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1. INTRODUCCION

Chile se ha propuesto avanzar en el manejo integrado de sus pesquerias basado en el enfoque
ecosistémico con el objetivo de conservar los recursos hidrobiologicos de interés econdmico
incorporando variables biofisicas, ambientales, econémicas y sociales.

El proyecto “Supporting the ecosystem approach to fisheries management through scientific
research & capacity building in the framework of Chilean benthic fishery management committees”,
(abreviado SEAFISHMAN) se propone contribuir a la sustentabilidad de la pesqueria asociada a
recursos bentonicos, que se encuentran bajo la administracion de cuatro comités de manejo que
operan, o estan en vias de operar, en el Sur de Chile. Basandose en el enfoque ecosistémico del
manejo de las pesquerias, el proyecto SEAFISHMAN proporciona su conocimiento a dichas
organizaciones contribuyendo asi en la labor de elaboracion, implementacidn y evaluacién de sus
planes de manejo.

Se ha hecho evidente la necesidad de utilizar un enfoque que dé cuenta de los multiples
componentes de estos sistemas de produccion, ya que el modelamiento de las poblaciones de
recursos marinos aun cuando ha tenido una importante evolucion en las Ultimas décadas, con el
desarrollo de modelos mas realistas, que dan cuenta de procesos tales como estructuracion de edades
y tamafios; y dindmica espacial de las especies (Maunder & Piner, 2015), no ha logrado capturar la
complejidad de los sistemas pesqueros. El enfoque ecosistémico, ha sido sujeto de multiples
definiciones. Una de las definiciones mas utilizadas corresponde a la dada por Garcia, Zerbi, Aliaume,
Do Chi & Lasserre (2003) quienes definen ecosistema como “un sistema complejo de interacciones
de poblaciones (humanas y no humanas) entre ellas y con el ambiente que las rodea”. Se trata
entonces de sistemas socio-ecologicos, compuestos de dimensiones biofisicas, socio-culturales,
economicas y de gobernanza. Desde esta perspectiva, un enfoque ecosistémico captura, ademas de
la caracterizacion y estudio de sistemas puramente ecologicos, los elementos asociados a la
estructuracion de los sistemas sociales, econdmicos y de regulacion. A través de esta aproximacion
se logra explicitar sistemas complejos y coadaptativos en el que distintos aspectos ecoldgicos
(evolutivos, biogeoquimicos, energéticos, etc.), socioculturales (politicos, econdmicos, tecnoldgicos) y
de gobernanza se entretejen producto de la interaccion de los componentes humanos, bidticos y
abidticos que los conforman (Ortega, 2014).

El dar cuenta de dicha integracion constituye una base fundamental para la toma de decisiones en
sistemas inherentemente complejos e interrelacionados. Sin embargo, este enfoque nos remite
también a una discusion ontoldgica (creencias acerca de la realidad) ya que en la transicion se hace
patente el contraste entre la percepcién monista de la relacion entre la naturaleza y la sociedad (ser
humano en la naturaleza), y la percepcién dualista (ser humano por fuera de la naturaleza). Bajo el
enfoque ecosistémico se propone una nueva concepcion ontoldgica, que promueve la necesidad de
una reconceptualizacion de la relacion entre el hombre y el ambiente, que conciba al ser humano como
parte y artifice del ecosistema; y desde una perspectiva ecolégica profunda, sistémica y compleja. Ello
conducira a desarrollar un mayor bienestar humano y ecolégico por medio de la buena gobernanza.
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En el presente documento se presentan un modelo conceptual y un modelo cualitativo que
describen el sistema de pesqueria asociado al Comité de manejo que administra los recursos huepo
(Ensis macha) y navajuela (Tagelus dombeii), de Bahia Corral, Region de los Rios. Los modelos
desarrollados en conjunto con los participantes de dicha mesa, contienen componentes sociales,
econdmicos y ambientales relevantes del sistema de pesqueria; y la relacion existente entre ellos. A
través de estas representaciones, basadas en el enfoque ecosistémico, apuntamos a guiar a los
usuarios en la comprension y visualizacién del funcionamiento de este sistema de pesqueria como un
sistema socio-ecoldgico; y contribuimos en la evaluacion de su plan de manejo bajo dicho enfoque.
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2.  MARCO DE REFERENCIA NORMATIVO

21 Ley General de Pescay Acuicultura

La Ley General de Pesca y Acuicultura (en adelante la Ley) (Ley N° 21.033) es el marco normativo
que salvaguarda la preservacion de los recursos hidrobioldgicos, regula las actividades pesqueras
extractivas, de procesamiento y de almacenamiento, las actividades acuicolas y de investigacion
contempladas en las masas de aguas terrestres, playa de mar, aguas interiores, mar territorial 0 zona
econdmica exclusiva de la Republica y en las areas adyacentes a esta ultima sobre las que exista o
pueda llegar a existir jurisdiccidn nacional de acuerdo con las leyes y tratados internacionales. La Ley
en su texto refundido, coordinado y sistematizado de la Ley n° 18.892, de 1989 establece el objetivo
en su Articulo 1° B: “... la conservacion y el uso sustentable de los recursos hidrobiologicos, mediante
la aplicacion del enfoque precautorio, de un enfoque ecosistémico en la regulacion pesquera y la
salvaguarda de los ecosistemas marinos en que existan esos  recursos”
(http://www.subpesca.cl/portal/615/articles-88020_documento.pdf). ElI Art. 1° C, letras a, b y ¢
enfatizan: “(a) establecer objetivos de largo plazo para la conservacion y administracion de las
pesquerias y proteccion de sus ecosistemas asi como la evaluacién periddica de la eficacia de las
medidas adoptadas; (b) aplicar en la administracién y conservacion de los recursos hidrobiologicos y
la proteccion de sus ecosistemas el principio precautorio; y (c) aplicar el enfoque ecosistémico para la
conservacion y administracion de los recursos pesqueros y la proteccidn de sus ecosistemas,
entendiendo por tal un enfoque que considere la interrelacion de las especies predominantes en un
area determinada’.

Las pesquerias nacionales que tengan su acceso cerrado, asi como las pesquerias declaradas en
régimen de recuperacion y desarrollo incipiente requieren por ley que la Subsecretaria de Pesca
establezcan un plan de manejo. Entre estas pesquerias se cuentan las de: Centolla (Lithodes santolla)
y centollén (Paralomis granulosa) de Magallanes; la de jaiba (Metacarcinus edwardsii), en Chiloé; la
de huepo (Ensis macha) y navajuela (Tagelus dombeii) de Bahia de Corral; y la de huepo (Ensis
macha), navajuela (Tagelus dombeii) y taquilla (Mulinia edulis) del Golfo de Arauco. De acuerdo con
lo publicado en pagina web oficial de la Subsecretaria de Pesca, las dos ultimas pesquerias tienen ya
sus Planes de Manejo aprobados!

1 Res. Ex. N° 559-2018 Modifica Res. Ex. N° 3011-2015, de esta Subsecretaria, que aprobo el Plan de Manejo para los
recursos Huepo, Navajuela y Taquilla del Golfo de Arauco, VIII Region del Biobio. (F.D.O. 20-02-2018)
(http://www.subpesca.cl/portal/615/w3-article-99746.html);
Res. Ex. 3246-2016 Modifica Res. Ex. N® 965-2016 Aprueba Plan de Manejo de Recursos Benténicos en Bahia de Corral
(PMBC)  XIV  Region. (Publicado  en Pagina  Web  03-11-2016)  (F.D.O.  08-11-2016)
(http://www.subpesca.cl/portal/615/articles-94965 documento.pdf);
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La Ley instituye que, con el fin de administrar y manejar las pesquerias que tengan su acceso
cerrado, asi como las que estén en régimen de recuperacién? y desarrollo incipiente3, se debe
establecer planes de manejo (Plan de Manejo) (LGPA, Parrafo 3, Art. 8°). En términos generales, los
Planes de Manejo son “documentos formales que contienen los principales antecedentes de una
determinada pesqueria, que definen sus principales objetivos a alcanzar, asi como los lineamientos
de administracion y especificacion de las reglas mediante las cuales se pretende alcanzar esos
objetivos” (http://www.subpesca.cl/portal/618/articles-82442 recurso_1.pdf.). EI Art. 20 N° 33, define
Plan de Manejo* como “compendio de normas y conjunto de acciones que permiten administrar una
pesqueria basados en el conocimiento actualizado de los aspectos bio-pesquero, econdémico y social
que se tenga de ella.”

Por ende, el establecimiento de dichos planes de manejo necesariamente involucra la revision e
incorporacion de los ejes que definen el enfoque ecosistémico: variables bioldgicas, ambientales,
economicas y sociales. En este sentido, dichos planes forman parte del marco general para la
gobernabilidad y el cumplimiento de los objetivos de la conservacion y el uso sustentable de los
recursos hidrobioldgico explicitadas en la Ley.

A su vez, se constituyen los Comités de Manejo® de caracter asesor de la Subsecretaria de Pesca
y Acuicultura en la elaboracion de la propuesta implementacion, evaluacion y adecuacion del Plan de
Manejo. Estan integrados por los siguientes miembros titulares: Un funcionario de la Subsecretaria de
Pesca y Acuicultura (SUBPESCA), del Ministerio de Economia, Fomento y Turismo (quien lo preside);
un representante del Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura (SERNAPESCA), del Ministerio de
Economia, Fomento y Turismo; entre dos y siete representantes de los pescadores artesanales

2 Pesqueria en recuperacion: Es aquella pesqueria que se encuentra sobreexplotada y sujeta a una veda extractiva, de a
lo menos tres afios, con el propdsito de su recuperacion, y en las que sea posible fijar una cuota global anual de captura
(Articulo 2° de LGPA).
3 Pesqueria incipiente: Es aquella pesqueria demersal o benténica sujeta al régimen general de acceso, en la cual se
puede fijar una cuota global anual de captura, en que no se realice esfuerzo de pesca o éste se estime en términos de
captura anual de la especie objetivo menor al diez por ciento de dicha cuota y respecto de la cual haya un nimero
considerable de interesados por participar en ella (Articulo 2° de LGPA).
4El plan de manejo deberd contener, a lo menos, los siguientes aspectos:
a) Antecedentes generales, tales como el area de aplicacion, recursos involucrados, areas o caladeros de pesca de las
flotas que capturan dicho recurso y caracterizacion de los actores tanto artesanales como industriales y del mercado.
b) Objetivos, metas y plazos para mantener o llevar la pesqueria al rendimiento maximo sostenible de los recursos
involucrados en el plan.
c) Estrategias para alcanzar los objetivos y metas planteados, las que podrén contener:
i. Las medidas de conservacion y administracién que deberén adoptarse de conformidad a lo establecido en esta ley, y
ii. Acuerdos para resolver la interaccion entre los diferentes sectores pesqueros involucrados en la pesqueria.
d) Criterios de evaluacion del cumplimiento de los objetivos y estrategias establecidos.
e) Estrategias de contingencia para abordar las variables que pueden afectar la pesqueria.
f) Requerimientos de investigacion y de fiscalizacién.
g) Cualquier otra materia que se considere de interés para el cumplimiento del objetivo del plan.
5D. 09, 06 ,2013: ESTABLECE REGLAMENTO DE DESIGNACION DE LOS INTEGRANTES Y FUNCIONAMIENTO DE
LOS COMITES DE MANEJO https://www.leychile.cl/Navegar?idNorma=1053765&idParte=&idVersion=2015-09-17 .
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inscritos en la o las pesquerias involucradas en el plan de manejo; tres representantes del sector
pesquero industrial que cuenten con algun titulo regulado en la ley sobre la pesqueria objeto del plan
de manejo; un representante de las plantas de proceso del recurso objeto del Plan de Manejo (D. 95,
19 junio , 2013, Art. 2°). Todos los miembros titulares de los Comités de Manejo deberan contar con
un suplente, quienes tendran iguales atribuciones y deberan dar cumplimiento a las mismas exigencias
que el titular a quien representen.

La designacion de los representantes de la SUBPESCA (titular y suplente) es hecha por el
Subsecretario de Pesca y Acuicultura (Subsecretario). Los demas miembros, una vez electos, son
designados por resolucion del Subsecretario. La designacion de los miembros titulares y suplentes
tendra una duracion de cuatro afios. Para que una persona sea integrante del Comité de Manejo debe
cumplir con diversos criterios de eleccidn que estan en funcién de las caracteristicas de la pesqueria
(i.e., zonas o lugares donde se realiza), la composicion de la fuerza extractiva (i.e., toneladas
desembarcadas) y otros parametros técnicos (i.e., numero de naves) (Tabla 1) ademas de ser
representativa de su sector (i.e., debe contar con el apoyo de sus pares. Un reglamento determinara
la forma de designacion de los integrantes de dicho Comité. EI Comité de Manejo debera establecer
el periodo en el cual se evaluara dicho plan, el que no podra exceder de cinco afios de su formulacién.

Tabla 1 Requisitos representacion miembros Comités de Manejo (D.S. N° 95 Reglamento de designacion
de los integrantes y funcionamiento de los Comités de Manejo).

REPRESENTANTE UBICACION GEOGRAFICA CRITERIOS ELECCION
Pescadores artesanales ~ zona, provincia o regién que a) habitualidad de la actividad desarrollada
integra la unidad de pesqueria  por los pescadores en el recurso de que se
trate;

b) coeficiente de participacion de los
pescadores en el régimen artesanal de
extraccion, en caso que la pesqueria objeto
del plan se encuentre sometida a esta
medida de administracion;

c) antigliedad en el registro pesquero
artesanal;

d) cantidad de toneladas desembarcadas
en un periodo determinado;

e) otros criterios objetivos que permita
establecer una diferencia no arbitraria de
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participacion de un pescador respecto de
otro.

Sector pesquero industrial  deberan provenir de distintas a) cantidad toneladas desembarcadas en

regiones o0 unidades de uno o mas periodos anuales;

pesqueria
b) numero de naves en operacion, u otros
que permita establecer la preferencia de
una regién o unidad de pesqueria respecto
de otra, en el caso de existir mas de tres
regiones o unidades de pesqueria en el
recurso objeto del plan de manejo.

Plantas de proceso region o unidades de pesqueria  a) debera pertenecer a la regidn o unidades
de pesqueria en las que se aplique el plan
de manejo, segun corresponda.

La propuesta de plan de manejo debera ser consultada al Comité Cientifico Técnico
correspondiente, quien debera pronunciarse en el plazo de dos meses de recibida. EI Comité de
Manejo recibira la respuesta del Comité Cientifico y modificard la propuesta, si corresponde. La
Subsecretaria aprobara el plan mediante resolucién, y sus disposiciones tendran caracter de
obligatorio para todos los actores y embarcaciones regulados por esta ley que participan de la
actividad.

2.2. Orientacion de FAO para el enfoque ecosistémico aplicado al manejo de pesquerias

En el marco del proyecto SEAFISHMAN adoptamos las orientaciones dadas por FAO (Garcia et
al., 2003, FAO, 2015, Staples et al., 2014) que nos ayudan a entender el Enfoque Ecosistémico
aplicado al Manejo de Pesquerias.

A partir de la convergencia de dos paradigmas, diferentes, pero estrechamente relacionados entre
si, emerge el concepto de enfoque ecosistémico (Garcia et al., 2003). Por una parte, el paradigma del
manejo (gestion) ecosistémico enfocado a la conservacién del ecosistema, su diversidad y su
funcionamiento por medio de acciones de manejo focalizada principalmente en sus componentes
biofisicos y ejemplificado con la creacion de areas marinas protegidas. El segundo, incumbe el manejo
(gestion) de pesquerias cuyo proposito es satisfacer las metas de la sociedad y las necesidades
humanas alimenticias y beneficios econémicos a través de acciones de manejo enfocadas a la
actividad de pesca y el recurso objetivo.

6

PROYECTO:SUPPORTING THE ECOSYSTEM APPROACH TO FISHERIES MANAGEMENT THROUGH SCIENTIFIC RESEARCH & CAPACITY
BUILDING IN THE FRAMEWORK OF CHILEAN BENTHIC FISHERY MANAGEMENT COMMITTEES IFOP- WALTON FAMILY FOUNDATION
INFORME TECNICO 1 - MODELAMIENTO CONCEPTUAL Y CUALITATIVO RECURSOS HUEPO (ENSIS MACHA) Y NAVAJUELA (TAGELUS DOMBEI), BAHIA DE CORRAL,
REGION DE LOS RIOS



7o/

IFOP

’\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO /DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Las pesquerias se reconocen como sistemas que pueden alterar los ecosistemas marinos en tanto
estructura, biodiversidad y productividad y que los recursos no debieran alcanzar valores inferiores a
los limites maximos de productividad. De esto se desprenden los siguientes principios: i) la necesidad
de manejar las pesquerias de modo de minimizar sus impactos en el ecosistema, ii) mantener las
relaciones ecoldgicas entre las diversas especies (las capturadas, las dependientes y las asociadas),
iii) tener medidas de manejo que sean compatibles con la distribucion (geogréfica) del recurso, iv)
tener una enfoque precautorio ya que el conocimiento cientifico es limitado y, por ultimo, v) la
gobernanza deberia garantizar tanto el bienestar humano como el ecosistémico y la equidad.

El manejo de los ecosistemas marinos asociados a pesquerias (caracterizados como sistemas
socio-ecologicos complejos) debe recoger los principios antes sefialados en politicas que puedan
operacionalizarlos y que cuenten con indicadores de sustentabilidad que permitan monitorear, revisar
y evaluar las medidas de manejo que se tengan, por ejemplo, un Plan de Manejo. Uno de los enfoques
que abre esta posibilidad es el ecosistémico. Tomando la definicién de FAO (2015), el enfoque
ecosistémico constituye “un enfoque integrado de manejo de los sistemas socio-ecologicos para su
conservacion y uso sostenible de un modo equitativo y que incluye el andlisis de todos los procesos,
funciones e interacciones entre los componentes y recursos (vivos y no) del ecosistema, e implica el
manejo de las especies y de otros servicios y bienes ecosistémicos’. Se desprende de esta
aproximacion, que el ser humano, su cultura (incluida la tecnologia) e instituciones sociales,
econdmicas y de gobernanza son componentes integrados a la ecuacion ecosistémica. Ejemplos de
variables asociadas a las dimensiones incluidas en el enfoque ecosistémico son:

Variables Ambientales, incluidas las ecoldgicas: Incluyen todas aquellas variables que tienen
relacion con aspectos ecosistémicos, bioldgicos y oceanogréficos de las pesquerias: stock de la
poblacién de especie “blanco”, abundancias de poblaciones de especies no “blanco” involucradas en
interacciones troficas y no troficas, habitat; y forzantes ambientales como pH, temperatura o
precipitaciones, por nombrar algunas.

Variables Sociales: Se definen como todas aquellas que tienen que ver con la estructura y la
organizacién social, demografia, cultura, tradiciones, politicas, marcos legales y gobernanza de la
pesqueria, ejemplos de lo anterior son: leyes, vedas, festividades, presencia de no-locales, calidad de
vida, sentido de independencia, entre otras.

Variables Econdmicas: Se definen como aquellas que tienen relacién con aspectos econdmicos,
monetarios, crediticios y de mercado de las pesquerias. Como por ejemplo: precio de mercado,
servicios, otras actividades laborales, actividad de plantas de proceso.

En particular, el enfoque ecosistémico para la pesca (EEP) es una aproximacion mas holista al
manejo de sistemas pesqueros, que representa un alejamiento de los enfoques de manejo pesquero
orientados so6lo en un cultivo sustentable de las especies objetivo, hacia sistemas y procesos de toma
de decisiones que equilibran el bienestar ecoldgico y social. Persigue equilibrar diversos objetivos
sociales tomando en cuenta los conocimientos e incertidumbres relacionados con los elementos
biéticos, abi6ticos y humanos de los ecosistemas y sus interacciones, aplicando a la pesca un enfoque
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integrado (FAO, 2010). El propdsito final del EEMP es planificar, desarrollar y ordenar las pesquerias
teniendo presentes las multiples necesidades y deseos de las sociedades, sin poner en riesgo las
opciones para que las futuras generaciones se beneficien del amplio rango de bienes y servicios
provistos por los ecosistemas marinos (Garcia et al., 2003; FAO, 2010). EI EEM recoge las miradas
de los usuarios sus objetivos, percepciones y relaciones de poder; los servicios ecosistémicos del
medio acudtico y la valoracion de la sociedad; los marcos juridicos, politicos e institucionales; y el
contexto socio-econdémico en el que se desarrolla el sistema pesquero.

A través del EEMP se logra visualizar componentes antes invisibilizados, tales como relaciones
ecologicas (i.e., interacciones interespecificas), componentes culturales (i.e., mitos, valores y
tradiciones), componentes sociales y econdmicos (i.e., mano de obra y mercados), componentes
institucionales y de gobernanza (i.e., organizaciones de fiscalizacion y vigilancia) asi como factores de
escala espacio-temporales que permiten una comprension mas acabada de la complejidad y dinamica
de los sistemas pesqueros.

El cambio en el paradigma de manejo de recursos individuales a uno articulado con los sistemas
ecoldgicos y socio-econdmicos subyacentes, es complicado aun. Sin embargo, se puede avanzar en
la visualizacién y posible evaluacion de los planes de manejo dentro de un contexto de enfoque
ecosistémico a través de la identificacion de los componentes e interacciones clave de cada sistema
en estudio. Esta visualizacion es un primer ejercicio reflexivo conducente al desarrollo de una nueva
perspectiva que considera la complejidad de los sistemas naturales.
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3. MODELAMIENTO CON ENFOQUE ECOSISTEMICO EN PESQUERIAS

3.1. Clasificacion de los modelos ecosistémicos

El estudio y modelamiento de ecosistemas ha concentrado sus esfuerzos en la generacion de
modelos multiespecificos y ecosistémicos, que van desde la comprension de un ecosistema y sus
componentes, a proporcionar informacion y recomendaciones que contribuyan tanto en la planificacion
estratégica y/o tactica, como en la correspondiente toma de decisiones (FAO 2008). Asimismo, los
esfuerzos se han concentrado en modelar a nivel local (e.g., Hollowed et al., 2011) como global (e.g.,
Hollowed et al., 2000; Fulton, 2010; Fulton et al., 2011; Plaganyi 2007; FAO 2008). A pesar de que el
modelamiento ecosistémico se trata de un continuo entre lo conceptual y lo tactico, FAO (2008) los
clasifica de la siguiente manera:

a) Modelos conceptuales: tienen como objetivo desarrollar una comprension amplia de los patrones
y procesos que ocurren en los ecosistemas. En otras palabras, de la estructura, funcionamiento e
interacciones del ecosistema, o subsistema, bajo consideracion. Las construcciones conceptuales que
se puedan generar no necesariamente son empleadas de manera explicita en la toma de decisiones
o0 recomendaciones cientificas, sino mas bien de modo contextual o marco inicial hipotético.

b) Modelos estratégicos: Los modelos estratégicos estan centrados en la evaluacién a gran escala
de las direcciones y los patrones de cambio de las variables de estado del ecosistema. Estos
contemplan una amplia gama y los hay de tipo cualitativo y cuantitativo. Entre los primeros se
encuentra el modelamiento cualitativo de redes, que incorpora la complejidad del sistema
considerando componentes de distinto tipo provenientes, por ejemplo, de las dimensiones ecolégica,
social y economica. Los modelos cualitativos de redes son modelos de tipo matematico en que solo la
naturaleza cualitativa de la relacion entre los componentes del sistema es requerida, es decir, si existe
0 no, y si es positiva 0 negativa. Estos modelos pueden ir de bajos niveles de complejidad (i.e.,
centrados en el estudio de subsistemas de interés) a altos niveles de complejidad (i.e., centrados en
el ecosistema como un todo). Se caracterizan por entregar una vision general y sintética del sistema
de estudio sin requerir precision en mediciones numéricas.

Los modelos de tipo cuantitativo incorporan mayor precisién a través de una formulacion
matematica en que las relaciones funcionales y numéricas entre las variables de un sistema son
especificadas por medio de modelacion estadistica, medicion directa o estimaciones estadisticas.
Estos modelos son usualmente de alta complejidad ya que contemplan distintos tipos de componentes
de los ecosistemas. Se conocen como Modelos del Ecosistema Completo (del inglés whole-of-
ecosystem/end-to-end models). Entre los modelos de este tipo se encuentran Ecopath,
EcosimyAtlantis.

c) Modelos tacticos: Estan dirigidos a apoyar decisiones especificas de manejo. En el &mbito de
estos modelos se requiere mayor precision por 1o que se utilizan también modelos matematicos de
tipo cuantitativo. Estos modelos pueden ir desde bajos niveles de complejidad, incorporando sélo las
interacciones entre las especies directamente asociadas a la especie “blanco” o de interés, hasta la
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incorporacion de factores fisicos y ambientales. Un ejemplo de este tipo de modelos son los
denominados Modelos Minimamente Realistas (MRM del inglés Minimally Realistic Models).Por
ultimo, otros tipos de aproximacion que incorporan mayor complejidad agregando componentes de
distinto tipo al sistema, son los Modelos de Complejidad Intermedia para la evaluacion de los
Ecosistemas (MICE del inglés Models of Intermediate Complexity for Ecosystem Assessment).

La mayoria de los modelos de ecosistemas se utilizan en un contexto conceptual y estratégico
(e.g., Plaganyi, 2007), aun cuando la ordenacion real de las pesquerias involucra principalmente
decisiones tacticas que afectan las regulaciones de corto plazo. Esto se debe a que la utilizacién de
modelos tacticos como los requeridos implica la medicion y estimacion de valores de parametros y
variables que definen el estado del sistema con alta precision. Estas mediciones y/o estimaciones son
muchas veces de alto costo en términos de tiempo y dinero. Por otro lado, se dificulta aun mas la tarea
cuando se requiere incorporar componentes de tipo socio-econdmico, que requeririan ser definidos de
manera cuantitativa.

Una buena estrategia para el avance en el modelamiento ecosistémico y su aplicacion se puede
lograr por medio de la integracién de modelos conceptuales, estratégicos y tacticos. Es recomendable
en una primera etapa implementar una sintesis del sistema a través de modelos cualitativos mas bien
conceptual-estratégicos, seguido, por la implementacidn de modelos cuantitativos, de tipo estratégico-
tacticos, cuyas predicciones pueden ser puestas a prueba por medio de observaciones y analisis
estadistico.

3.2. Modelamiento cualitativo

En el marco del proyecto SEAFISHMAN, comenzamos con la aplicacion del modelamiento
ecosistémico a partir de la modelacion cualitativa. Los modelos cualitativos son un primer paso para
rescatar y describir la complejidad contenida en los sistemas pesqueros. Sirven como una base que
guia la busqueda y determinacién de las variables e interacciones que caracterizan la dinémica del
sistema, ayudando asi en el disefio y creacion de herramientas de manejo y gestion que estén de
acuerdo con los contextos econdmicos, sociales y naturales, lo que permite un acercamiento a la
sustentabilidad de los sistemas pesqueros.

Una de las ventajas de este tipo de modelacion es que no se requiere informacion cuantitativa, esto
facilita su implementacion sobre todo cuando se carece datos empiricos. En el desarrollo de este
proyecto se emplearon dos metodologias: modelamiento conceptual y modelamiento cualitativo de
redes.
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3.2.1. Modelamiento conceptual DPSIR

El modelo DPSIR (segun sus siglas en inglés Driving Forces-Pressures-State-Impacts-Responses)
o0 FPEIR (segun sus siglas en castellano Fuerzas motrices-Presiones-Estados-Impactos-Respuestas),
es un marco légico de pensamiento que asume relaciones causales entre los componentes de
sistemas socio-ecologicos complejos, es decir, las dimensiones social, econdmica y ambiental
(Bradley & Yee, 2015). Es un enfoque que permite describir origenes y consecuencias de acciones
humanas o fenémenos que causan problemas ambientales y las medidas que se aplican para dar
soluciones a esos inconvenientes. El punto de partida del modelo es que las actividades humanas o
fuerzas motrices (driving forces) empleadas para satisfacer las multiples necesidades humanas,
ejercen presiones (pressures) sobre el medio fisico, provocando cambios en el estado (state)del
mismo, que producen impactos (impacts) en el ecosistema (y sus recursos) y el bienestar humano
(salud). Estas situaciones dan lugar a respuestas (responses)o acciones individuales, grupales,
sociales o gubernamentales cuyo fin es prevenir, compensar, mitigar o aplicar cambios que incidan en
las fuerzas motrices, las presiones, el estado o los impactos de las actividades humanas que afecten
al ecosistema y/o la salud humana. La Tabla 2 resume las categorias que componen el modelo DPSIR:

Tabla 2 El modelo conceptual DPSIR: categorias y definiciones (adaptado de Diaz Martin 2015: 75 y
Bradley & Yee 2015: 3)

CATEGORIA DESCRIPCION

(D) Fuerzas Motrices

(P) Presiones

(S) Estados

(1) Impactos

(R) Respuestas

Actividades humanas empleadas para satisfacer necesidades humanas o fenémenos
que causan presion sobre el sistema natural y el ambiente

Actividades humanas que ejercen presion sobre el area de pesca y Sus procesos
ecoldgicos esenciales.

Fendmenos observables en la naturaleza del area de pesca, cuya variacién indica si la
situacion mejora 0 empeora

Cambios medibles en el estado del ambiente o la salud humana directamente atribuida
a una actividad especifica.

Mecanismos de respuesta que evidencian la capacidad del gobiermno, sociedad,
industria u otras instituciones para prevenir, compensar, mitigar o aplicar cambios (en
lo ambiental, econdmico o social) que influyan en las fuerzas motrices, las presién eso
el impacto de las actividades humanas que afecten al ecosistema y/o la salud humana
del sistema de pesca.

Este modelo, aplicado a la pesca artesanal, responde a las siguientes preguntas:
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1. ¢Qué cambios, es decir impactos, han ocurrido en la calidad del ambiente o el
bienestar humanos donde se realiza la pesca artesanal?

2. Como se encuentra el lugar/espacio/territorio, es decir su estado, en el que se
desarrolla la pesca artesanal en términos de los impactos?

3. ¢ Cuales son las causas inmediatas o presiones que explican esa situacion?

¢ Cuales son las causas de esas presiones, es decir, las fuerzas motrices?

5. ¢Cuéales medidas de mitigacién, compensacion, manejo, etc., es decir respuestas, se
han establecido para corregir los impactos negativos?

R

El modelo se puede representar como se muestra en la Figura 1,, recalcando que todas las
componentes (categorias) estan relacionadas unas con otras de manera causal. Asi, por ejemplo, las
presiones que sufre un sistema, son causadas por alguna fuerza motriz; a su vez, los estados de los
sistemas cambian debido a las presiones que se ejercen sobre él y eso tiene impactos en las personas
y en los sistemas ecoldgicos. Segun los impactos son las respuestas que emanan desde la sociedad
y van dirigidos a distintos componentes segun se requiera.

Y

[ Fu(‘l‘.ZSIS »  Presiones H Estado H Impacto ]
motrices

h

Figura 1 Modelo conceptual DPSIR y relacidn entre sus componentes (traducido de Bradley & Yee,
2015:3)

El modelo DPSIR permite reconocer variables relevantes y generar indicadores que permitan medir
la sustentabilidad en las pesquerias segun el EEMP.

3.2.2. Modelamiento cualitativo de redes

El modelamiento cualitativo de redes es un tipo de modelamiento matematico (Dambacher, Luh, Li
& Rossignol, 2003) en que las relaciones entre las variables que componen un sistema y su dindmica
temporal se pueden especificar de manera parcial, prescindiendo de informacién cuantitativa. Esto
convierte a este tipo de modelamiento en un excelente candidato a la hora de incorporar EEMP en
gestion y manejo de sistemas socio-ecoldgicos sin tener que esperar a que se recopilen todos los
datos necesarios, datos que muchas veces, ademas de ser costosos en términos de tiempo y dinero,
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son dificiles incluso de definir (ver por ejemplo Martone, Bodini & Micheli, 2017). Esta aproximacion
proviene del andlisis de grafos de flujo con signo. Mason (1953) utilizd por primera vez este
modelamiento para trabajar en circuitos eléctricos, y Richard Levins (1974, 1975, 1998, Puccia &
Levins 1985) lo amplio mas tarde y desarrollo el modelamiento cualitativo de redes como una
herramienta de analisis de sistemas complejos para ecologia y biologia (e.g., Lane & Levins, 1977,
Lane, 1986).

Ya que la informacién requerida para la construccion de un modelo de este tipo es cualitativa, se
puede trabajar a partir de la informacion entregada por los integrantes de paneles de expertos junto a
quienes estan a cargo de la toma de decisiones. En nuestro caso, se recogio la informacion durante
talleres que contaron con la participacion de los miembros de la mesa publico privada asociada a los
recursos focales.

Una de las virtudes de este modelamiento es la representacion visual, para los participantes cada
modelo se especifica por medio de un digrafo signado (Figura 2) en que las variables o componentes
se representan por medio de circunferencias a las que se asocian conectores que describen el efecto
directo de un componente sobre otro. Los conectores pueden describir efectos positivos, negativos o
cero (en caso de estar ausente el conector). Ademas de los efectos directos, se pueden incorporar
modificaciones de interaccion. Estas consisten en la modificacion, ya sea por refuerzo o debilitamiento,
de las interacciones directas presentes en el sistema, las interacciones modificadas pasan a ser parte
de los efectos directos del digrafo ya que se incorporan al multiplicar el signo de la modificacion con
el signo del efecto directo que esta siendo modificado.

La naturaleza cualitativa de la relacion entre variables ayuda a la incorporacién de variables de
distinto tipo en un mismo sistema. De manera que se puede generar un modelo que contenga,
variables sociales como bienestar humano, o variables econdmicas como precio de mercado, ademas
de las variables ecolégicas que describen (tradicionalmente) la dinamica de la(s) especie(s) objetivo.

Figura2  Modelo de digrafo signado. Las variables se indican en circulos, los efectos positivos se
representan por medio de flechas terminadas en punta, mientras que los efectos
negativos se representan por medio de flechas terminadas en circulo. Sobre cada flecha
se sefialan los coeficientes de interaccion.

El digrafo signado se corresponde con una matriz cuadrada, definida formalmente como la matriz
comunitaria A (Levins 1974) en que cada columna indica el efecto lineal de un componente sobre los
otros componentes del sistema que se encuentran en cada fila. En la Figura 3 se indican los
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coeficientes de interaccion asociados a la matriz comunitaria correspondiente. A partir de la matriz
comunitaria se puedan hacer evaluaciones matematicas cualitativas acerca de la respuesta del
sistema frente a perturbaciones (ver Dambacher, Luh, Li & Rossignol, 2003; Levins 1974) y los
resultados se pueden visualizar a partir de la estructura del digrafo signado. Un primer anélisis,
entonces, consiste en determinar la estabilidad del sistema, es decir si éste vuelve 0 no a su condicion
de equilibrio luego de una pequefia perturbacion; e identificar qué variables y/o interacciones la
refuerzan o merman, esto a partir de la caracterizacién de su estructura de autorregulacion.

La estructura de retroalimentacion viene dada por ciclos en que una variable afecta una segunda
variable, y esta a su vez podria impactar una tercera variable, y asi, hasta que la variable original es
afectada nuevamente. Si hay ciclos de retroalimentacion positivos es probable que el sistema no
vuelva a su condicion original de equilibrio luego de ser perturbado, lo opuesto ocurre cuando hay
ciclos de retroalimentacion negativos. Sistemas que contengan sélo ciclos de retroalimentacion
negativos, seran estables. La identificacion de este tipo de estructuras, junto con la determinacién de
su signo dara cuenta entonces, de qué componentes son importantes determinantes de la estabilidad.
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4. METODOLOGIA

De acuerdo con las temporadas de pesca y en coordinacion con SUBPESCA y el Comité de Manejo
de Bahia de Corral, se fijaron las fechas para los talleres de construccion de modelos cualitativos. Un
panel de expertos conformado por el Comité de Manejo, APP Chile e investigadores de IFOP asistieron
a los talleres (Anexo 1).

Los modelos cualitativos se construyeron y validaron en talleres de un dia, en fechas separadas.
En el primer taller (Valdivia, 26-27 julio, 2018) el equipo de investigadores (formado por Carlos
Montenegro, Rosa Garay-Flihmann y Leslie Garay-Narvaez) hizo la presentacion del proyecto, una
breve introduccion al manejo ecosistémico aplicado a pesquerias y al modelamiento ecosistémico
cualitativo. El modelamiento cualitativo con énfasis en la dimension socio-econdmica fue moderado
por Leslie Garay-Narvaez.

Se utilizd como marco de pensamiento-sistémico el enfoque DPSIR y focalizado en el ambito
humano. El primer taller se centré en recolectar las variables que nutririan los modelos. Para tal efecto
los participantes fueron invitados a identificar las variables consideradas mas relevantes en el sistema
de pesqueria y las interacciones entre ellas, cendrandose en las que presentaran relaciones fuertes.

Las primeras variables seleccionadas se relevaron a partir de la descripcion de lo que los
participantes valoran, dentro de las dimensiones social, econdmica y ecoldgica con especial énfasis
en las dos primeras dimensiones, al menos en esta primera ronda de talleres. Luego se determinan
las actividades asociadas al sistema, actividades que debieran tener impacto sobre los valores
descritos. En una primera instancia se conecta las actividades con los valores, permitiendo asi
determinar impactos. Esta fase es la que podria por tanto guiar en la busqueda de medidas de manejo
e indicadores. Dentro de cada ronda de narrativas se hizo una busqueda de otras variables o
componentes que pudieran ser relevantes para quienes participaron y forman parte del sistema de
pesqueria a modelar. Dichas variables, y sus interacciones se incorporan también al modelo y forman
parte de la descripcion conceptual del sistema (Modelo DPSIR). Se procedié de manera heuristica en
la construccion del modelo hasta alcanzar consenso entre los participantes de que el modelo reflejaba
apropiadamente lo que sucedia en su pesqueria. De modo complementario se realizaron entrevistas
semi estructuradas en profundidad con investigadores de INPESCA, IFOP y SUBPESCA.

Los modelos generados en el primer taller fueron expresados como digrafos signados y analizados
para determinar estabilidad sistémica. En el proceso también contempld la incorporaciéon de
modificaciones de interaccion.

El anélisis de estabilidad local de cada sistema se obtuvo de acuerdo con la metodologia descrita
por Dambacher et al., (2003). Todos los anélisis de estabilidad se desarrollaron en Maple V8 y a partir
de la estructura de retroalimentacion encontrada se identificaron los principales ciclos de
retroalimentacion asociados a cada sistema modelado. Los criterios para determinar si un sistema es
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estable son: i) que todos los niveles de retroalimentacion del sistema sean <0; y ii) que la serie de
determinantes de Hurwitz sean positivos. En adicion a esto ultimo, dado que los valores de los
determinantes de Hurwitz son muy cercanos a cero, una condicion adicional es que la razon entre el
enésimo determinante ponderado y el enésimo determinante ponderado de un modelo de referencia
con igual cantidad de variables en cadena tréfica, sea >0.

En un segundo taller (Valdivia, 13 septiembre, 2018), el modelo fue sometido a validacién.
Observaciones y/o ajustes realizados por los participantes fueron incorporados para la creacién e la
version final del modelo cualitativo. Una vez que se tuvieron todos los componentes del sistema se
procedié adicionalmente a categorizar cada componente dentro del modelo conceptual DPSIR
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5.  RESULTADOS

En esta seccion se presenta el modelo conceptual y el modelo cualitativo construidos ambos a
partir de los relatos de los participantes de los talleres. En esta primera fase se explor6 con especial
énfasis los componentes sociales y econdémicos.

5.1. Modelo conceptual DPSIR para la pesqueria en estudio.

El modelo conceptual fue construido a partir de los relatos y las variables identificadas por los
participantes del Comité de Manejo e invitado en los talleres. Las variables identificadas se organizaron
en las dimensiones que incluye el enfoque ecosistémico (Tabla 3)

Tabla 3 Variables asociadas al sistema de Pesqueria artesanal de huepo (Ensis macha) y navajuela
(Tagelus dombeii), Bahia Corral, Region de Los Rios organizadas segun dimensién y categoria

DPSIR,

DIMENSION  CATEGORIA DPSIR

INDICADOR/VARIABLE

Ambiental Presion

Presion

Estado

Estado

Estado

Estado

Estado

Estado
Estado

Escorrentia (movimiento de masas de agua desde
sistemas terrestres hacia sistemas acuaticos debido a
precipitaciones)

Contaminante en el agua (concentracion de
contaminante disuelto en el agua)

Depredadores invertebrados (entre los que se cuentan
moluscos y crustaceos principalmente)

Productividad primaria (como recurso para las especies
objetivo)

Stock de navajuela (biomasa de navajuela disponible
para extraccion)

Stock huepo (biomasa de huepo disponible para
extraccion)

Régimen de precipitaciones (dindmica temporal de las
precipitaciones)

Fondos blandos
Fondos blandos estables
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Econdmica Fuerza Motriz Plantas de proceso (actividad de plantas de proceso

industrial)

Fuerza Motriz Demanda nacional (local-pais) de recursos (demanda
por parte de restaurantes a nivel local)

Fuerza Motriz Demanda internacional de recursos(demanda para
consumo en el oriente fundamentalmente)

Fuerza Motriz Urbanizacién (comprende el desarrollo y creacién de
ciudades, fundamentalmente viviendas)

Fuerza Motriz Industria forestal (Actividad asociada a la industria
forestal)

Presidn Pesca ilegal (buceo no autorizado - actividad de buceo

que comprende todas las componentes asociadas, i.e.
captura, desembarque, entre otras)

Presidn Pesca artesanal de ofros recursos (mayormente
recursos no bentdnicos ni locales, comprende todas las
componentes asociadas, incluido el Stock de dicho

recurso)

Presion Precio de mercado de navajuela en relacion a otro
recurso (corresponde al precio de compra para el buzo
mariscador)

Presion Precio de mercado de huepo en relacion a otro recurso
(corresponde al precio de compra para el buzo
mariscador)

Presién Cultivo de salmén

Presidn Dragado

Presion Uso de pesticidas y plaguicidas plantaciones forestales

Presion Tala de bosque nativo y de plantaciones

Presion Tréfico fluvial naves mayores

Presién Ganancias

Estado Buceo autorizado de navajuela (actividad de buceo que

comprende todas las componentes asociadas, i.e.
captura, desembarque, entre otras)

18

PROYECTO:SUPPORTING THE ECOSYSTEM APPROACH TO FISHERIES MANAGEMENT THROUGH SCIENTIFIC RESEARCH & CAPACITY
BUILDING IN THE FRAMEWORK OF CHILEAN BENTHIC FISHERY MANAGEMENT COMMITTEES IFOP- WALTON FAMILY FOUNDATION
INFORME TECNICO 1 - MODELAMIENTO CONCEPTUAL Y CUALITATIVO RECURSOS HUEPO (ENSIS MACHA) Y NAVAJUELA (TAGELUS DOMBEI), BAHIA DE CORRAL,
REGION DE LOS RIOS



7o/

IFOP

’\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO /DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Estado Buceo autorizado de huepo (actividad de buceo que
comprende todas las componentes asociadas, i.e.
captura, desembarque, entre otras)

Estado Seguridad laboral

Estado Movilidad laboral intersectorial

Impacto Deforestacion bosque nativo

Impacto Nuevos patrones de consumo

Impacto Precariedad pensiones de jubilacion

Social Fuerza Motriz Acceso educacidn superior hijos

Estado Exodo generaciones jovenes

Estado Envejecimiento poblacidn pescadores

Impacto Sentido de independencia laboral

Impacto Cercania con el medio ambiente

Impacto Sentido de identidad cultural (sentido de arraigo a su
actividad como buzos mariscadores)

Respuesta Planes de manejo

Respuesta Normas sanitarias

Respuesta Fiscalizacion y vigilancia

Respuesta Becas de sindicato sescadores a estudiantes hijos de
pescadores

Respuesta Comités de manejo

Respuesta Regulaciones de pesca

Las fuerzas motrices, es decir, las actividades humanas que causan presion al sistema de pesca
artesanal, estan relacionadas mayoritariamente con variables de tipo econémico, asociadas a: las
plantas de proceso; la demanda de los recursos; procesos de urbanizacion; la actividad industrial
(forestal-celulosa, y madera-astillero) en el area cercana a la actividad de pesca artesanal; la
salmonicultura.

Asimismo, las presiones detectadas se concentran en el ambito econdmico, principalmente
asociadas a pesca ilegal y de otros recursos; precios de los recursos; procesos de deforestacion y
contaminacién por pesticidas y plaguicidas empleados por la industria forestal; dragado para el trafico
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de naves mayores reparadas o construidas en las empresas de astilleros ubicados en Valdivia; y las
areas de cultivo de salmones.

Los mayores cambios en el estado del sistema se registran en el &mbito ecoldgico en los que
producto de las presiones, los stocks de especies objetivo se ven afectadas. No obstante, se identifican
cambios de estado en el &rea relacionada con el buceo legal e ilegal, movilidad laboral (los pescadores
artesanales cambian su fuente laboral y se van a otro sector econémico), el estado de salud de los
buzos, el envejecimiento de la poblacion de pescadores/buzos, y él éxodo de la poblacion joven.

En los impactos, se aprecia que hay de tipo negativo y positivo. Los negativos tienen que ver con
precarias situaciones de pension de jubilacion o ausencia de ella; cambios en los patrones de consumo
que exigen cada vez mayores ganancias y dinero; alteracion del paisaje de bosque nativo al
reemplazarse por plantaciones de especies foraneas, lo que redunda en la erosién del suelo y la capa
vegetal; también se identifica impactos en la zona riberefia ya que es ahi donde se emplazan las
piscinas salmoneras; finalmente, se detecta efecto de la alteracion de fondos blandos, que constituyen
el habitat de las especies de interés, por la draga periédica de la cuenca. Dentro de los impactos
positivos resaltan el sentido de identidad y arraigo con la actividad de pescador artesanal/buzo y el
sentido de independencia laboral y cercania con la naturaleza.

Las respuestas a las situaciones descritas anteriormente se reflejan en el ambito de la gobernanza,
por ejemplo, ordenar el manejo y gestion de los recursos desde un enfoque ecosistémico con el plan
de manejo y el comité de manejo, por una parte. Las medidas de regulacion de pesca y regulacion
sanitaria (asociadas a las plantas de procesos, salmonicultura y actividades forestales), fiscalizacidn
y vigilancia (principalmente desde la Armada y el Servicio nacional de pesca y acuicultura
(SERNAPESCA) son las méas evidenciadas. Sin embargo, medidas que puedan revertir o mitigar
procesos sociales tales como el éxodo de jovenes, escasez de mano de obra, no se identificaron.
Cabe destacar que, en el caso de Niebla, los propios pescadores han dispuesto un sistema de ayuda
de fraterna hacia los pescadores méas necesitados y que no tienen pensién de jubilacidn,
implementando desde el Sindicato un sistema de subsidio que pasa a tener el espiritu de pensién de
jubilacion vitalicia. Asimismo se ha implementado un sistema de becas de estudio para los hijos de los
pescadores asociados al Sindicato. La Figura 3, muestra de manera sindptica de las variables antes
descritas.
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Figura 2 Modelo conceptual Pesqueria de huepo (Ensis macha) y navajuela (Tagelus dombeii), Bahia
Corral, Region de Los Rios (elaboracién propia). En este modelo se representan los componentes
mas relevantes del sistema. En el mbito biofisico el régimen de precipitaciones, elementos oceanograficos
y geofisicos como corrientes y escorrentia tienen influencia sobre el stock de los recursos objetivo, y son
influenciados a su vez por actividades econdmicas como forestales y celulosas. Las actividades
econdmicas afectan no sélo las ganancias y el mercado, sino, ademas, el buceo ya que es a través de su
actividad que se generan las presiones, presiones que podrian por ejemplo afectar el stock del recurso
objetivo. La evaluacion del sistema, que constituye inputs para la generacién de respuestas a través de
medidas de manejo, depende fundamentalmente del buceo y de stock. La linea punteada representa un
efecto débil, ya que en este sistema el mercado no se encuentra fuertemente articulado con el resto del
sistema debido a la falta de demanda.
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5.2. Modelo cualitativo para la pesqueria en estudio.

Se presentan los digrafos signados para el sistema pesquero global (dos recursos) y para los
sistemas pesqueros asociados a cada recurso con el fin de tener mayor claridad y comprensién de la
dinamica del sistema. Las variables descritas para el sistema de extraccion de recursos benténicos de
la Bahia de Corral fueron agrupadas en tres categorias: ambiental, social y econdmica (Tabla 4). Se
utilizé como marco de pensamiento-sistémico el modelo DPSIR (Seccion 4).

Tabla 4 Variables asociadas al sistema de pesqueria artesanal de huepo (Ensis macha) y navajuela
Tagelus dombeii), Bahia de Corral, Region de Los Rios.

Component  Variable
e

Definicion

Ambiental INV

VERT
STN

STH
CONT

ESC

PRECI
FONB
FONE
Social CAL VI

SENID

Econémico BC AN

BC NA

Depredadores invertebrados (entre los que se cuentan moluscos y
crustaceos, principalmente)

Depredadores vertebrados (principalmente peces)
Stock de navajuela (biomasa de navajuela disponible para extraccion)
Stock huepo (biomasa de huepo disponible para extraccion)

Contaminante en el agua (concentracion de contaminante disuelto en
el agua)

Escorrentia (movimiento de masas de agua desde sistemas terrestres
hacia sistemas acuaticos debido a precipitaciones )

Precipitaciones
Fondo blando
Fondo blando estable

Calidad de vida (variable asociada al sentido de independencia laboral
y cercania con el medio ambiente)

Sentido de identidad cultural (sentido de arraigo a su actividad como
buzos mariscadores)

Buceo autorizado de navajuela (actividad de buceo que comprende
todas las componentes asociadas, i.e., captura, desembarque, entre
otras)

Buceo no autorizado (actividad de buceo que comprende todas las
componentes asociadas, i.e., captura, desembarque, entre otras)
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BC AH Buceo autorizado de huepo (actividad de buceo que comprende todas
las componentes asociadas, i.e., captura, desembarque, entre otras)

PAOR  Pesca artesanal de otros recursos (actividad extractiva que comprende
mayormente recursos no bentdnicos ni locales, comprende todas las
componentes asociadas, incluido el Stock de dicho recurso)

PLA Plantas de Proceso (actividad de plantas de proceso industrial)

DEM L Demanda Local (requerimiento de biomasa de recurso a nivel de region
y pais)

DEME  Demanda Exterior (requerimiento de biomasa de recurso a nivel
internacional)

$MH/O  Precio de mercado de huepo en relacion a otro recurso (corresponde al
precio de compra para el buzo mariscador)

$MN/O  Precio de mercado de navajuela en relacion a otro recurso
(corresponde al precio de compra para el buzo mariscador)

FORE Forestales (actividad de las empresas forestales, tales como fumigacion
y tala)

URB Urbanizacién (comprende el desarrollo y creacion de ciudades,
fundamentalmente viviendas)

SALM Salmonera (cultivo de salmén)

Para este sistema resaltan las siguientes caracteristicas generales:

En lo ambiental:

Disminucién del stock durante los ultimos afios, en particular de huepo.

Perturbaciones mecanicas sobre el fondo blando debido a actividad de dragado de la Bahia.
Contaminacion proveniente de multiples y variadas fuentes, tales como la industria de celulosa
y plantas de salmonicultura. Se enfatiza en los compuestos quimicos derivados a las aguas
por procesos de escorrentia.

Presencia de depredadores vertebrados e invertebrados.

Importancia del fondo blando.

En lo social:

Fuerte sentido de arraigo cultural al arte de pesca, que es la pinza o el manoteo.

En lo econdmico:

Falta de demanda de los recursos por parte del consumidor local e internacional.
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e Presencia de buzos informales (sin registro de pesca artesanal, RPA) de otras zonas y no
autorizados para extraer los recursos objetivo.

En la Figura 4 se presenta el digrafo signado que describe el sistema de pesqueria con todos los
recursos que estan bajo el plan de manejo de este comité de manejo de la Bahia de Corral. En este
digrafo se presenta cada uno de los stocks y las actividades de buceo asociadas a cada recurso en
particular. Las variables asociadas a la extraccion de recursos no se pudieron agrupar en una unica
variable debido a que cada recurso presenta particularidades. Los nodos no son iguales en cuanto a
sus interacciones, por tanto no son equivalentes y colapsables.
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Figura 3

Digrafo signado del sistema de pesqueria artesanal de huepo (Ensis macha) y navajuela (Tagelus
dombeii), Bahia Corral, Region de Los Rios (elaboracion propia). Las circunferencias representan
las variables y las flechas los efectos directos. Las flechas terminadas en punta corresponden a efectos
directos positivos, mientras que aquellas terminadas en circulo representan efectos directos negativos. Las
circunferencias en, rojo, verde y azul sefialan respectivamente las variables que forman parte del
componente ecosistémico econdémico, ambiental y social, donde PA OR: Pesca Artesanal de otros
recursos; BC AN: Buceo Autorizado de navajuela; BC AH: Buceo Autorizado de huepo; BC NA: Buceo No
Autorizado; ST N: stock de navajuela; ST H stock de huepo; INV: Invertebrados; VERT: Vertebrados;
PROD: Productividad primaria; PRECI: Precipitaciones; ESC: Escorrentia; URB: Urbanizacion; CONT:
Concentracion de Contaminantes en el agua; FORE: Forestal; DEM E: Demanda externa; DEM L:
Demanda local; $M/O: Precio de mercado en relacion a otro recurso; FON B: Fondo blando; FON E: Fondo
blando estable; SALM: Salmoneras; OT AL: Otra actividad laboral; CAL VI: Calidad de Vida; SEN ID:
Sentido de Identidad; NAVEG: Navegacion; DRAG: Draga; CESC: Conducta de Escape.
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Como se sefial anteriormente, podemos identificar variables relevantes para la dinamica temporal
del sistema a partir de su estructura de retroalimentacion. En este caso, aun cuando el sistema tiene
una alta probabilidad de ser estable debido a la presencia dominante de ciclos de retroalimentacion
negativa, la estabilidad depende del balance entre ciclos de retroalimentacion positivos y negativos.
De manera algo mas detallada podemos decir que por un lado se encuentra la estructura de
interaccion de variables asociadas al componente ambiental, especificamente aquellas que
corresponden a stocks y sus respectivas tramas tréficas; y variables del componente econdémico que
describen la actividad de extraccion de recursos i.e. Buceo autorizado y no autorizado de los recursos
objetivo, que contribuyen con ciclos de retroalimentacion negativa, aportando asi a la estabilidad del
sistema. Por otro lado, la conducta de escape de huepo (ESC) es una variable que, debido a podria
aumentar el stock del recurso, contribuye con un ciclo de retroalimentacion positiva, que aporta a la
inestabilidad del sistema.

En las Figuras 5-6 se presentan los digrafos asociados a cada pesqueria en particular. En estos
digrafos se ilustra por un lado la estructura de efectos directos e indirectos caracteristicos de cada
sistema, y adicionalmente se sefiala por medio de conectores rojos qué efectos directos se originan a
partir de modificaciones de interaccion.

Una caracteristica importante en la pesqueria de huepo (Figura 5) es la conducta de escape
relatada por los usuarios. Esta conducta se gatilla en respuesta a la actividad extractiva, y debilita la
interaccion entre el buceo autorizado (BU AH) y no autorizado (BU NA) de huepo y el stock del mismo
(ST H). Por ello la conducta de escape presenta un efecto directo negativo sobre el buceo y positivo
sobre el stock. Otro componente importante es el habitat, especialmente la presencia de fondo blando
(FON B), que tiende a promover o facilitar la extraccién de recurso por parte de los buzos
mariscadores, esta modificacion de interaccion resulta en un efecto directo del tipo de fondo postivo
sobre el buceo, y negativo sobre el stock de huepo.

En la Figura 6 se presenta el digrafo asociado a la pesqueria de navajuela. El sistema en particular
se caracteriza por presentar, adicionalmente, mayor comercializacion local con ausencia de plantas
de proceso que marquen una fuerte demanda. Para este recurso el tipo de fondo actta como un
facilitador o debilitador de la interaccion entre la actividad de buceo y el stock del recurso. En particular,
para navajuela se identifica un fondo mas estable, que segun los buzos provee proteccién a los
estados juveniles y adultos por la estructura mas agregada y firme del sustrato. En este caso la
modificacion de interaccion que viene dada por el fondo blando estable (FON E) resulta en un efecto
directo positivo sobre el stock de navajuela, y negativo sobre el buceo.

Finalmente, tanto la pesqueria de navajuela como de huepo Ise hace notar el efecto de la
escorrentia (ESC), tiende a reforzar el efecto positivo que tiene la actividad forestal sobre el
contaminante disuelto en el agua, eso resulta en un efecto directo positivo de la escorrentia sobre el
contaminante.
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Figura 4 Digrafo signado para la pesqueria de huepo (Ensis macha), Bahia Corral, Region de Los Rios
(elaboracién propia). Las circunferencias representan las variables y las flechas los efectos directos. Las
flechas terminadas en punta corresponden a efectos directos positivos, mientras que aquellas terminadas
en circulo representan efectos directos negativos. Las flechas en color rojo sobre las interacciones
corresponden a modificaciones de interaccién. Las circunferencias en rojo, verde, y azul sefialan
respectivamente las variables que forman parte del componente ecosistémico econdmico, ambiental y
social. DondePA OR: Pesca Artesanal de otros recursos; BC AH: Buceo Autorizado de huepo; BC NA:
Buceo No Autorizado; ST H: stock de huepo; INV: Invertebrados; VERT: Vertebrados; PROD: Productividad
primaria; PRECI: Precipitaciones; ESC: Escorrentia; URB: Urbanizacion; CONT: Concentracion de
Contaminantes en el agua; FORE: Forestal; DEM E: Demanda externa; DEM L: Demanda local; $MN/O:
Precio de mercado en relacion a otro recurso; FON B: Fondo blando; FON E: Fondo blando estable; SALM:
Salmoneras; OT AL: Otra actividad laboral; CAL VI: Calidad de Vida; SEN ID: Sentido de Identidad; C ESC:
Conducta de Escape; NAVEG: Navegacion; DRAG: Draga.
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Figura 5

Digrafo signado para la pesqueria de navajuela (Tagelus dombeii), Bahia Corral, Regién de los
Rios (elaboracion propia). Las circunferencias representan las variables y las flechas los efectos
directos. Las flechas terminadas en punta corresponden a efectos directos positivos, mientras que aquellas
terminadas en circulo representan efectos directos negativos. Las flechas en color rojo sobre las
interacciones corresponden a modificaciones de interaccion. Las circunferencias en rojo, verde, y azul
sefialan respectivamente las variables que forman parte del componente ecosistémico econdmico,
ambiental y social. Donde PA OR: Pesca Artesanal de otros recursos; BC AN: Buceo Autorizado de
navajuela; BC NA: Buceo No Autorizado; ST N: stock de navajuela; INV: Invertebrados; VERT:
Vertebrados; PROD: Productividad primaria; PRECI: Precipitaciones; ESC: Escorrentia; URB:
Urbanizacién; CONT: Concentracion de Contaminantes en el agua; FORE: Forestal; DEM E: Demanda
externa; DEM L: Demanda local; $MN/O: Precio de mercado en relacion a otro recurso; FON B: Fondo
blando; FON E: Fondo blando estable; SALM: Salmoneras; OT AL: Otra actividad laboral; CAL VI: Calidad
de Vida; SEN ID: Sentido de Identidad; NAVEG: Navegacion; DRAG: Draga.
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5.3. Analisis de estabilidad

Los sistemas modelados en esta primera etapa para Bahia Corral presentan una alta probabilidad
de ser estables, con valores de feedback ponderado, que en cada nivel fueron < 0, y valores de los
determinantes de Hurwitz, > 0 para toda la serie (Tabla 5).

Tabla 5 Anélisis de estabilidad para pesqueria de recursos huepo y navajuela, Bahia de Corral,
Regién de Los Rios.

PESQUERIA VALORES DE FEEDBACK DETERMINANTES PONDERADOS
PONDERADOS

Navajuela wkn=1[-1.,-1.,-1.,-1,-1.,-1,,- Razon al modelo de referencia
1.,-1.,-1,-1.,-1,-1.,-1., 1., - =0.44x10"41
1.,-1,-1.,-1.,-1.,-1.,-1.,-1,, -
1.,-1]

Huepo wFn=1[-1.,-1,,-1.,-1.0,-0.99, - Razén al modelo de referencia

0.98, -0.97, -0.95, -0.92, -0.89, =0.39x10"42
-0.86, -0.83, -0.79, -0.76, -0.73,
-0.70, -0.68, -0.65,-0.63, -0.61,
-0.59, -0.57, -0.56, -0.54, -0.53]

Tanto el sistema modelado para huepo, como el sistema modelado para navajuela tienen una alta
probabilidad de ser estables (ver criterios de estabilidad en Dambacher et al., 2003). Esto quiere decir
que todos ambos sistemas serian capaces de volver a su nivel de equilibrio luego de una pequefia
perturbacion.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La modelacion cualitativa de este sistema de pesca, como una primera herramienta que facilita la
incorporacion del EEMP, da cuenta de la integracion que existe entre los componentes social,
ambiental, y econdmico para el sistema de pesqueria de huepo y navajuela en la Bahia Corral. El
trabajar para ello junto a los integrantes del comité de manejo, compuesta por buzos mariscadores,
actores de entidades de gobernanza como SERNAPESCA y SUBPESCA, junto a representantes de
plantas de proceso e investigadores del Instituto de Fomento Pesquero (IFOP), contribuye no sélo al
levantamiento de informacion, sino que, ademas de aportar en el desarrollo de capacidades, genera
algun sentido de identificacion con el sistema descrito. Este ltimo aspecto es muy importante a la
hora de hacer efectivo el EEMP, ya que quienes toman decisiones y juegan un rol importante en hacer
viable su implementacion son finalmente los usuarios.

En cuanto a la descripcion del sistema de pesqueria, podemos resaltar la importancia del
componente econdmico. Los usuarios hacen notar que el mercado no tiene mayor efecto sobre la
dindmica ya que no forma parte de ningun ciclo de retroalimentacion. Esta situacion podria cambiar si
se articulara alguna nueva via de interaccion del mercado con la extraccion de recursos. Una forma
de hacer esto es a través del incremento en la demanda, incremento que podria estar asociado a
alguna “medida de promocion” del recurso, ya sea por su calidad, por su exclusividad, o por algun otro
atributo que los miembros del comité de manejo consideren de interés comercial.

Por otro lado, el dragado del rio Valdivia para el paso de naves mayores en ruta a los astilleros en
la ciudad de Valdivia y la presencia de contaminantes en el agua provenientes de actividades
forestales parecen ser los elementos de presion sobre el ecosistema mas importantes. Dado que la
presion antropica por actividades industriales y de urbanizacion se suma a la merma de los bancos de
estos recursos, es recomendable hacer estudios cientificos que puedan medir el efecto de estas
presiones sobre el sistema, con el fin de establecer medidas de mitigacion.
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ANEXO 1.
NOMINAMIEMBROS COMITE DE MANEJO HUEPO, NAVAJUELA, CHORO Y CHORITO, BAHIA
DE CORRAL

INSTITUCION TITULAR SUPLENTE
REPRESENTANTES DEL SECTOR

PUBLICO

Director Zonal de Pesca y Cristian Espinoza Alejandro Riedemann
Acuicultura IX - XIV Regiones Hall

Subsecretaria de Pesca 'y Gabriel Jerez

Acuicultura (Oficina Central)
Comandante de la Guarnicion Naval ~ Capitan de Fragata LT Cristian de
y Gobernador Maritimo de Valdivia  la Fuente Sanhueza

Servicio Nacional de Pesca y German Pequefio Reyes Guillermo Quiroz
Acuicultura Reyes
REPRESENTANTES DE PESCA
ARTESANAL
Primer cargo José Martel Villanueva José Beroiza Matias
Segundo cargo José Enrique Chaura Nanco Edison Diaz Pérez
Tercer cargo Oscar Bahamondez Millan Ricardo Diaz
Valenzuela
Cuarto cargo Sergio Alfonso Aglero Parada José Leopoldo
Fernandez Ramirez
Quinto cargo Fernando Olivares Carcamo Andrés Olivares
Alvarez
Sexto cargo Jeremias Constanzo Loncomilla  Luis Fuentes Fuentes
Séptimo cargo vacante vacante
EN REPRESENTACION DE LAS
PLANTAS DE PROCESO
José Silvano Escobar Galaz Francisca San Martin
Sepulveda
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ANEXO 2.
PARTICIPANTES TALLERES CONSTRUCCION MODELOS CUALITATIVOS

TALLER MODELAMIENTO CUALITATIVO, BAHIA DE CORRAL, VALDIVIA, REGION DE LOS
LAGOS - 26-27 julio, 2018

PESCADORES ARTESANALES José Martel Villanueva
PESCDAORES ARTRSANALES José Enrique Chaura Nanco

PLANTA DE PORCESO José Silvano Escobar Galaz
SUBPESCA Gabriel Jerez
SUBPESCA-DZP Cristian Espinoza
SUBPESCA-DZP Alejandro Riedmann
SERNAPESCA Christian Hinrichsen
SERNAPESCA Guillermo Quiroz
SERNAPESCA Marcelo Miranda
ODIVERS Jonathan Vergara
ODIVERS Carlos Leal

ODIVERS Fernando Goyeneche
APP CHILE Griselda llave

IFOP Carlos Techeira

IFOP Carlos Montenegro
IFOP Rosa Garay-Fluhmann
IFOP Leslie Garay-Narvaez
IFOP Nancy Barahona
INVESTIGADOR CONSULTOR Mario Montecino
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Presentacion proyecto, Bahia de Corral, Region de Los Rios, julio 26-27, 2018
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Digrafo signado, Bahia de Corral, Region de Los Rios, julio26-27, 2018
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BAHIA DE CORRAL, VALDIVIA, REGION DE LOS LAGOS - SEPTEMBER 13, 201

PESCADORES ARTESANAL
PESCADORES ARTESANAL
PESCADORES ARTESANAL
PESCADORES ARTESANAL
PESCADORES ARTESANAL
PESCADORES ARTESANAL
PESCADORES ARTESANAL
PLANTA DE PROCESO
SUBPESCA
SUBPESCA-DZP
SUBPESCA-DZP
SERNAPESCA

IFOP

IFOP

IFOP

INVESTIGADOR CONSULTOR
CAPES - PUC

José Martel Villanueva

José Enrique Chaura Nanco
Jeremias Constanzo Loncomilla
José Leopoldo Fernandez Ramirez
Sergio Alfonso Agliero Parada
Andrés Aguila

Fernando Olivares Carcamo
José Silvano Escobar Galaz
Gabriel Jerez

Cristian Espinoza

Alejandro Riedmann

Guillermo Quiroz

Carlos Techeira

Rosa Garay-Flihmann

Leslie Garay-Narvéez

Mario Montecino

Pablo Romero
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