadas.
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Figura 6. Variabil idad de mesoescala frente a la costa chilena entre las latitudes 35°5'S y los
25°00'S, desde Octubre de 2004 hasta Marzo de 2005. Los vectores corresponden la velocidad
horizontal en la superficie. El fondo de colores corresponde a la temperatura (grados C) en la
superficie. Las esferas negras sefialan la ubicacién de las islas (AS; RC-SC; AID.)
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Figura 7. Variabilidad de mesoescala frente a la costa chilena entre las latitudes 35°5'S y los
25°00'S, desde Octubre de 2005 hasta Marzo de 2006. Los vectores corresponden la velocidad

horizontal en la superficie. El fondo de colores corresponde a la temperatura (grados C) en la
superficie. Las esferas negras sefialan la ubicacién de las islas (AS; RC-SC; AID.
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Figura 8. Variabilidad de mesoescala frente a la costa chilena entre las latitudes 35°5'S y los
25°00'S, desde Octubre de 2006 hasta Marzo de 2007. Los vectores corresponden la velocidad
horizontal en la superficie. El fondo de colores corresponde a la temperatura (grados C) en la
superficie. Las esferas negras sefialan la ubicacién de las islas (AS; RC-SC; AID.
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Figura 10. Porcentaje del total de individuos asentados aportado por cada una de las islas.
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Figura 11. Porcentaje de individuos aportados por cada zona de la isla Robinson Crusoe-Santa
Clara al total de individuos asentados en los tres sistemas de islas (RC-SC, AS. AID) y que
fueron liberados en RC-SC.
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Figura 12. Porcentaje de individuos aportados por cada zona de la isla Alejandro Selkirk al
total de individuos asentados en los tres sistemas de islas (RC-SC, AS. AID) y que fueron
liberados en AS.
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Figura 13. Trayectoria de las particulas asentadas liberadas en el mes de noviembre durante
cada temporada simulada (filas) y para cada zona de liberacién (columnas). Los colores
representan las zonas de asentamiento (Rojo = AS; Amarillo = RC-SC; Azul = AID) la zona
de liberacion esta identificada con un cuadro negro.
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L1

Figura 14. Esquema general de conectividad para las islas del Archipiélago de Juan
Fernandez y las islas Desventuradas basado en los indices de conectividad-retencion
significativos (>0.5%). Las lineas segmentadas representan la temporada 2004-2005, las lineas
continuas representan la temporada 2005-2006. Las esferas sefialan la fuente de las particulas
y las flechas el sumidero. La retencion zonal fue identificada con una linea curva.
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CAPITULO 2: Evaluacion de escenarios de manejo basados en areas marinas protegidas para
la pesqueria de la langosta de Juan Fernandez.
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1 RESUMEN

La pesqueria de la langosta de Juan Fernandez es una de las pesquerias de crustaceos
mas antigua del pais constituyéndose como el principal recurso econémico en el Archipiélago
de Juan Fernandez. Desde mediados del afio 1960 hasta el 2000 los desembarques muestran
una tendencia negativa, la cual ha sido atribuida en multiples ocasiones a un efecto de
sobrepesca. Producto de esto se han propuesto a lo largo del tiempo variadas medidas de
manejo, entre ellas la planteada por Eddy et al. (2010), la cual sugiere la implementacion de
un area marina protegida (AMP) en la franja costera norte de la isla Robinson Crusoe- Santa
Clara (RC-SC). Dada las implicancias sociales y econdmicas de esta medida de manejo, en
este estudio se propone evaluar la efectividad de una AMP utilizando modelos que simulen el
ciclo de vida completo de J. frontalis. Para evaluar el rendimiento de esta AMP utilizamos un
modelo biofisico, para el ciclo de vida pelédgico, en conjunto con un modelo estructurado por
tallas, para el ciclo de vida bentonico. Los principales resultados de la implementacion de
AMPs en diferentes zonas indican que no existen diferencias importantes en los estadisticos de
desempefio evaluado (captura, talla media, reclutamiento y stock desovante) respecto de un
modelo sin AMP. Considerando la pesqueria y su recurso, la implementacion de un AMP en
RC-SC seria poco recomendable principalmente por tres motivos: a) no presenta un efecto
importante en las variables de desempefio consideradas en este estudio; b) problemas
asociados a la redistribucion del esfuerzo de pesca, debido principalmente a un complejo
sistema de tenencia de lugares de pesca, ‘marcas’; y C) bajo nivel de apoyo de los usuarios
respecto de esta medida lo cual recaeria en altos costos de implementacion por parte de
autoridad pesquera al tratar de implementarla. La implementacién de un AMP en RC-SC,
deberia asociarse a otras medidas de manejo, como por ejemplo la reduccion del esfuerzo. Este
tipo de medidas acopladas presentan mejores resultados en los indicadores de desempefio, que
una medida que sélo contempla la implementacién de un AMP. En conclusién una AMP por si
sola no tendria resultados positivos para esta pesqueria, pero en cambio podria generar
inestabilidad en las reglas internas de manejo, y requeriria de otras medidas de manejo

complementarias.
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2 ABSTRACT

The lobster fishery in Juan Fernandez archipelago is one of the oldest crustacean fisheries in
the country and the main economic resource in the Juan Fernandez Archipelago. From the mid
1960's to 2000, landings showed a negative trend, which has been attributed to an overfishing
effect. Several management strategies have been proposed, including the establishment of a
marine protected area (MPA) in the north side of the Robinson Crusoe-Santa Clara (RC-SC)
island, proposed by Eddy et al. (2010). Given the social and economic implications of this
disruptive management strategy, this study aims to evaluate the effectiveness of an MPA using
models that simulate the entire life cycle of J. frontalis. A biophysical model for pelagic life
cycle, together with a size-structured model for benthic life cycle was used to assess the
performance of an MPA. The main results of the MPAs implementation in different areas
don’t show significant differences with a base case model without MPA for all evaluated
factors (catch, average size, recruitment and spawning stock). The implementation of an MPA
in RC-SC should not be recommended for three main reasons: a) lack of a significant effect on
the performance variables evaluated in this study; b) high difficulty in the redistribution of
fishing effort, mainly due to a complex tenure system of fishing spots (‘Marcas’); and c¢) low
level of user engagement with the measure which would be on a high level of effort of the
fisheries authority in trying to implement it. To implement a MPA in RC-SC, this should be
together with other management strategy, such as reducing fishing effort. This coupled
strategies has better performance in the all indicators variables that the management strategy
that only includes the implementation of an MPA. In conclusion, only the MPA wouldn’t have
positive results for the fishery and could cause instability in the internal management rules,

and requests for its implementation other management rules.
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3 INTRODUCCION

La pesqueria de la langosta de Juan Fernandez es una de las mas antiguas del pais
desarrollandose en forma ininterrumpida por mas de un siglo (Ernst et al. 2010; 2011). La
operacion de la pesqueria se divide principalmente en tres subsistemas: a) una flota principal
en las islas Robinson Crusoe-Santa Clara (RC-SC); b) otra flota en la isla Alejandro Selkirk
(AS), islas que en conjunto conforman el Archipiélago de Juan Fernandez (AJF), ubicado a
360 mn de la costa chilena y; c¢) una tercera flota dependiente de RC-SC que opera
esporadicamente en las islas Desventuradas (ID), estas Ultimas ubicadas a 460 mn al norte de
AJF (Fig. 1; Arana 1987; Ernst et al. 2010).

A pesar de la distancia geografica que separa a éstas subpoblaciones, J. frontalis
conforma una poblacion panmictica con un alto flujo génico entre los subsistemas (Porobi¢ et
al. 2013). Este alto grado de conectividad poblacional es generado por elevados flujos
migratorios durante la fase larval de esta especie, la cual depende de los procesos

oceanograficos imperantes (Porobi¢ et al. 2012).

Caracteristicas de la pesqueria de la langosta de Juan Fernandez.

La pesqueria de la langosta de Juan Fernandez es de tipo “S” (Orensanz et al. 2005),
caracterizada por varias particularidades que la diferencian del resto de las pesquerias a nivel
nacional: i) es altamente lucrativa; ii) presenta una flota compacta y homogénea, con pocas
variaciones tanto en el tipo como en el nimero de embarcaciones; iii) presenta regulaciones
formales simples con ausencia de control de salida y bajo control de entrada. EI manejo de
esta pesqueria se basa fundamentalmente en un conjunto de regulaciones formales e
informales. Las regulaciones formales son del tipo ‘SSS’ (‘Sex’ ‘Size’ ‘Season’),
caracterizadas por regulaciones basadas en el sexo (ie. veda hembras ovigeras), tamafio (talla
minima de captura) y temporada (veda temporal del recurso) (Kruse, 1993; Tabla 1; Fig. 2a).
Diferentes regulaciones formales han sido decretadas internamente desde el afio 1934 hasta el
2009 variando desde regulaciones a la talla minima de extraccion, vedas bioldgicas,
suspension de acceso a nuevas embarcaciones, entre otros (ver detalle Tabla 1; Fig. 2a). Por
otro lado, las regulaciones informales estan relacionadas con la tenencia de lugares
geograficos discretos de pesca, localmente llamados ‘MARCAS’ (Ernst et al. 2010). Ambos

tipos de regulaciones han contribuido a que la pesca se desarrolle en cada una de estas islas de
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forma ordenada y organizada, lo cual ha sido fundamental para el manejo de esta pesqueria
(Ernst et al. 2010; Ernst et al. 2011; Ernst et al. En revision).

Propuestas histéricas de manejo

Los registros pesqueros de J. frontalis muestran cambios significativos en los niveles de
captura entre los afios 1930 Yy la actualidad (Fig. 2a). Estas variaciones, en especial la caida en
las capturas desde los afios 1970’s hasta finales de 1990, han sido atribuidas al efecto de la
sobrepesca del recurso (Arana et al. 1997; Arana et al. 2006; Eddy et al. 2010). Las
conclusiones de estos estudios se han basado en su mayoria en evaluaciones usando modelos
que asumen estados de equilibrio para la poblacion/pesqueria, las cuales han generado
diferentes propuestas de manejo para la pesqueria dentro de las que se destacan: i) la reduccién
del esfuerzo de pesquero (Arana et al 2006b; Eddy et al 2010); ii) la instauracion de cuotas de
pesca (Larrain & Yafiez 1983; Arana 1983; Yafiez et al 1985; Henriquez et al 1985; Yafiez et
al 2000); vy iii) la implementacién de una area marina protegida (AMP). Esta Gltima propuesta
planteada por Eddy et al. (2010) sugiere la instauracién de un AMP en la franja costera norte
de la isla Robinson Crusoe. Este planteamiento se sustenta en un modelo bioeconémico
asociado a los estadios bentdnicos adultos de J. frontalis, no considerando las interconexiones
pelagicas de esta especie dentro y entre los sistemas de islas. Estas ausencias en el modelo
serian importantes, en especial si se considera la alta variabilidad espacio temporal en el
asentamiento y en la conectividad-retencidn asociada a factores oceanograficos existentes en 'y

entre los sistemas de islas (Porobic¢ et al. 2012).

El cierre temporal o total de areas marinas ha sido cominmente utilizado como una
herramienta en el manejo pesquero y la conservacion de recursos marinos. En la dltima
década, se han desarrollado numerosos estudios orientados a evaluar la eficacia de esta
herramienta en el manejo de las poblaciones marinas explotadas (Batista et al. 2011; Claudet
et al. 2010; Gorii et al. 2010; Ojeda-Martinez et al. 2007). De la instauracion de un AMP con
cierre total a la pesca se espera una amplia gama de efectos positivos, como el aumento de la
biomasa, de la abundancia y del tamafio promedio de los individuos (Guidetti et al. 2005,
Micheli & Halpern 2005; Claudet et al. 2008, Molloy et al. 2009), lo que generaria un

aumento en la exportacién de huevos, larvas y adultos por el desbordamiento (‘spillover’) de
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las zonas adyacentes (Gofii et al. 2010; Goflii et al. 2006; Kellner et al. 2007). El desempefio
de esta AMP ha sido evaluada para organismos adultos, y no ha incorporado explicitamente la
conectividad-retencion de estadios tempranos. El considerar los flujos de conectividad o
retencion de las poblaciones ha sido sefialado como un aspecto esencial para establecer o
evaluar una herramienta de manejo como las AMP (Botsford et al. 2001; Fogarty & Botsford
2006; Botsford et al. 2004). Especialmente, al momento de definir la escala espacial para el
manejo y las sub-areas que deben ser protegidas del efecto de la pesca (Fogarty & Botsford
2006; Botsford et al. 2004; Botsford et al. 2007).

Propuesta de un area marina protegida en Robinson Crusoe - Santa Clara

Dada las bajas en las capturas registradas entre las décadas de 1970-1990, Eddy et al.
(2010) clasifican a este stock como sobreexplotado y proponen la instauracion en un AMP en
la zona costera de Robinson Crusoe basados en aproximaciones bioecondmicas para su
recuperacion. Esta propuesta establece el cierre de un 10% a un 30% del area total de pesca de
la langosta en la zona noroeste de la isla, donde segun los autores, existiria el mayor grado de
deplecion. Esta propuesta se basa en modelacion que considera Gnicamente la migracion en
estadios adultos, pero no la conectividad en la fase larval, asumiendo que RC-SC es un
sistema cerrado sin aporte de otras islas. Este supuesto se contrapone al conocimiento
presentado en trabajos mas recientes, en los cuales se ha determinado que las subpoblaciones
de langostas se encuentran conformando un metaplobacion con un alto flujo migratorio entre
sus islas, donde la fase larval pelagica es fundamental en este proceso (Porobi¢ et al. 2012,
2013). Por otra parte, dadas las caracteristicas de manejo (formal e informal) de la pesqueria,
la instauracion de un AMP consideraria la contraccion del area total de pesca lo que generaria
probablemente un impacto social negativo, gatillando un ambiente sensible dentro de la
comunidad de pescadores. Esto se debe a que la remocion y re-ubicacion del esfuerzo de pesca
en el sistema RC-SC podria provocar un conflicto en el manejo de la pesqueria, debido al
impacto sobre el sistema de manejo basado en la tenencia de las ‘marcas’. Un estudio
adecuado de la eficacia del manejo espacial en el archipiélago requiere de una modelacién mas

detallada, que incorpore procesos tanto bentonicos como pelagicos en la modelacion.

Contribucién de los estudios bio-oceanograficos
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En las Gltimas décadas, la modelacion bio-oceanografica ha sido utilizada para analizar
la conectividad de poblaciones entre regiones alejadas, en especial para los estadios tempranos
de recursos marinos. Estos modelos permiten evaluar el nivel de homogeneizacion de las
poblaciones y por lo tanto la estructuracion poblacional, incorporando el efecto de factores
fisicos oceanogréficos a los cuales se exponen los organismos (Griffin et al. 2001; Chiswell et
al. 2003; Xue et al. 2008; Chassé et al. 2010; Incze et al. 2010). Estos modelos, en el caso de
los crustéaceos, han sido utilizados para estudiar la conectividad (Butler, 2003; Xue et al. 2008;
Chassé et al. 2010; Parada et al. 2010; Porobi¢ et al. 2012) y han permitido establecer los
patrones y la dindmica tanto temporal como espacial de las poblaciones. El uso de modelos
fisico-bioldgicos acoplados constituye una herramienta Gtil para abordar de forma robusta los
procesos complejos que determinan la conectividad en los estadios tempranos de las

poblaciones en el sistema marino (Werner et al. 2007).

Para estadios adultos, en especial en poblaciones bajo explotacion, existe una amplia
gama de modelos que describen la dinamica de la poblacion adulta (Hilborn & Walters, 1992;
Quinn & Deriso, 1999). Para los crustaceos y en especial para poblaciones de langosta se han
desarrollado y aplicado variados modelos que estan basados en las tallas de los individuos
(Punt & Kennedy 1997; Hobday et al. 2005). Estos modelos incluyen explicitamente las tasas
de captura y son suficientemente flexibles como para incluir tasas de movimiento, dando
cuenta de esta forma del nivel de remocion por efecto de la pesca y del movimiento entre
zonas en los estadios adultos.

Enfoque de modelacion de un AMP acoplada a modelos biofisicos.

Basados en la atingencia de la implementacion de estos dos enfoques modelisticos para
la evaluacion del desempefio de un AMP, se plantea la configuracion de un modelo que
combine la oceanografia del sistema con el ciclo de vida de esta especie, integrando ambas
fases del desarrollo de J. frontalis (pelagico y bentdnico). Esta nueva modelacién acoplada
trata explicitamente ambas fases del ciclo de vida de organismos donde se incluye la
conectividad entre zonas alejadas en estadios tempranos y las migraciones en estadios adultos
bentonicos. A través de esta aproximacién que considera ambas fases del ciclo de vida y trata
de dar cuenta de los principales componentes asociados a la demografia de esta especie, se

pretende evaluar la eficacia de un AMP para el subsistema Robinson-Santa Clara, en el
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archipiélago de Juan Fernandez .Entendiéndose por eficacia el aumento significativo de
algunas variables de desempefio producto de la instauracion de un AMP.

Bajo estos escenarios, considerando explicitamente todo el ciclo de vida de J. frontalis,
el cual presenta un alto nivel de homogeneidad producto de las altas migraciones entres sus
subpoblaciones, se hipotetiza que el establecimiento de un AMP en el sistema las islas RC-SC
no generaria diferencias significativas con el manejo actual de la pesqueria de J. frontalis en el
archipiélago Juan Fernandez.

4 MATERIALES Y METODOS

Para evaluar la eficacia de incorporar un AMP en RC-SC se utilizaron dos
aproximaciones modelisticas acopladas (Fig. 3), que describen las dos fases del ciclo de vida
de la langosta: i) la fase pelégica del ciclo de vida de J. frontalis fue modelada a través de un
modelo biofisico que incorpora los procesos fisicos oceanograficos (modelo hidrodindmico)
en conjunto con caracteristicas el ciclo de vida peldgico de J. frontalis (modelo bioldgico
basado en el individuo); y ii) La componente bentonica se model6 mediante un modelo de
dindmica poblacional basado en tallas, donde se incluyen: movimiento de los individuos,
mortalidades y crecimiento (Sullivan et al. 1990). Esta nueva metodologia esta compuesta de
tres etapas (Fig. 3): i) Etapa de estimacion y condicionamiento del modelo (ver mas adelante);
ii) Etapa de simulacion, donde se realiza el acoplamiento de los modelos biofisico y el de
dinamica poblacional; iii) Etapa de proyeccidon, donde se evaltan los escenarios futuros que se

generarian de la implementacién de diferentes AMPs en RC-SC.

4.1  Etapa de estimacion y condicionamiento

En esta etapa se genera la estimacion de parametros del modelo y el condicionamiento
del modelo que corresponde al escalamiento y ajuste del modelo a las diferentes piezas de
informacidn que estan disponibles para esta pesqueria. En el condicionamiento del modelo, se

utilizo la informacion agregada a nivel de archipiélago entre los afios 1930 y 2011 (ver 4.1.3).

4.1.2 Modelo bentdnico agregado espacialmente
El modelo bent6nico de dinamica poblacional de J. frontalis esta basado en el modelo
estructurado por tallas presentado por Sullivan et al. (1990). Este modelo divide los procesos
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demogréficos en tres partes: (i) reclutamiento, modelado a través de una relacion stock-recluta
con una componente aleatoria (desviaciones de los reclutamientos); (ii) mortalidad natural y
por pesca; y (iii) crecimiento somatico, modelado a través de una matriz de transicion de
crecimiento. Para la estructuracion y condicionamiento del modelo se selecciond un intervalo
de talla de 2 mm. La talla minima del modelo fue de 10 mm, que corresponde a la talla
promedio de individuos recién en asentados observaciones registradas en terreno (Billy Ernst
com. pers). La talla maxima fue de 214 mm, que corresponde aproximadamente al valor
promedio de L., reportado por Arana & Olate (2000). Dos funciones de selectividad fueron
consideras en este modelo: una que explica del reclutamiento a la pesqueria (logistica), y otra
que da cuenta de la talla minima comercial (‘filo de cuchillo’ centrada en 115 mm de longitud
cefalotoracica (Lc)). Los valores de los pardmetros utilizados en el condicionamiento del
modelo se reportan en la Tabla 2. Los modelos talla estructurados son apropiados para
modelar la dinamica de poblaciones de crustaceos, dada la inviabilidad de observar en ellos
directamente las edades. Por otro lado, la existencia de informacion de captura estructurada
por tallas y los conocimientos biolégicos sobre este recurso justifican la implementacion del
modelo estadistico estructurado por tallas para el andlisis (detalles del modelo en el apéndice
1).

4.1.3 Ajuste y estimacion.

Las piezas de informacion consideradas en esta etapa fueron: a) serie de capturas en
toneladas desde 1930 hasta 2011 (Fig. 2a); b) indice de CPUE reportado como captura legal
por trampa (Fig. 2b); c) distribucion de talla de las capturas totales, langostas legales y
sublegales, para los afios que se cuenta con esta informacién 1985, 1996, 2005, 2008 y 2011
(Fig. 4). En la fase de ajuste del modelo también se realizo la estimacion de los siguientes
parametros: a) reclutamiento virginal (Ro); b) desviaciones de los reclutamientos desde el afio
1917 hasta el afio 2011; y c) cuatro parametros de mortalidad por pesca, los cuales estan
asociados a cambios en el esfuerzo: Fn, mortalidad por pesca asociada a los primeros afos
simulados (1917-1929); F¢, mortalidad por pesca asociada a los primeros registros de captura
(1930- 1979); F;, mortalidad por pesca asociada al cambio en el tipo de trampa utilizada
(1980-1999); y Fn, asociada a la implementacion del chigre (huinche a motor para levantar
trampas) dentro de la flota (2000-2011; Fig. 2a).
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4.2  Etapa de simulacion

La etapa de simulacion se divide en tres partes: i) Desagregacion espacial del modelo
bentonico entre los afios 1930-2011, consiste en la division del modelo general en 8
subpoblaciones dentro de AJF, asociadas a las AMP propuestas (Fig. 1); ii) incorporacion del
modelo biofisico, especificamente las matrices de conectividad resultantes de la modelacion; y
iii) acoplamiento de ambos modelos, del modelo de dindmica poblacional que describe la fase

bentonica y del modelo biofisico para la fase pelagica del ciclo de vida de J. frontalis.

4.2.1 Modelo bentdnico desagregado.

El modelo bentonico agregado fue dividido en 8 subpoblaciones, 4 para cada sistema
de islas (Fig. 1). Esta division supone interaccion entre las subpoblaciones dentro de cada
sistema a través de la migracion de los individuos en estado benténico mediante una tasa de
migracion. Esta tasa de migracion (proporcion de individuos que migran del total a una
determinada talla) es dependiente de la talla de los individuos presentando valores de: a) 0.3
para el estadio de puerulus considerado entre 10 mm y 64 mm de longitud cefalotoraxica (Lc);
b) 0.6 para el estadio post-puerulus y juvenil considerado entre los 66 mm a 80 mm de Lc; y c)
una tasa de 1 entre los 82 mm y 214 mm de Lc, considerado el estadio juvenil-adulto. Para la
migracion también se incluye la probabilidad de pasar a una zona contigua (0.1) o una zona
mas alejada (0.05), esto producto de la menor movilidad de las langostas hacia zonas mas
alejadas (Ernst et al. 2010).

Para obtener la mortalidad por pesca por zona se multiplico la mortalidad por pesca
obtenida para todo el archipiélago por la proporcion del esfuerzo entendido como el nimero
de trampas caladas por zona (Tabla 3). Para el reclutamiento virginal, este se dividi6 en partes
iguales entre las 8 zonas, quedando cada zona con 1/8 de Ro. Con esto se asume que todas las

poblaciones en 1917 contaban con la misma abundancia virginal.

4.2.2 Modelo biofisico
La implementacion de un modelo biofisico comprendio el acoplamiento de un modelo

hidrodinamico y un modelo basado en los individuos (IBM) lo que se describe a continuacion:

4221 Modelo hidrodinamico

65



El modelo hidrodindmico tridimensional OFES (Ocean Model for the Earth Simulator;
mas detalles ver: Masumoto et al. 2004; Sasai et al. 2006; Sasaki et al. 2006; Sasai et al. 2007)
fue utilizado para describir la dindmica de la circulacion entre las islas del archipiélagos de
Juan Fernandez. ElI dominio de las salidas hidrodinamicas, provenientes del modelo OFES,
utilizadas para este trabajo va desde 4°53'51"N hasta 49°56'2" S y desde 70°6'55" W hasta
99°53'4" W. Las salidas del modelo corresponden a los afios 2004 a 2007, con una resolucion
temporal de 3 (dias promedios diarios). La validacion de las salidas del modelo fue abordada a
través de la comparacion del modelo hidrodindmico de la region del Pacifico Sur Oriental con
datos in situ (Combes et al. In press). Paralelamente, la validacion de las salidas del modelo
hidrodindmico en escala local fue realizada en el marco del proyecto Conicyt N° 78090007. El
modelo reproduce las principales caracteristicas fisicas del sistema, incorporando sefiales
hidrodinamicas ecuatoriales y el flujo hacia el polo. Este modelo permite entender los patrones
de circulacion dentro y entre las islas del archipiélago de Juan Ferndndez y las islas

Desventuradas.

4.2.2.2 Modelo basado en el individuo (IBM):

La informacion y analisis de este modelo proviene del trabajo realizado por Porobi¢ et
al. (2012), donde se implement6 un IBM para los estadios tempranos de J. frontalis, utilizando
la herramienta de simulacion Ichthyop desarrollada originalmente por el Institute de
Recherche pour le Développement (IRD; Lett et al. 2008) y adaptada para la zona de estudio.
El modelo IBM cuenta con 2 sub-modelos: i) un sub-modelo de movimiento, que simula la
posicién de las particulas en la columna en cada paso de tiempo; y ii) un sub-modelo de
liberacion, en el cual se configuran los patrones espaciales y temporales de liberacion larval.
La informacion necesaria para la implementacion de estas variables se obtuvo a través de la
informacién bioldgico-pesquera recolectada durante las temporadas 2004-2005 2005-2006 y
2006-2007 para RC-SC y 2008-2009 para AS ( mas detalles en Porobic et al. 2012).

El IBM desarrollado para J. frontalis fue acoplado al modelo OFES implementado
para la zona de estudio, modelo que fue corrido para las temporadas donde se disponia de
informacién bioldgica. Del modelo acoplado se extraen dos estadisticos, que en conjunto dan
cuenta del nivel de asentamiento: i) el indice de conectividad, corresponde a la proporcion de

particulas liberadas en la columna de agua, que son transportadas entre diferentes zonas o a
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otro grupo de islas durante el tiempo de la simulacién y que permanecen alli hasta que
empieza su periodo de asentamiento y ii) el indice de retencion, que corresponde a la
proporcion de particulas que son liberadas en la columna de agua y que retornan o se

mantienen en el mismo sistema o zona que fueron liberadas hasta el periodo de asentamiento.

4.2.2.3 Matriz de conectividad:

De la implementacion del modelo biofisico se obtuvieron tres matrices de conectividad
entre las diferentes zonas (una por temporada). La variabilidad interanual fue integrada en una
matriz promedio, que da cuenta del grado de conectividad y retencion dentro y entre las islas
del archipiélago de Juan Fernandez.

4.2.3 Acoplamiento del modelo hidrodinamico y biolégico.

En esta fase se establece como los procesos pre-asentamiento afectan los procesos
post-asentamiento larval. Si se considera que los organismos asentados en una zona
corresponden al total de organismos retenidos mas aquellos que se conectan con esta zona y
que son generados en otras zonas, el acoplamiento se debe realizar necesariamente en la etapa
de asentamiento (Fig. 3). De esta forma el acoplamiento entre el modelo biofisico, que
describe la fase pelagica, y el modelo estructurado por talla, que describe la dinamica de la
fase bentonica, se realiza a traves de la matriz promedio de conectividad y el reclutamiento
bioldgico (ecuacion 2.1).

Atz =Rt + X1 ReiCig (2.1)

Donde, A:; corresponde al total de individuos asentados en la zona z al tiempo t, R;; el total de
individuos reclutados biolégicamente en la zona z al tiempo t, r, corresponde a la proporcion
de individuos retenidos en la zona z, R;; corresponde a los individuos reclutados
biolégicamente en la zona i al tiempo t y C;, corresponde a la tasa de individuos conectados

con la zona z generados en la zona i.

4.3  Etapa de proyeccidn y experimentos
Posterior a la fase de estimacion y simulacion (Fig. 3) se realizé la proyeccion de los

siguientes indicadores de interés: capturas; talla media de las capturas; stock desovante; y
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reclutamiento hasta el afio 2050 para compararlos con algunas proyecciones realizadas por
Eddy et al. 2010.

4.3.1 Proyecciones

Para las proyecciones se utilizaron las siguientes configuraciones del modelo: i)
Mortalidad por pesca constante. La mortalidad por pesca se mantuvo constante desde el afio
2012 hasta el afio 2050; ii) Relacion stock-recluta determinista. Para la proyeccion del
reclutamiento se utilizo la relacion stock-recluta de forma determinista. Para incluir el error de
proceso en las proyecciones se realizd una expansion de la serie de desviaciones calculadas
para el reclutamiento mediante: (1) ruido blanco (Rb); y una (2) serie auto-correlacionada (Ac;
ecuacion 2.2); y iii) Matriz de conectividad constante. Se utiliz6 la misma matriz de
conectividad peléagica generada por el modelo biofisico (Fig. 5).

Zi= OZiq + & g~N(1—0?) (2.2)
Donde: Z; corresponde a la autocorrelacion residual, @ es el lag del coeficiente de
autocorrelacion, & es el error de autocorrelacion, y o> varianza del error de autocorrelacion.
La varianza del error de autocorrelacion (c.”) esté relacionada con la varianza del error de la
relacion stock-recluta (a,?) con el lag del coeficiente de autocorrelacion:

of =a;(1—0%)

Para el desarrollo de esta funcién se utilizé un ;= 0.1 y un @ de 0.95
4.3.2 Experimentos

4.3.2.1 Desempeiio de las AMPs

Para cada una de las proyecciones de reclutamiento se evaluo el efecto del cierre
individual de cada una de las zonas propuestas como AMP alrededor del sistema RC-SC (Fig.
1). El esfuerzo removido de la AMP fue redistribuido en cantidades iguales entre las otras tres
zonas restantes en RC-SC. Se realizaron un total de 5 experimentos para cada una de las
diferentes proyecciones, 4 con AMP y un modelo base (Mb) que no considera la
implementacién de un AMP, generando un total de 24 experimentos (Tabla 4). Para evaluar la
incerteza de las proyecciones se realiz6 un total de 500 réplicas para cada una de las series que
incluia una componente aleatoria en el reclutamiento.

Los estadisticos de desempefio utilizados en RC-SC para evaluar cada una de las AMP

propuestas fueron: i) Stock desovante; ii) Captura total; iii) Talla media de la fraccion
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vulnerable; y iv) Reclutamiento. La evaluacién del desempefio de cada de una de las AMP se
realiz6 evaluando la diferencia entre la AMP propuesta y el modelo base (captura, talla media)
o el logaritmo natural de la proporcién entre el AMP propuesta y el Mb (reclutamiento, stock

desovante).

4.3.2.2 Otros escenarios y medidas de manejo

43221 Efecto de la conectividad

En conjunto con la evaluacion del desempefio de las AMPs en RC-SC se realizaron otros
experimentos destinados a evaluar el efecto que tendrian las tasas de migracion pelagica y las
tasas de desplazamiento bentonico sobre las diferentes AMP propuestas. Para evaluar el
efecto de conectividad pelagica entre diferentes zonas se realiz6 un experimento en el cual se
considerd solo la retencion, no existiendo conectividad con ninguna otra zona. Para la
evaluacion del efecto de las tasas de migracion béntica, se consider6 que los individuos que se
asentaban en una zona, permanecian siempre en ella hasta que fueron removidos por pesca o

mortalidad natural.

4.2.2.2 Otras medidas de Manejo

En conjunto con la evaluacion de las diferentes propuestas de AMP se realizaron otros
escenarios en los cuales se consideraban los siguientes escenarios de manejo: (a) remocion del
esfuerzo de pesca de una zona: este escenario es bastante similar al de las AMP tradicionales,
pero no contempla la redistribucion del esfuerzo removido de la MPA en las otras areas
(Expl6; 17;18;19;20; tabla 4); (b) reduccion del esfuerzo: se evalu6 el efecto de remover una
porcion del esfuerzo total de RC-SC, tal como fue planteado por algunos autores como medida
de manejo, este escenario contemplo la remocion de un 10%, 20%, 40% y un 60% (Exp21;
22;23;24; Tabla 4).
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5 RESULTADOS

51 Conectividad

Los valores de conectividad entregados por el modelo biofisico fluctuarian entre 0 y
0.92% durante las tres temporadas, con valores en promedio méas bajos para la temporada
2006-2007 y més altos para la temporada 2005-2006 (Fig. 5). La matriz promedio resultante
de la integracion de las matrices por temporada (Fig. 5) presenta valores de conectividad que
flucttan entre los 0.022% y los 0.417% (Tabla 5). Cuando se observan las proporciones totales
de individuos asentados por zona sobre el total de individuos liberados por zona y que se
asientan, descontando los generados y conectados con ID, se aprecia que zonas como la
noroeste de RC-SC, el 70% de sus individuos liberados y asentados se mantienen en RC-SC.
En contraste con esto en la zona sureste de RC-SC el 42% del total de individuos liberados y
asentados se conecta con AS. En cambio, la zona noreste de AS es la zona que mas aporta a
RC-SC con un 42% de larvas liberadas en AS y asentadas (Tabla 6). En resumen del total de
individuos liberados en RC-SC y asentados, un 62% es retenido en el sistema y un 37% se
conecta con AS. En cambio los individuos liberados en AS y que se asientan solo el 36% se
conecta con RC-SC y aproximadamente el 62% se retiene en AS (Tabla 6).

Para cada una de las fases planteadas dentro del modelo acoplado (Fig. 3) se obtuvo
diferentes productos, los cuales son utilizados para alimentar la fase siguiente. Esta
modelacion se compone por 3 fases: i) fase de estimacion; ii) fase de simulacion; fase de

proyeccion. Los resultados obtenidos en cada fase se detallan a continuacion.

5.2  Fase estimacion y simulacion

Los parametros estimados para el condicionamiento inicial del modelo entregaron los
siguientes valores: Ro arrojé un valor estimado de 1.26x10° individuos; las mortalidades por
pesca estimadas entregaron los valores de: F,=0.39y"; F.=0.63y™; F=0.67y"; y Fe=0.54y™
(Tabla 2) para todo el archipiélago en conjunto. Para las estimaciones de la desviacion del
reclutamiento se obtuvo variaciones de alta frecuencia asociados a variaciones anuales y una
marcada variacién de baja frecuencia (Fig. 6). Por otro lado, RO se dividié en 8, un 1/8 para
cada poblacion, asumiendo que todas las zonas empezaban con la misma abundancia inicial en

el afio 1917, con lo cual se obtiene un valor de Ry de 1.57x10° para cada una de las zonas.
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5.3  Fase proyeccion

5.3.1 AMPs

5.3.1.1 Capturas

La evaluacién de las estrategias de manejo: AMP-1; AMP-2; AMP-3, proyectadas en
el escenario que no utiliza desviacion de los reclutamientos, entrega para cada uno de los
estadisticos evaluados (captura, talla media de la fraccién vulnerable, reclutamiento, stock
desovante), las mismas tendencias y comportamiento de las proyecciones con una leve
variacion en las escalas (Fig. 7). Esto también es evidenciado para los mismos experimentos
que fueron evaluados usando otros escenarios que utilizan error de proceso para la desviacion
del reclutamiento: ruido blanco (Fig. 8); y el modelo con autocorrelacion (Fig. 9). Los Unicos
experimentos que en todos los escenarios de proyeccién muestran una marcada diferencia, en
cada uno de los estadisticos de desempefio, son los escenarios Exp4, Exp9 y Expl4 los que
consideran como area marina protegida la zona suroeste de RC-SC (Tabla 4; Fig. 7; 8; 9). Las
diferencias en las capturas reportadas entre el modelo base (MB) y las diferentes AMP
planteadas muestran una marcada alza en los primeros afios, comin para los diferentes
escenarios utilizados (Fig. 7; 8; 9). Posterior a este aumento en las capturas se observa una
disminucion y una estabilizacion en valores cercanos a las 15 ton. de diferencia con el Mb y
con valores levemente mas altos para los experimentos Exp4, Exp9 y Expl4, salvo en los

primeros afios donde es notoriamente mayor (Fig. 7).

5.3.1.2 Talla media de la fraccion vulnerable

Las diferencias entre la talla media del MB y los escenarios, con reclutamiento
deterministico al igual que consideran desviaciones de los reclutamientos (Rb; Ac), muestran
tendencias similares entre ellas, para cada experimento. Las diferencias con respecto al
modelo base para las estrategias de manejo MPA-1 MPA-2 y MPA-3 fluctian para todas los
escenarios entre 0 mm y 3 mm (Fig. 7; 8; 9). En el caso de la estrategia AMP-4 en todos los
escenarios presenta valores menores que el MB en los primeros 15 afios, posteriormente
remonta a diferencias positivas, para quedar en equilibrio en valores de diferencias cercanos a

cero (Fig. 7; 8; 9), respuesta que se repite en el Exp4, Exp9y el Expl4.

5.3.1.3 Reclutamiento
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Las diferencias en los reclutamientos para las estrategias de manejo AMP-1, AMP-2 y
AMP-3 presentan tendencias similares en los tres diferentes escenarios realizados (Fig. 7; 8;
9), con un incremento constante desde el afio 2015 hasta un maximo cercano al afio 2025.
Posterior a este aumento el escenario proyectado sin desviacion del reclutamiento presenta
valores de estabilizacion cercanos a 0.015. Por otro lado, el escenario proyectado con Rb
presenta una leve disminucién alcanzando valores de diferencia de 0.007-0.01 con un menor
rango de variacion en comparacion con el escenario con Ac. Por su parte, el escenario con Ac
presenta una variacion similar a los otros escenarios, el cual se estabiliza en valores cercanos
(0.01-0.02) con un amplio rango para los cuartiles. El reclutamiento asociado a la estrategia de
manejo AMP-4 presenta en todos los escenarios una disminucion con respecto al MB que
alcanza valores cercanos a -0.007, posterior a esto se observa un aumento para quedar

finalmente estabilizado en valores cercanos a 0.

5.3.1.4 Stock desovante

La variable respuesta asociada al stock desovante para todas las estrategias de manejo
en los 3 escenarios presenta las mismas tendencias que el reclutamiento. Las dos diferencias
principales presentadas por el stock desovante respecto del reclutamiento son: a) La magnitud
de las diferencias, los valores maximos encontrados entre los diferentes escenarios llegan a
valores cercanos 0.2 en los primeros afios para las tres primeras AMP (MPA-1; MPA-2; MPA-
3) y el menor valor de diferencia llega a valores cercanos a -0.02 para el AMP-4 en todos los
escenarios; y b) existe un desfase de 2 a 3 afios entre estos procesos, viéndose primero en el
stock desovante y reflejado posteriormente en el reclutamiento 2 a 3 afios mas tarde.
Se puede establecer que, independiente de los diferentes escenarios utilizados para las
proyecciones, los resultados son similares. También se puede determinar que entre las
diferentes AMP’s propuestas para RC-SC las tres primeras zonas (noreste sureste y noroeste)
son bastante similares, siendo la AMP-4 la que muestra las mayores diferencias en

comparacion con las otras tres AMP.
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5.4  Otros escenarios y estrategias de manejo
5.4.1 Efectos matrices de conectividad

5.4.1.1 Conectividad pelagica

La evaluacién el efecto que tendria la remocién de la matriz de conectividad pelagica
considerando la implementacion de un AMP (Fig. 10), presenta resultados similares a los
entregados por el modelo que considera la matriz de conectividad (Fig. 7). Ambos resultados
presentan las mismas tendencias y las diferencias en las magnitudes son leves, siendo poco

significativas si se comparan con la variacién entre el modelo base y el modelo con un AMP.

5.4.1.2 Conectividad Bentonica

Al evaluar el efecto que tiene la conectividad bentdénica sobre el desempefio de la
estrategia de manejo (Fig. 11) se aprecia en las capturas un alza inicial una posterior
estabilizacion en valores de cercanos a cero. El alza inicial se hace més notoria en la AMP-4,
debido principalmente al nivel de esfuerzo pesquero en la zona. En el caso de las proyecciones
de la talla media de la fraccién vulnerable presenta un aumento desde al afio 2022 llegando a
valores cercanos a los 3 mm para el caso de la AMP-2 y mas bajos llegando a 2mm para el
AMP-4. Posterior a esta alza se produce una disminucion constante llegando a valores
cercanos a los 2 mm de diferencia con el MB. En el caso del reclutamiento todas las AMP
proyectadas presentan en equilibrio un alza entre 2 y 4 % con respecto al MB. Para el stock
desovante se observa un maximo que se alcanza aproximadamente en el afio 2025 valores
cercanos al 50% de diferencia con el MB. Posteriormente este disminuye alcanzando valores

cercanos al 30%.

5.4.2 Otras estrategias de manejo

En el caso de la evaluacidn de las estrategias con AMP que contemplan la eliminacién
del esfuerzo por zona, se observan diferencias positivas en los estadisticos: talla media;
reclutamiento; stock desovante, en comparacion con el modelo base (Fig. 12). En el caso de
las capturas se observa una baja importante en los primeros afios para después en equilibrio
estabilizarse en valores cercano a -10 toneladas. Para las tallas medias de la fraccion
vulnerable en equilibrio se aprecian valores mas altos para la AMP-4 con 4 mm de diferencia
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y valores més bajos para la AMP-1 llegando a 1 mm. El reclutamiento muestra un aumento
entre un 1 y un 8%. Para el stock desovante este aumento en equilibrio va desde
aproximadamente un 10% (AMP-1) hasta un 30% (AMP-4).

La estrategia de manejo que considera la remocion de un porcentaje del total de
esfuerzo de RC-SC muestra un comportamiento similar al presentado por la instauracion de
una medida de manejo que incluye una AMP sin la reubicacion del esfuerzo (Fig. 12; 13). La
aplicacion de esta medida de manejo muestra un efecto en las capturas en los primeros afios
Ilegando a valores cercanos 80 toneladas por debajo del MB cuando se remueve un 60% del
esfuerzo (Fig. 13). Posterior a esta notoria baja, en equilibrio se observan valores de captura
levemente inferiores al MB llegando a 5 ton. aproximadamente. Para los otros estadisticos
(talla media, stock desovante, reclutamiento) las diferencias son positivas y muestran una
variacion en escala que esta relacionada principalmente con el nivel de esfuerzo que es
removido. De esta forma, en equilibrio para la talla media de la fraccion vulnerable con una
remocion del 60% del esfuerzo se aprecia un aumento aproximado de 5 mm con respecto al
modelo base y de 1 mm si se remueve un 10%. Para el reclutamiento en equilibrio el maximo
aumento llega aproximadamente a 7% con respecto al MB si se remueve un 60% del esfuerzo
y a un 1% aproximadamente si se remueve un 10%. En el caso del stock desovante si se
remueve un 60% del esfuerzo se observa en equilibrio un aumento del 30% aproximadamente

y de un 5% en el caso donde se remueve un 10% del esfuerzo total del sistema.

6 CONCLUSION Y DISCUSION

6.1  Conectividad

Los niveles de conectividad-retencion entre las islas del AJF muestran una marcada
variacion interanual, generando cambios en los niveles de asentamiento, dependientes de
factores ambientales y factores bioldgicos relacionados con la reproduccién de esta especie
(Porobi¢ et al. 2012). Esta alta variacion interanual en los niveles de asentamiento tendria un
marcado efecto en los niveles productivos de la pesqueria, debido a que el reclutamiento
pesquero estaria fuertemente influenciado por la sobrevivencia en estos estadios de desarrollo
(Phillips et al. 2000; Gardner et al. 2001; Melville-Smith et al. 2001; Booth & McKenzie
2009). A pesar de la alta variacion interanual de los indices de conectividad entre las islas, los
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flujos genéticos y el niamero de individuos que migran es suficiente para mantener altamente
homogeneizado genéticamente el AJF (Porobic et al. 2013).

El principal problema de la utilizacion de una matriz promedio de conectividad en el
acoplamiento del modelo bentonico y peldgico radica en que no incorpora la variabilidad
interanual de los indices de conectividad observados. En este modelo acoplado (Fig. 3) la
desviacion de los reclutamientos da cuenta de estos altos niveles de variacion en las
abundancias al asentamiento bioldgico, sin embargo, no da cuenta de la conectividad entre
cada area. El problema principal de esta metodologia es que el reclutamiento no esta
relacionado directamente con alguna variable fisica de forma explicita, si no que mas bien a un
proceso de ajuste a los datos observados en la pesqueria. Para evitar la desvinculacion entre la
variacion del reclutamiento y los niveles de asentamiento en AJF se pueden utilizar las
siguientes aproximaciones: a) utilizar un indicador ambiental que pueda relacionarse con los
cambios en el reclutamiento y que presente una escala temporal adecuada (i.e. temperatura
superficial del mar, TSM); b) Generar una matriz de conectividad para cada temporada
simulada, esta aproximacion es mas precisa ya que entregaria la variacién a nivel de zona y no

a nivel poblacional.
6.2 AMP’s

6.2.1 Desempeiio del modelo

Los escenarios simulados con diferentes proyecciones de reclutamiento muestran en
promedio las mismas tendencias y variaciones. Dado que la media de las desviaciones esta
cercana a cero, el reclutamiento en promedio se comporta como el modelo determinista (Fig.
5). La baja variacion presentada en los primeros afios de las proyecciones con desviaciones en
los reclutamientos, se debe a la tasa de crecimiento somatico en conjunto con las variables de
desempefio. Es decir, considerar las variables de desempefio captura y la talla media de la
fraccion vulnerable, los cambios ocurren aproximadamente 11 afios despues del reclutamiento
bioldgico, tiempo que se demora en entrar a la pesqueria un individuo desde su reclutamiento
bioldgico dada la tasa de crecimiento que presenta (Fig. 7; 8; 9). Respecto del stock desovante
y del reclutamiento, este cambio se aprecia antes, ya que esta relacionado con talla de primera
madurez la cual se alcanzaria algunos afios antes que la talla minima legal (Ernst et al. 2011).
En todos los estadisticos y escenarios se observa entre los afios 2015-2022 un maximo que

esta relacionado con un importante incremento en los reclutamientos desde el afio 2000 hasta
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el 2004. Este méaximo es evidenciado en primer lugar por las capturas, posteriormente este
aumento se refleja en la talla media de las capturas, con un desfase cercano a 7 afos, producto
del enmascaramiento producido por la redistribucion del esfuerzo. Posteriormente se evidencia
el aumento en el stock desovante y por Gltimo en el reclutamiento. Otra de las caracteristicas
que presenta el modelo es la alta tasa de mortalidad natural de 0.18 y™ (Diaz & Arana 1985).
El alto valor de este parametro potencialmente actuaria como barrera limitando la
sobrevivencia hacia tallas mayores. Esto podria generar que a pesar de una alta reduccion del

esfuerzo el efecto sobre las abundancias hacia tallas mayores no sea importante.

6.2.2 Matrices de Conectividad

Al observar el escenario bajo el cual se proyectaron las AMPs considerando sélo la
retencion larval (Fig. 10) se aprecian variaciones menores al compararlo con el escenario que
incluye la matriz de conectividad entre las diferentes zonas (Fig. 9). Ambos escenarios
presentan las mismas tendencias y escalas absolutas de variacion con respecto al MB. Si se
considera que la matriz de conectividad es un reflejo de los procesos fisicos y bioldgicos que
afectan a la fase peldgica de la especie (Porobi¢ et al. 2012), la utilizacion de una matriz
promedio podria ser la causa de que no se observe un impacto en este tipo de analisis. Esto se
debe a que el efecto de la variabilidad del ambiente estaria siendo proporcionado por las
variaciones del reclutamiento (desviaciones del reclutamiento) y no por la matriz en si misma.
Esto es de vital importancia si se considera que en la temporada 2005-2006 presenta un 3,3%
de conectividad y en la temporada 2006-2007 tan s6lo un 0.49% del total de individuos
generados.

El escenario sin la conectividad en la fase bentonica (Fig. 11) muestra una importante
diferencia respecto del modelo con conectividad en esta fase (Fig. 11). Las diferencias entre
ambos escenarios se asocian a los valores absolutos, diferencias mas notorias en los
reclutamientos y en el stock desovante. Otra diferencia se relaciona con el tiempo que
demoran los estadisticos en alcanzar un estado de equilibrio, el cual es solo alcanzado por las
capturas. Estos efectos se deben principalmente a que no existe desbordamiento (‘spillover’)
en la poblacion y que cada zona actia como un sistema cerrado a la conectividad bentonica.
Lo que genera que no exista una exportacion importante de adultos desde la zona protegida
hacia zonas adyacentes impidiendo una homogeneizacion de la poblacion. Estos resultados

nos sugieren que la conectividad bentdnica estéd jugando un rol importante en la dindmica local
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de la poblacion, producto de la exportacion de individuos adultos hacia otras zonas, generando
un mejor desempefio de las AMP (Gorii et al. 2010; Goiii et al. 2006;. Kellner et al. 2007).

6.2.3 Desempeiio de las AMP’s en RC-SC

En el estudio del desempefio de las AMP todas las proyecciones muestran en
equilibrio resultados similares (Fig. 14). En el caso de las capturas el AMP que presenta
mejor desempefio se asocia a la zona suroeste (AMP-4) de RC-SC, zona que contiene casi un
58% del esfuerzo pesquero de esas islas (Tabla 3). La zona suroeste en el mejor de los
escenarios alcanza una diferencia de 15 toneladas con respecto al MB, lo cual representa un
18% del total capturado en la temporada (2010-2011) para RC-SC. En contraste con esto la
zona que presenta el desempefio méas bajo para las capturas es la zona noreste de RC-SC, la
cual cuenta con un 6% del total del esfuerzo alcanzando incrementos en equilibro cercanos a
las 3 toneladas. Los estadisticos como la talla media de las capturas, el stock desovante y el
reclutamiento asociados a la AMP-4 muestran los resultados méas bajos. En estos estadisticos
(talla media, stock desovante y reclutamiento) la zona que presenta mejor rendimiento es la
zona sureste la cual cuenta con un 15% del total del esfuerzo en RC-SC (Tabla 3).

En el largo plazo éstas AMP no presentan un marcado efecto positivo como se
esperaba, si bien es cierto que existen resultados positivos, éstos son menores en comparacion
con la dinamica del recurso y de la pesqueria (magnitud de las capturas aumento en la talla
media). Para obtener un resultado de un aumento en las capturas entre 8 a 15 toneladas se
necesita remover el 58% del esfuerzo. Para el caso de la talla media de la fraccion vulnerable
el mejor resultado sélo alcanza a 1 mm de diferencia con el MB, valor incluso menor al
incremento en la talla de una langosta adulta después de la muda (1,3-8,9 mm; Arana &
Martinez 1985; Dupré 2000). Si bien el incremento en el stock desovante es importante para
casi todos las AMP propuestas, salvo la AMP-4, este incremento no se ve reflejado en un
aumento del importante del reclutamiento, lo cual se deberia a la forma de la funcién de la
relaciéon stock-recluta (Quinn & Deriso 1999). Si dado el supuesto que la pesqueria esta
cercana a la sobrepesca un aumento significativo en los indicadores con respecto a MB,
requieren otro tipo de regulaciones en conjunto con la implementacion de un AMP, para evitar
el aumento de la presién de pesca fuera del area protegida (Hilborn et al. 2006).

En la pesqueria de la langosta en AJF una de las medidas de manejo que ha mantenido

sustentable al recurso estad relacionada con un sistema tradicional de tenencia de zonas de
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pescas (Ernst et al. 2010; Ernst et al. in pres). Este sistema esta basado en la tenencia de zonas
discretas (‘marcas’), las cuales pertenecen al pescador o una familia, son heredables y
reconocidas por la comunidad (Ernst et al. 2010). Estas ‘marcas’ actian como reguladoras del
acceso de otros pescadores a ciertas zonas geograficas estableciendo un sistema interno
ordenado de manejo. La implementacion de un AMP conlleva la redistribucion del esfuerzo
pesquero entre zonas geograficas lo que genera la desarticulacion de este sistema de manejo,
esto implica la remocion del esfuerzo, asi como también la remocion de estas zonas
tradicionales de pesca. Esto obligaria a los pescadores a buscar en otras zonas pudiendo entrar
en conflicto con otros usuarios por sobrelapamiento de las ‘marcas’. Esto es mas notorio aun si
se considera que gran porcentaje de las ‘marcas’ de un pescador estan asociadas a un area en
particular y unas pocas en zonas adyacentes. ElI problema es mas dificil de resolver si se
considera el alto nivel de territorialidad que existe por parte de los pescadores, impidiendo que
nuevos actores entren a competir por las mismas ‘marcas’ o zonas con derechos tradicionales.

Cuando se le ha consultado a los pescadores sobre la implementacién de un AMP, en
especial relacion con la propuesta de Eddy et al. (2010), ellos tienen una opinién adversa a
esta medida de manejo para las islas (Ernst et al. in press). La mayoria de los encuestados
opinan que la implementacion de una AMP en el sistema no es una buena idea. Por otro lado,
un grupo minoritario opina que en principio puede ser positiva pero que es imposible de
implementar en el sistema de AJF (Ernst et al. in press). EI AMP propuesta por Eddy et al.
(2010) como una opcion para el co-manejo tiene una predisposicion negativa de parte de los
pescadores como una alternativa viable. En el supuesto escenario de que esta medida fuese
implementada en RC-SC, la opinion negativa de los pescadores hacia esta medida de manejo
generaria un bajo nivel de compromiso y su implementacién necesitaria de un alto esfuerzo
por parte de la autoridad pesquera.

Tomando en consideracion tanto el manejo como la dinamica del recurso la
implementacion de un AMP en RC-SC es poco recomendable por que: a) presenta un efecto
menor en la dinamica del recurso, si bien se observan resultados positivos de la
implementacién de un AMP, estos son poco significativos considerando la dinamica actual del
recurso; b) alta dificultad para poder re-distribuir el esfuerzo, debido principalmente al
complejo pero bien definido sistema de tenencia de ‘marcas’; y €) poco nivel de compromiso
de los usuarios con la medida lo cual recae en una alto nivel de esfuerzo de la autoridad

pesquera al tratar de implementarla (‘enforcement’). Este tipo de medidas que no contemplan
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la participacién de los usuarios y que no reconoce las reglas internas que actlan en la
regulacion de la pesqueria estdn destinadas al fracaso y muchas veces a generar mas

perturbaciones en el sistema (Batista et al. 2011).

6.3  Otras medidas de manejo

La completa eliminacion del esfuerzo asociado a un AMP genera incrementos
importantes en los indicadores de desempefio como talla media, reclutamiento y stock
desovante (Fig. 12). Estas diferencias son mas altas si se comparan con los escenarios
proyectados redistribuyendo el esfuerzo removido en las otras zonas adyacentes (Fig. 7, 8, 9).
Este efecto significativamente superior se debe a la implementacion de una AMP con
reduccion del esfuerzo la que no supone un aumento de la presion de pesca sobre el stock en
las zonas adyacentes generando un significativo aumento en estos indicadores. En el caso de
las capturas, debido a la disminucion del esfuerzo de pesca presenta una disminucion respecto
al MB en los primeros afios. En equilibro esta diferencia disminuye notoriamente, alcanzando
valores de 10 toneladas por debajo del modelo base para todas las AMPs evaluadas. Un
aumento notorio de la captura por unidad de esfuerzo conlleva necesariamente a un aumento
de la biomasa vulnerable ya que el esfuerzo se mantiene constante durante estos afios. Estos
antecedentes sugieren que es de vital importancia, para la exitosa implementacién de una
AMP, el manejo de las zonas adyacentes, ya que sin este manejo, los efectos positivos de una
MPA se veran reducidos o anulados (Field et al. 2006; Pelletier et al. 2008; Sethi & Hilborn,
2008). Esto se ve claramente reflejado en los escenarios que no incluyen ninguna medida de
regulacién del esfuerzo en las zonas adyacentes a la zona donde se implementa una AMP.

La reduccion del esfuerzo pesquero en RC-SC desde un 10% a un 60% muestra
incrementos en la mayoria de los estadisticos evaluados salvo para las capturas, las cuales
presentan efectos negativos. Estas diferencias son atribuibles a la reduccion del esfuerzo
pesquero. La implementacion de una medida como esta, tendria variados efectos ecoldgicos
positivos como el aumento del stock desovante, la talla media y el reclutamiento, pero
afectarian de forma negativa la economia de los pescadores (disminucién de las capturas). Si
se considera que el esfuerzo se ha mantenido relativamente constante durante varios afios (Fig.
2a) y que la tenencia de ‘marcas’ actia como reguladora del esfuerzo a nivel espacial, en

conjunto con la presencia de una flota pesquera compacta y homogénea, una regulacion como
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las analizadas no parece adecuada. En la actualidad se ha observado un repunte importante y
sostenido de las capturas desde el afio 2000, lo cual evidencia que las fluctuaciones en las
capturas de la langosta podrian no estar relacionadas directamente con el esfuerzo pesquero, el
cual se ha mantenido constante durante los ultimos afios, y estaria mas asociado a factores
ambientales tales como la temperatura o procesos fisicos (meandros, eddies).

La implementacion de estas medidas de manejo alternativas a la sola implementacion
de un AMP presentan mejores resultados a largo plazo. Las principales diferencias entre ellas,
radica en que una incluye la remocion del esfuerzo en un area y la otra en todas las areas en
forma proporcional. Esta diferencia tiene dos importantes consecuencias: i) cuando se
remueve el esfuerzo de forma homogénea alrededor de RC-SC las capturas presentan
aumentos debido principalmente a que en valores absolutos el nivel de esfuerzo removido esta
relacionado con el esfuerzo total desplegado en el area; y ii) si junto a la instauraciéon de un
AMP el esfuerzo desplazado es removido de la isla el efecto en los estadisticos ecoldgicos
presentara un mayor efecto (talla media de la fraccion vulnerable; reclutamiento; stock
desovante), debido principalmente a la proteccion que entrega a estos factores ecoldgicos la
implementacién de un AMP.

Al comparar ambas medidas de manejo no parece existir una diferencia significativa
entre sus resultados en ninguno de los estadisticos evaluados. Esto significa que bajo estos
escenarios no existe una diferencia real entre una medida de manejo clasica como la reduccion

del esfuerzo con una medida més actual como la AMP.

6.4  Aspectos sociales

Desde hace algunas décadas las propuestas de AMP han cobrado fuerza como medidas
de manejo pesquero para evitar la sobreexplotacion (Pauly et al. 2002). De la instauracion de
estas AMP se espera una amplia gama de efectos positivos tales como el aumento de la
biomasa, de la abundancia, del tamafio promedio de los individuos (Guidetti et al. 2005,
Micheli y Halpern 2005; Claudet et al. 2008, Molloy et al. 2009), lo que generaria un aumento
en la exportacion de huevos, larvas y adultos por el desbordamiento (‘spillover’) hacia las
zonas adyacentes (Gofii et al. 2010; Goiii et al. 2006; Kellner et al. 2007). Estos efectos
positivos estan bien documentados, pero no han estado exentos de controversia (Tupper et al.
2002; Field et al. 2006, Hilborn et al. 2006). En la evaluacion del rendimiento de un AMP se

consideran en conjunto 4 grandes grupos que dan cuenta de su efectividad: i) economicos; ii)
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ecoldgicos; iii) manejo y gobernanza; y iv) sociales (Batista et al. 2011). Desde la perspectiva
economica la implementacion de un AMP en el subsistema RC-SC determinaria incrementos
de captura marginales. De los indicadores ecologicos (talla media, reclutamiento, stock
desovante), el Gnico que presenta aumentos importantes tras la implementacion de un AMP es
el stock desovante, en cambio los otros dos, s6lo presentan incrementos menores. Para la
pesqueria de RC-SC tanto los indicadores de manejo, gobernanza y el que aborda la parte
social pueden ser considerados en conjunto pues la pesqueria de la langosta es la principal
actividad econdmica de estas islas y por lo tanto de alto impacto social. Desde este punto de
vista, la percepcion de los pescadores en relacion al establecimiento de un AMP en Robinson
es bastante negativa (Ernst et al. en revision), y genera una baja adhesion por parte de los
usuarios de esta pesqueria. Esta medida, si se implementa sin atencién al sistema de tenencia
de lugares discretos de pesca propio de la pesqueria de la langosta de Juan Fernandez, puede
poner en riesgo el sistema de manejo no tradicional y con ello la sustentabilidad en las islas
del AJF. En otras palabras la implementacion de un AMP en RC-SC como la propuesta por
Eddy et al. (2010) no genera buenos resultados desde el punto de vista econdémico, social ni

ecologico.

6.5  Pasos futuros

Tal como fue identificado en Porobi¢ et al (2012) y en los trabajos donde se incorpora la
modelacién biofisica, una de las principales piezas de informacion para modelar la dindmica
espacio temporal de estadios tempranos de organismos marinos corresponden a las
caracteristicas biolégicas de la especie (Cowen et al., 2006; Werner et al., 2007). Tal como
ocurre para especies de distribucién insular (i.e J. frontalis) este tipo de informacidn es escasa
y dispersa. A pesar de esta limitacion este modelo biofisico es una buena aproximacion para
abordar estas tematicas, dado que se presenta como una buena herramienta que permite
evaluar hipoétesis con respecto a la dinamica temprana del recurso. Sin embargo, el uso de una
matriz promedio de conectividad-retencion presenta ciertas limitaciones, considerando que la
alta variabilidad interanual que existe en estos indices (Porobi¢ et al 2012) no es capturada por
una matriz promedio y podria no representar de forma realista los diferentes escenarios de
cambio. En la fase de condicionamiento del modelo, esta variabilidad a nivel poblacional
(archipiélago) es recogida por las desviaciones del reclutamiento, pero no da cuenta de las

variaciones a nivel zonal. En las proyecciones, la forma de abordar este problema seria
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incorporando informacion oceanogréafica proveniente de modelos de cambio global, los cuales
cuentan con proyecciones del ambiente fisico. Durante el acoplamiento de los modelos, la
variacion entre los indices de conectividad y de adveccion queda representada por las
desviaciones de los reclutamientos en las proyecciones. A pesar de esta limitacion el modelo
en general tiene un comportamiento robusto al incorporar las variaciones interanuales dentro
de los indices de reclutamiento anuales, este aspecto puede ser refinado con la incorporacion
de variabilidad con mayor resolucion temporal evitando el uso de una matriz promedio por

afo.

6.6  Conclusién general

Las poblaciones de langostas tanto desde el punto de vista ecol6gico, como pesquero
esta conformando una metapoblacion con un flujo migratorio altamente variable, el cual esta
regulado por procesos fisicos y bioldgicos. Esta dinamica de la poblacién/recurso, debe ser
considerada al momento de plantear medidas espaciales de manejo, como la propuesta por
Eddy et al (2010), en especial considerando la alta variabilidad en los niveles conectividad.
Las medidas que han sido propuestas para esta pesqueria no han atendido adecuadamente la
dindmica bioldgica y espacial de la poblacion. Estas medidas presentarian una carencia
importante al no tomar en cuenta la alta variabilidad que presenta la poblacion producto de la
variacion en los niveles de asentamiento. Medidas de manejo como el AMP propuesta para
RC-SC por Eddy et al (2010) no consideran la conectividad a nivel peldgico, determinando
como supuesto que la poblacion actia como un sistema cerrado a la conectividad pelagica. Al
evaluar esta misma propuesta con modelos espacialmente explicito y que consideran el
sistema abierto a la llegada de individuos desde otras fuentes, incluyendo las tasas de
conectividad y retencion, los resultados son muy diferentes a los planteados por Eddy et al
(2010). Los resultados de implementar AMP en diferentes zonas muestran que no existen en
equilibrio mejoras al incorporar una AMP. Esta tendencia es similar en la mayoria de los
estadisticos evaluados durante la simulacién (captura, talla media y reclutamiento). Otras
medidas de manejo como la remociédn del esfuerzo e instauracion de una AMP sin reubicar el
esfuerzo presentan resultados similares entre ellas y superiores con respecto a la instauracion
solo de una MPA. Es decir, la instauracion de un AMP en RC-SC si no estd acompafiada de
una medida de manejo que regule el nivel de esfuerzo en las zonas no sujetas a regulacién

espacial, no tendra el éxito que se espera. También sugiere que las medidas de manejo clasicas
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(reduccion de esfuerzo) tendrian efectos similares sobre la poblacién que un AMP, pero sin
tener que lidiar con una redistribucion espacial del esfuerzo, que es una medida con un alto
impacto social y de alta dificultad para su implementacion.

Por otra parte, considerando la dinamica de la pesqueria/recurso, la implementacion de
un AMP en RC-SC seria poco recomendable por tres motivos: a) presenta un efecto poco
significativo en la dinamica global del recurso; b) alta dificultad para poder redistribuir el
esfuerzo, debido principalmente al complejo pero bien definido sistema de tenencia de
‘marcas’; y c) bajo nivel de aceptacion de los usuarios con esta medida, lo cual recaeria en
altos niveles de esfuerzo de fiscalizacién por parte de la autoridad pesquera al tratar de
implementarla. La implementacion de un AMP en RC-SC, deberia venir acompafiada de otras
medidas de manejo, como la reduccién del esfuerzo. En conclusion una AMP por si sola no
tendria resultados positivos para esta pesqueria, podria generar inestabilidad en las reglas de

manejo internas y para ser implementada necesita de otras medidas de manejo anexas.
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Tabla 1: Regulaciones formales actuales de la pesqueria de la langosta.

Afio  Decreto Ministerio Regulacién

1934 Decreto Ministerio Talla minima legal 115 mm longitud cefalotoraxica medida desde
Supremo 1584  Fomento la base de las antenas hasta el borde posterior del caparazon

1934 Decreto Ministerio Veda indefinida de hembras con huevos
Supremo 1584  Fomento

1951 Decreto Ministerio Veda bioldgica que rige entre el 1° de junio y el 30 de septiembre
Supremo 1241  Agricultura de cada afio, en las islas Desventuradas
Decreto Ministerio

1963 icul o ) )
Supremo 223 Agricultura Veda bioldgica que rige entre el 15 de mayo y el 30 de septiembre
Decreto Ministerio de cada afio en todo el Archipiélago Juan Fernandez

2004 .
Supremo 311 Economia

1992  Resolucién 957 Subsecretariade  Trampa como Uinico arte de pesca permitido para capturar langosta

Pesca en el Archipiélago Juan Fernandez e Islas Desventuradas

2004 Resolucion Subsecretariade ~ Suspensién temporal de la inscripcion temporal del acceso a la
3356 Pesca pesqueria de nuevas embarcaciones afio 2004-2009
Resolucion Subsecretaria de . . L

2009 4011 Pesca Extension de la suspension temporal de la inscripcion

90



Tabla 2: Parametros utilizados en el condicionamiento del modelo bentdnico y parametros
estimados.

Parametro Valor Fuente
Mortalidad Natural M (afio™) 0.18 Diaz & Arana. 1985
Longitud Asintética L,(mm) 212.495 Arana et al. 2006a
Tasa crecimiento individual K (afio-1) 0.06985 Arana et al. 2006a
Relacién Alométrica
o 0.000428 Arana et al. 2006
B 3.069467 Arana et al. 2006
Fecundidad
o 4.67E-004 Arana et al. 1985
B 4.4005 Arana et al. 1985
Madurez
o 14.48607 Ernst et al. 2011
B -0.17862 Ernst et al. 2011
Selectividad Trampas
Lso 97.6 Arana et al. 2011
Los 102.075 Arana et al. 2011
Reclutamiento
z 0.7
Ro 1.26E+09 Estimado
Mortalidad por Pesca
Fn 0.39 Estimado
F. 0.63 Estimado
[ 0.67 Estimado
Fen 0.54 Estimado
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Tabla 3: Proporciones del total de trampas caladas en cada sistema de islas.

Robinson Crusoe Alejandro
Zona

- Sta. Clara Selkirk
Noroeste 0.21 0.35
Noreste 0.06 0.18
Suroeste 0.58 0.27

Sureste 0.15 0.21




Tabla 4: Experimentos realizados para la evaluacion de las areas marina protegidas (AMP).
En las columnas, las diferentes escenarios planteados para las proyecciones de los
reclutamientos: (Ac) serie con autocorrelacion; (Rb) Serie con ruido blanco; S-R modelo
determinista sin desviacion de los reclutamientos. En las filas se encuentran las diferentes
alternativas de manejo, areas marinas protegidas (AMP) o reduccion del esfuerzo (-10%, -
20%, -40% y —60%) y MB corresponde al modelo base para esa estrategia. Las estrategias se
encuentran divididas segun la redistribucion del esfuerzo.

Esfuerzo M&d'dg de Ac Rb S-R
anejo
c AMP-1 Expl Exp6 Expll
‘O
S AMP-2 Exp2 Exp7 Expl2
SE AMP-3 Exp3 Exp8 Expl3
= AMP-4 Exp4 Exp9 Expl4
o MB EXp5 Expl0 Expl5
< AMP-1 Expl6
3 AMP-2 Expl7
& AMP-3 Expl8
% AMP-4 Expl9
. Mb Exp20
s -10% Exp21
< é -20% Exp22
- -40% Exp23
@
= -60% Exp24
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Zonas fuente

AS

Tabla 5: Matriz promedio del porcentaje de individuos asentados por zona del total liberados.
Las filas representan las zonas fuentes y las columnas las zonas sumidero, los valores
destacados corresponden a los porcentajes de retencion de cada zona

Zonas sumidero

RC-SC AS

Noroeste Noreste Suroeste Sureste Noreste  Sureste Suroeste Noroeste

Noroeste  0.205 0.172 0.108 0.172 0.108 0.032 0.075 0.065
Noreste  0.144 0.253 0.199 0.163 0.253 0.054 0.108 0.108
Suroeste  0.235 0.190 0.280 0.112 0.190 0.022 0.101 0.123
Sureste 0.241 0.289 0.128 0.209 0.417 0.080 0.144 0.032

RC-SC

Noreste  0.286 0.130 0.130 0.117 0.221 0.260 0.299 0.182
Sureste 0.157 0.047 0.047 0.157 0.299 0.299 0.283 0.189
Suroeste  0.216 0.096 0.180 0.168 0.240 0.288 0.312 0.228
Noroeste 0.170 0.079 0.092 0.131 0.314 0.249 0.236 0.157
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Zonas fuente

AS

Tabla 6: Matriz promedio de la proporcion de individuos asentados por zona del total
liberados y asentados en el Archipiélago Juan Ferndndez. Las filas representan las zonas
fuentes y las columnas las zonas sumidero, los valores destacados corresponden a los
porcentajes de retencion de cada zona

RC-SC

Zonas sumidero

RC-SC AS
Noroeste Noreste Suroeste Sureste Noreste  Sureste  Suroeste Noroeste
Noroeste 0.22 0.19 0.11 0.18 0.11 0.03 0.08 0.07
Noreste 0.11 0.20 0.16 0.12 0.18 0.05 0.09 0.10
Suroeste 0.18 0.15 0.22 0.10 0.15 0.02 0.08 0.10
Sureste 0.15 0.18 0.09 0.15 0.25 0.05 0.09 0.03
Noreste 0.17 0.08 0.08 0.07 0.13 0.16 0.18 0.12
Sureste 0.11 0.03 0.03 0.11 0.20 0.20 0.19 0.13
Suroeste 0.13 0.06 0.11 0.10 0.14 0.16 0.18 0.13
Noroeste 0.12 0.06 0.06 0.09 0.22 0.17 0.17 0.11
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Figura 1: Mapa del area de estudio, que incluye en detalle las islas Robinson Crusoe - Santa
Clara, Alejandro Selkirk y el Archipiélago de las Islas Desventuradas. Para Robinson Crusoe-
Santa Clara se especifica las diferentes areas marinas protegidas (MPA-1; MPA-2; MPA-3;
MPA-4). El area MPA-1 corresponde al area propuesta por Eddy et al. (2010) En paréntesis se
incorpora el nivel de esfuerzo total desplegado por area.
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Figura 2: Series de tiempo desde el afio 1930 para la estadistica pesquera de la langosta de
Juan Ferndndez. (a) Capturas anuales de langosta, desde el afio 1930 hasta 2012. Las lineas
verticales azules representan las fechas en que ocurren cambios importantes en el esfuerzo de
pesca, las lineas verticales rojas representan las fechas en que fueron instauradas las
regulaciones: (i) talla minima legal; (ii) veda hembras ovigeras; (iii) veda bioldgica; (iv)
trampa unico arte de pesca permitido; (v) Cierre acceso a la pesqueria; (vi) extension de la
suspension; (b) Registros de las captura por trampa para el archipiélago de Juan Fernandez.
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Figura 3: Esquema general de la configuracion del acoplamiento de un modelo biofisico y un
modelo de la dinamica poblacional de j. frontalis en el archipiélago Juan Fernandez. En azul
se destacan los procesos poblacionales.
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Figura 7: Proyeccion de los efectos de la implementacion de un AMP en 4 areas diferentes de
la zona costera de Robinson Crusoe-Santa Clara sin utilizar desviaciones para los
reclutamientos. La informacion presentada corresponde a la diferencia entre los resultados
proyectados para cada escenario y un modelo base sin AMP.
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Figura 8: Proyeccion de los efectos de la implementacion de un AMP en 4 areas diferentes de
la zona costera de Robinson Crusoe-Santa Clara utilizando un modelo con ruido blanco para
la desviacion de los reclutamientos. La informacién presentada corresponde a la diferencia
entre los resultados proyectados para cada escenario y un modelo base sin AMP. La linea
central representa la media de los datos y los intervalos los cuartiles de 25% y 75%.
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Figura 9: Proyeccion de los efectos de la implementacion de un AMP en 4 areas diferentes de
la zona costera de Robinson Crusoe-Santa Clara utilizando un modelo con autocorrelacién
para la desviacion de los reclutamientos. La informacion presentada corresponde a la
diferencia entre los resultados proyectados para cada escenario y un modelo base sin AMP. La
linea central representa la media de los datos y los intervalos los cuartiles de 25% y 75%.
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Figura 10: Proyeccién de los efectos de la implementacion de un AMP en 4 areas diferentes
de la zona costera de Robinson Crusoe-Santa Clara utilizando un modelo sin desviacion de
los reclutamientos. Las zonas se consideran aisladas en la etapa pelagica, solo se considera la
tasa de retencion larval. La informacion presentada corresponde a la diferencia entre los
resultados proyectados para cada escenario y un modelo base sin AMP.
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Figura 11: Proyeccién de los efectos de la implementacion de un AMP en 4 areas diferentes
de la zona costera de Robinson Crusoe-Santa Clara utilizando un modelo sin desviacién de
los reclutamientos. Las zonas se consideran aisladas en la etapa bentdnica, no se considera
ninguna tasa de movimiento bentdnico. La informacién presentada corresponde a la diferencia
entre los resultados proyectados para cada escenario y un modelo base sin AMP.
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Figura 12: Proyeccién de los efectos de la implementacion de un AMP en 4 areas diferentes
de la zona costera de Robinson Crusoe-Santa Clara eliminando completamente del sistema el
nivel de esfuerzo removido del AMP. Se utiliza un modelo sin desviacion de los
reclutamientos. La informacion presentada corresponde a la diferencia entre los resultados
proyectados para cada escenario y un modelo base sin AMP.

108



Captura Talla media

10
0 —
8 -
20 -
\ 6
= \ |/ £
s 407 \J E N
N Red. esfuerzo 4 - .
80 - = -10% S~
= -20% 2 - -
-80 = -40% ,/// o~
-60% 0 " T
[ T T 1 [ T
© 2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050
o
g, Afos Afos
2 Reclutamiento Stock Desovante
o o010 0.6 —
0.08 - 0.5 1
) g 04
£ 006 g
o o - o
= v = 03 / \\\
20.04 - / — 2
= = 02 —_—
77_\\‘\
0.02 o B 04 — -
0.00 0.0 A=
[ T I 1 [ I
2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050
Afos Afos

Afos proyectados

Figura 13: Proyeccién de los efectos de la remocion de un 10, 20 40 y 60% del nivel de
esfuerzo en las islas Robinson Crusoe-Santa Clara eliminando completamente del sistema el
nivel de esfuerzo removido del AMP. Se utiliza un modelo sin desviacion de los
reclutamientos. La informacion presentada corresponde a la diferencia entre los resultados
proyectados para cada escenario y un modelo base sin AMP.
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ANEXO 1: ECUACIONES MODELO BENTONICO
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La ecuacion que especifica el nimero de individuos de la clase de talla I al inicio del
tiempo t+1 de la zona x, tomando en consideracion la mortalidad natural, mortalidad por
pesca, crecimiento y reclutamiento:

Nitrix = Du=i, NyexPreye” M0 + Ry, (ALl.1)

donde N;;x es el nUmero de langostas de la zona x en la clase de talla I al inicio del
tiempo t, Py es la fraccion de animales de la clase de talla I' que crece a la clase de talla | al
final de paso de tiempo t después de los procesos de mortalidad, M es la mortalidad natural y
se asume independiente del tamafio de los individuos, F es la mortalidad por pesca en
individuos completamente reclutados a la pesqueria, s; es la selectividad del arte de pesca a la
talla, y Ry« es el reclutamiento de individuos (producto del asentamiento) a la talla a la clase
de talla | en la zona x y al final de paso de tiempo't .

Reclutamiento (Asentamiento)

El reclutamiento biolégico no se concentra en la talla menor si no que presenta una
distribucion de tipo gamma entre las clases de tallas:

l
Ritx = Rex fllz gl|ay, Br)dl (A1.2)

Donde R;x corresponde al reclutamiento en el afio t en la zona x, y la funcion gamma esta
definida por :

12r=1-1/B
BrarG(ar)

gllay, Br) = (A1.3)

El reclutamiento durante el afio t es definido como el nimero de individuos generados
por el stock desovante y que reclutan a la poblacion, esta relacion esta definida por:

_ _ St
Ry = (6+Mt)e£t (A1.4)

En esta ecuacion S; corresponde al stock desovante al final del afio ¢ ¢ corresponde al
error asociado, & y A son los pardmetros de la funcidon stock recluta, los cuales bajo una
reparametrizacion quedan definidos bajo:

z—0.2

%
0= R 1 0.82) (A1.5)
_z—0.2
" 0.8zR, (A1.6)

Donde R, corresponde al Reclutamiento inicial, Sp al stock desovante inicial y z
corresponde al pardmetro dependiente de la funcion stock-recluta (S-R) la cual puede variar
entre valores de 0.2 y 1. El célculo de la abundancia del stock desovante se realiza mediante
la siguiente funcion.

Sex = Lity, Nyeamufy (AL7)
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Donde N :x corresponde a la abundancia de individuos de la clase de talla | en el
tiempo t en la zona x, m, corresponde al indice de madurez a la talla y f, es la fecundidad a la
talla expresada en numero de huevos por hembra. La madurez a la talla esta calculada
mediante la ecuacion:

1

- 1+eamat+bmatl

my (A1.8)
Donde a y b son los parametros de la funcion y | corresponde a la talla de los individuos. La
fecundidad a la talla expresada en nimero de huevos por hembra esta determinada por la
siguiente ecuacion:

fi= a_fecx1bTec (AL.9)

Donde a fec y b _fec son los pardmetros de la ecuacion y | corresponde a la longitud
cefalotoraxica de las langosta. La selectividad de la pesqueria utilizada en esta ecuacion esta
definida por la siguiente ecuacion:

_ln(lg)(l(l—lsso)

s;={1+e 595—1550)}_1 (A2.0)

Donde | corresponde a la talla de los individuos, Isso corresponde a la longitud al 50% de la
selectividad, y Isgs corresponde a la longitud al 95% de selectividad.

El crecimiento en la langosta fue definido por una matriz de transicion con crecimiento
estocastico y con distribucion gamma.

F:,l' = Ig(Al |y, B )d4, (A2.1)
Da—le_D'/ﬂ

D g, B )=—— — A2.2

9, ey, 8 ) 5.6l (A2.2)

a=(L, -1 )1-e") (A2.3)

Donde Py es la probabilidad de pasar de la talla 1 a /” en el intervalo de tiempo t.

Para el calculo de la biomasa total vulnerable de todo el archipiélago se utilizo la siguiente
ecuacion:

Lmax
B, = Z Ny WS,

=10 (A2.4)
Donde w; es el peso a la talla .

La biomasa total capturada por afio para todo el archipiélago esta definido por:
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1_3_(M+ft,xsl))

Ce = Y3e1 DTG Nepsfens: i W (A2.5)

Donde fix es la mortalidad por pesca para la zona x en tiempo t, M es la mortalidad natural y
w; es el peso de los individuos a la talla I.
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DISCUSION GENERAL
Patrones de conectividad

Los resultados obtenidos a través de campos superficiales de las corrientes a través del
modelo oceanogréafico, muestran claras variaciones en los patrones de circulacion. En la
temporada 2006-2007 se observa una marcada disminucion en la actividad de mesoescala (ie.
eddies; meandros), lo cual se refleja en los bajos niveles de conectividad dentro de la
temporada. El efecto de los cambios en los patrones de circulacion y su efecto en la
conectividad han sido reportados en varios estudios como factores importantes, ya que podrian
alterar los flujos de individuos entre diferentes zonas (Chiswell et al., 2003; Cowen et al.,
2006; Incze et al., 2010). Esta variacion en el patron de circulacion, muestra dos efectos
marcados: (a) una disminucién en los niveles de retencion y (b) disminucién en los niveles de
conectividad dentro de la temporada. La alternancia en los patrones de circulacion durante las
temporadas 2004-2005 y 2005-2006, esta acompafiada de un aumento significativo de los
niveles de conectividad-retencién para todo el sistema (AJF e AID). Esto sugiere que éstas
variaciones en los patrones de circulacion podrian tener un rol importante en la configuracion
de los esquemas de conectividad-retencion en el sistema de islas. Otro de los factores que tiene
un impacto significativo en el asentamiento son los patrones reproductivos (i.e. patrén de
liberacion larval; zona de liberacién) algo similar a lo encontrado en otras especies de
langostas (Chasse & Miller, 2010; Incze et al., 2010). El acoplamiento de estos factores
reproductivos con las condiciones oceanograficas y meteoroldgicas imperantes en el periodo
de liberacion larval es relevante en términos de la posible capacidad advectiva o de retencién
que caracterizan al sistema de archipiélagos en este periodo. Palma et al., (2011) indica que la
baja abundancia de larvas tempranas de J. frontalis encontrada en varias zonas cercanas a la
costa durante el periodo de liberacion larval podria depender de los niveles de adveccion que
caractericen a las corrientes. El aporte de estos factores reproductivos al éxito del
asentamiento esta determinado principalmente por la sobreposicion espacio-temporal que
existe entre ellos y los factores oceanograficos imperantes en las diferentes zonas

Estas altas variaciones producto de factores ambientales y bioldgicos no sélo estarian
actuando sobre los niveles de asentamiento, sino que también tendrian un marcado efecto en la
variacion espacial del recurso. En los paniltridos, los niveles de conectividad entre zonas

alejadas estadn fuertemente influenciados por los factores fisicos que estan operando sobre
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estas poblaciones (Caputi et al., 2001; Yeung et al., 2001, Caputi, 2008). Estos cambios, en las
corrientes estarian generando una marcada variacion interanual en los indices de asentamiento
provocando que en algunas temporadas los indices de sobrevivencia (a los procesos de
advectivos) sean mayores (2005-2006) y en otros mucho mas bajos. Por otro lado, este tipo de
variacion interanual en los niveles de asentamiento tendria marcado efecto en los niveles
productivos de la pesqueria, debido a que el reclutamiento pesquero en estas especies podria
estar fuertemente influenciado por la sobrevivencia en estos estadios de desarrollo. Esta
relacién entre las variaciones en los niveles de asentamiento y las variaciones en la produccion
pesquera (extraccion de langostas) para especies congenéricas de J. frontalis, presenta un alto
nivel de correlacion (Phillips et al., 2000; Gardner et al., 2001; Melville-Smith et al., 2001,
Booth & McKenzie, 2009).

Modelo conceptual

Los tres sub-sistemas de islas (AS, RC-SC, AID) presentan un flujo de particulas entre
sus componentes formando una estructura metapoblacional para J. frontalis (Whittaker, 1998;
Dodds, 2009). Para el caso de AS y RC-SC existen niveles de retencion (~1%) fenémeno que
no es observado en AID, el cual presenta niveles de retencion despreciables, con un alto indice
de adveccion (~99.99%) durante todas las temporadas simuladas. Al observar las proporciones
finales de individuos asentados por zonas durante las tres temporadas encontramos que sus
niveles de asentamiento en el AID son levemente menores a los niveles encontrados para RC-
SC y AS. Esto sugiere que el AID seria un sumidero de los propagulos provenientes tanto de
AS como de RC-SC y que su aporte de larvas al sistema seria marginal. El sistema AJF
presenta un flujo migracional bidireccional entre sus islas (AS, RC-SC) lo cual generaria una
homogeneizacion del sistema. Se puede apreciar una marcada variacion interanual de los
indices de conectividad-retencion y un significativo nivel de conectividad en el AJF,
especialmente de larvas provenientes de RC-SC hacia AS. En general, se estableceria que J.
frontalis presenta un estructura metapoblacional con importantes niveles de conectividad-

retencion dentro del sistema AJF y un importante flujo larval hacia el AID.
Limitaciones de la aproximacion biofisica en AJF

En los modelos de acoplamiento fisico-bioldgicos es fundamental incorporar piezas de
informacion bioldgica (Werner et al., 2007). Esta informacion bioldgica se utilizan para
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configurar las bases del modelo (ie. zonas, cantidad y patrones de liberacién, mortalidad,
efecto de la temperatura) y los patrones de comportamiento de los individuos (reproductivo,
migracion vertical, comportamiento migratorio por estadio). Sin embargo, para J. frontalis y
en este sistema de las islas oceanicas esta informacion es escasa y dispersa. De esta manera, el
modelo implementado posee limitaciones debido a la acotada informacion bioldgica utilizada
y disponible para se configuracion. A pesar de esto, el modelo es una aproximacion preliminar
robusta que da cuenta de los patrones de conectividad-retencion que tienen las subpoblaciones
de J. frontalis en el sistema de islas (AJF y AID).

Debido a la necesidad de representar de forma realista los procesos que estan
condicionando los patrones de conectividad-retencion entre estos sistemas se decidio realizar
simulaciones sélo para los afios en los cuales se contaba con esta informacion biologica de la
especie, evitando de esta forma que el unico efecto que opere sobre la conectividad-retencién
de las poblaciones provenga el ambiente fisico. Futuras aplicaciones de este modelo biofisico
de las subpoblaciones de J. frontalis en el sistema de islas (AJF y AID) deberian incluir
informacién mas detallada de: (a) patrones reproductivos de las hembras, (b) mortalidad

natural (c) modelo de crecimiento larval (d) modelos de movimiento larval.

Modelo pelagico - benténico acoplado

Esta nueva aproximacion incluye explicitamente las dos principales fases del ciclo de
vida de un organismo bent6nico, mediante el acoplamiento de un modelo biofisico para la fase
pelagica y un modelo estructurado por tallas para la fase bentonica. Esta aproximacion
resuelve el problema que presentan otros modelos que excluyen una fase, generalmente la fase
peléagica (Eddy et al 2010), o los modelo que utilizan supuestos de linealidad en la dispersion
larval (White et al 2010). Incluir la fase pelagica es de vital importancia, en especial cuando se
intenta evaluar el desempefio de la instauracion de un area marina protegida (AMP), (Botsford
et al 2001; Fogarty & Botsford 2006; Botsford et al 2004) especialmente al momento de
definir la escala espacial para el manejo y las sub-areas que deben ser protegidas del efecto de
la pesca (Fogarty & Botsford 2006; Botsford et al. 2004; Botsford et al. 2007). Actualmente
existe una necesidad imperante por incluir la conectividad como un criterio esencial al
momento de definir tanto la ubicacion como el tamafio de una AMP (Almany et al 2009;
Correl et al. 2012). Solo recientemente existen estudios que han contribuido a resolver esta

problematica utilizando modelos biofisicos para abordar temas de conectividad al momento de
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evaluar una AMP (Correl et al 2012). Si bien las aproximaciones planteadas en estos recientes
trabajos resuelven el problema del disefio de una red de conectividad para las AMPs no esta
acoplado a un modelo bentdnico explicito, por lo cual no existe una interaccion directa entre
las dos fases del ciclo de vida. Esta interaccion entre un modelo biofisico y un modelo de
dinamica ha sido marcada como importante y necesaria para evaluar directamente la
persistencia de una poblacion en una AMP (Moffitt et al 2011; Nilsson Jacobi & Jonsson
2011; Correl et al 2012). Proporcionando a su vez una base mas amplia para la comparacion
de propuestas de disefio en la implementacion de un AMPs o redes de AMPs (Nilsson Jacobi
& Jonsson 2011). Bajo estos escenarios el modelo desarrollado presenta un conjunto de
ventajas comparativas, no tan sélo en la implementacion de AMPs si no que en la evaluacion
de estrategias de manejo. La capacidad de poder evaluar las propuestas de manejo dentro de
un modelo que incluye de forma explicita las fases bentonica y pelagica lo proponen como la

herramienta adecuada para esta labor.

Areas marinas protegidas en RC-SC

Cuando se analiza la instauracion de una AMP en RC-SC utilizando esta metodologia,
se observa que en el largo plazo estas AMP no presentan un marcado efecto como se esperaba,
si bien existen resultados positivos, estos son menores en comparacion con la dindmica del
recurso y de la pesqueria. Para obtener un aumento de las capturas entre 8 a 15 toneladas se
necesita remover el 58% del esfuerzo. En la talla media de la fraccion vulnerable el mejor
resultado solo alcanza a 1 mm de diferencia con el modelo base, valor incluso menor al
incremento en talla de una langosta adulta después de la muda (1,3-8,9 mm; Arana & Martinez
1985; Dupré 2000). Si bien el incremento en el stock desovante es importante para casi todos
las AMP propuestas, salvo la AMP-4, este no se ve reflejado en un aumento del importante del
reclutamiento, lo cual se deberia a la forma de la funcion de la relacion stock-recluta (Quinn &
Deriso 1999). De esta forma si se asume que la pesqueria esta cercana a la sobrepesca para
ver un aumento significativo en los indicadores con respecto a un modelo base, se deben tomar
otro tipo de regulaciones en conjunto con el AMP, para evitar el aumento de la presion de
pesca fuera del area protegida (Hilborn et al. 2006 ).

Si se consideran otras medidas de manejo como la eliminacion completa del esfuerzo
removido de un AMP presenta diferencias positivas y significativas comparadas con una

proyeccion que no incluye una AMP. Estas diferencias son mas altas si se comparan con los
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escenarios proyectados redistribuyendo el esfuerzo removido en las otras zonas adyacentes.
Este efecto significativamente superior se debe a la implementacion de una AMP, la que no
supone un aumento de la presién de pesca sobre el stock en las zonas adyacentes generando un
significativo aumento en estos indicadores. Esto sugiere que es de vital importancia para la
exitosa implementacién de una AMP el manejo de las zonas adyacentes, ya que sin él, los
efectos positivos de una MPA se veran reducidos o anulados (Field et al. 2006; Pelletier et al.
2008; Sethi & Hilborn, 2008). Esto se ve claramente reflejado en los escenarios que no
incluyen ninguna medida de regulacion del esfuerzo en las zonas adyacentes en conjunto con
la implementacion de una AMP. Otra medida de manejo que contempla la disminucion del
esfuerzo pesquero en RC-SC desde un 10% hasta un 60% muestra en general resultados
positivos similares a la medida de manejo que incluye un AMP sin reubicacion del esfuerzo en
otras zonas. En general la implementacién de una medida como esta, tendria variados efectos
ecoldgicos positivos, pero afectarian de forma negativa la economia de los pescadores.

Ambas medidas de manejo alternativas a la sola implementacion de una AMP
presentan mejores resultados a largo plazo. Las principales diferencias entre ellas, esta es que
una incluye la remocion del esfuerzo en un area y la otra en todas las areas en igual porcentaje.
Esta diferencia tiene dos importantes consecuencias: i) cuando se remueve el esfuerzo de
forma homogénea alrededor de RC-SC las capturas presentan mejores resultados debido
principalmente a que en valores absolutos el nivel de esfuerzo removido esta relacionado con
el esfuerzo total desplegado en el area; y ii) si en conjunto con la instauracion de una AMP no
se redistribuye el esfuerzo el efecto sobre los estadisticos ecolégicos (talla media de la
fraccion vulnerable; reclutamiento; stock desovante) es mayor, esto producto principalmente

de la proteccién que entrega a estos el AMP y del efecto “spillover’.

Limitaciones

En la modelacion biofisica, una de las principales piezas de informacién son a las
caracteristicas bioldgicas de la especie (Cowen et al., 2006; Werner et al., 2007). Tal como
ocurre para otras especies de distribucion insular como J. frontalis este tipo de informacion es
escasa Y dispersa. A pesar de esta limitacion este modelo biofisico es una buena primera
aproximacion para abordar estas tematicas de conectividad en el AJF. Por otro lado,
relacionado también con el modelo biofisico, la incorporacion de una matriz promedio para los

procesos de conectividad-retencion presentaria ciertas limitaciones. La alta variabilidad
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interanual que existe en los indices de conectividad-retencion no es capturada por una matriz
promedio y podria no representar de forma realista los diferentes escenarios de cambio. En el
caso de la fase de condicionamiento del modelo, esta variabilidad a nivel poblacional recaeria
sobre las desviaciones del reclutamiento, pero no daria cuenta de las variaciones a nivel zonal.
En las proyecciones del modelo, la forma de abordar este problema seria incorporando
informacion oceanografica proveniente de modelos de cambio global, los cuales cuentan con
proyecciones del ambiente fisico. Durante esta fase, la variacion entre los indices de
conectividad y el de adveccidn esta siendo rescatada por las proyecciones de las desviaciones
de los reclutamientos. A pesar de estas debilidades el modelo tiene un comportamiento
robusto, el cual podria ser refinado aln més con la incorporacion de variabilidad con mayor
resolucion temporal. Esta aproximacion que incorpora ambas fases del ciclo de vida de J.
frontalis se presenta como una alternativa para evaluar algunas estrategias de manejo. Dentro
de las cualidades de esta aproximacion esté la de incluir explicitamente la parte bentdnica y
pelagica y de recapitular espacio-temporalmente lo que sucede con una poblacién.

Recomendaciones de manejo

En la evaluacién del rendimiento de una AMP se consideran en conjunto 4 factores que
dan cuenta de su eficiencia: i) econdmicos; ii) ecoldgicos; iii) manejo y gobernanza; y iv)
sociales (Batista et al. 2011). Desde la perspectiva econémica la implementacion de un AMP
en RC-SC estaria determinada principalmente por las proyecciones de captura sin diferencias
significativas en relacion a un escenario sin MPA. Para el caso de los indicadores ecoldgicos
(talla media, reclutamiento, stock desovante), el Unico que presenta un aumento importante
tras la implementacion de una AMP es el stock desovante, en cambio los otros dos, s6lo
presentan diferencias marginales. Para el caso de la pesqueria de RC-SC tanto los indicadores
de manejo, gobernanza y el que aborda la parte social pueden ser considerados en conjunto
pues la pesqueria de la langosta es la principal actividad econémica de estas islas y por lo
tanto de alto impacto a nivel social. En este punto la percepcion de los pescadores en relacion
a las AMPs es bastante negativa (Ernst et al. in press), lo que genera poca adhesion por parte
de los usuarios a esta medida de manejo. En otras palabras la implementacion de una AMP en
RC-SC como la propuesta por Eddy et al. (2010) no proyectan buenos resultados desde el
punto de vista economico, social ni ecolégico. Por el contrario, potencialmente pondria en

riesgo el sistema de manejo interno que tiene la pesqueria. De esta forma la implementacion
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de una AMP resulta ser una medida de manejo riesgosa para la pesqueria en especial
considerando el sistema de manejo no tradicional instaurado en las islas del AJF. En
conclusion, considerando la dinamica de la pesqueria/recurso, la implementacion de un AMP
en RC-SC seria poco recomendable por tres motivos: a) presenta un efecto poco significativo
en la dinamica global del recurso; b) alta dificultad para poder redistribuir el esfuerzo, debido
principalmente al complejo pero bien definido sistema de tenencia de ‘marcas’; y c) poco
nivel de compromiso de los usuarios con la medida lo cual podria recaer en una alto nivel de
esfuerzo de la autoridad pesquera al tratar de implementarla. En el caso de ser necesaria la
implementacion de un AMP en RC-SC, esta deberia venir acompafiada de otras medidas de
manejo, como la reduccion del esfuerzo. En conclusion una AMP por si sola no tendria
resultados positivos para la pesqueria, podria generar inestabilidad en las reglas de manejo

internas y para ser implementada necesita de otras medidas de manejo anexas.
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