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Resumen

Los Espacios Costeros Marinos de Pueblos Originarios (ECMPQ) surgen como una figura de co-administracion
territorial cuyo principal objetivo es el resguardo de los usos consuetudinarios, pero que amplia su alcance como
figura complementaria de conservacion y de administracion pesquera. Basandose en el derecho de uso
territorial en pesquerias, los ECMPO permiten a las comunidades locales el co-manejo de especies relevantes
para pesquerias de subsistencia y artesanales. En este contexto, la falta de datos biolégicos y ecologicos a
escala local, y los altos costos asociados a la obtencidn de esta informacién, son factores que dificultan el
ordenamiento y manejo pesquero.

La presente memoria analizd la integracién del conocimiento ecoldgico tradicional (CET) como una estrategia
para complementar la evaluacién de recursos benténicos, utilizando como caso de estudio el ECMPO Caulin
(2.729,7 ha.). Se procesaron cartografias participativas de diversos usuarios del ECMPO, para obtener modelos
de distribucién tedrica basados en el CET de cuatro recursos principales dentro del area de estudio,
correspondientes Ameghinomya antiqua, Loxechinus albus, Tegula atra y Taliepus spp. De forma paralela, se
procesaron datos de evaluacién directa de estos recursos, que fueron complementados con informacion
batilitolégica, para elaborar modelos de distribucion espacial de cada recurso. Al comparar ambos modelos de
distribucién potencial se registr6 entre 39,54% y 92,4% de sobreposicion espacial, siendo los recursos objetivo
de pesquerias comerciales los que presentaron mayor sobreposicion.

El CET: a) puede ser una herramienta complementaria para la gestion de pesquerias bentonicas; b) permite
rescatar procesos histdricos y fluctuaciones anuales en la distribucion de especies a nivel local, informacion
que los muestreos puntuales no son capaces de detectar; y ¢) no sélo es Util para recopilar informacion a escala
local, sino que también brinda una oportunidad para la revalorizacion de los saberes ancestrales de los pueblos,
siendo un método consistente y replicable para otros ECMPO en Chile.

Palabras clave: Conocimiento ecoldgico tradicional — Muestreo biolégico — Gestion pesquera — Espacio
Costero Marino de Pueblos Originarios
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CAPITULO 1: PRESENTACION
1.1 Introduccion

A lo largo de la historia distintos grupos humanos se han vinculado de diversas formas con el medio marino,
habitando los territorios costeros y haciendo uso de los recursos naturales que se pueden encontrar en él. Sin
embargo, hoy en dia la zona costera se encuentra fuertemente presionada, debido a la creciente demanda por
el uso de estos espacios, la sobreexplotacidén de los recursos marinos, y la contaminacion de estas zonas
(Nellemann et al., 2008; Martinez et al., 2019), lo que se encuentra relacionado principalmente con el desarrollo
no planificado y con la poca regulacién de las actividades extractivas que se llevan a cabo (Skewes et al., 2012).
En consecuencia, hoy en dia se ha visto una importante disminucién en los recursos marinos, los cuales
representan, en gran medida, el sustento principal de las comunidades costeras, amenazando su bienestar y
configuracion social, asi como también el acceso a estos territorios con los que se han vinculado de manera
ancestral (Araos, 2017).

Las comunidades indigenas generan un lazo especial con sus territorios, pues no soélo conciben sus modos de
vida de manera estrecha con estos espacios, creando un vinculo a través del desarrollo de los usos
consuetudinarios (Hiriart-Bertrand et al., 2019), sino que también en relaciéon con la cosmovisién y los
simbolismos que se encuentran en los elementos costeros y marinos (Rozzi, 2001).

Es en el marco de esta estrecha y perdurable relacion entre las comunidades y sus territorios que se construye
el “conocimiento ecoldgico tradicional” (CET), el cual, al igual que el conocimiento cientifico, es producto de un
proceso acumulativo y dinamico de experiencias practicas y adaptacion al cambio. Sin embargo, el
conocimiento ecoldgico tradicional, a diferencia del cientifico, es local, holistico, y portador de una cosmovision
que integra aspectos fisicos y espirituales (Toledo, 1992).

En Chile, a través de la promulgacion de la Ley N°20.249, se crean los Espacios Costeros Marinos de Pueblos
Originarios (ECMPQ), que surgen como una figura complementaria de co-gestion pesquera, y cuyo principal
objetivo es resguardar los modos de vida tradicionales de los pueblos indigenas, sin embargo, amplian su
alcance a objetivos de conservacion y de administracion pesquera (Fernandez et al., 2021). En este contexto,
la falta de datos biolégicos o ecoldgicos y los altos costos asociados a la obtencidn de esta informacién son
factores que dificultan el ordenamiento, sobre todo cuando esta corresponde a pesquerias de pequefia escala.

En este sentido, la presente investigacién busca explorar la aplicacion del conocimiento ecolégico tradicional
como método valido de recopilacidn de informacion bioldgica, a través del estudio de la distribucion de fauna
bentdnica. Para ello, se estudiaron aplicaciones y metodologias de obtencion del CET, a través del analisis de
casos de estudio en donde se emplearon, y posteriormente, se tomé el caso del ECMPO Caulin, en el marco
del desarrollo de los Planes de Administracidn y Manejo Pesquero de este espacio, realizando una comparacion
entre modelaciones de nicho ecolégico obtenidas a través del CET y de metodologias de evaluacién directa.

De esta manera, se evalla la relacién entre el conocimiento ecolégico tradicional y su aplicacién para estudiar
la distribucion de especies, analizando sus futuros usos y aportes metodologicos en la gestion de pesquerias
en el ECMPO Caulin, asi como también su incorporacion en otros ECMPO en Chile.
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1.2 Planteamiento del problema

Histéricamente en Chile los pueblos indigenas han enfrentado multiples barreras para garantizar sus derechos
y acceso a los recursos naturales, siendo la zona costera un area no exenta a esta problematica. La
discriminacion, el no reconocimiento de sus sistemas ancestrales de gobernanza pesquera y la invalidacién de
las acciones de pesca de subsistencia, son parte de las mermas que afectan en gran medida varios aspectos
de sus medios de vida y tradiciones (Araos, 2017). De este modo, la deficiente institucionalidad para resguardar
estos espacios costeros y marinos intrinca las formas tradicionales de relacionarse con el medio que habitan,
asi como también los usos consuetudinarios que desarrollan en estos espacios (Gissi et al., 2017; Hiriart-
Bertrand et al., 2019).

En la década de los 90’, se promulga la Ley General de Pesca y Acuicultura (Ley N°18.892), la cual regula las
actividades pesqueras que se desarrollan en el mar territorial, zona econémica exclusiva y aguas interiores de
Chile, introduciendo una serie de restricciones respecto al uso y explotacién de los recursos (Espinoza, 2016).
Sin embargo, no reconoce de manera explicita los derechos de las comunidades indigenas sobre los territorios
que han habitado tradicionalmente, obligandolos a adoptar formas de organizacién y sistemas de pesca
institucionalizados, distintas a las propias de su cultura (Gelcich et al., 2006; Espinoza, 2016).

Bajo este escenario, surge la Ley N°20.249, también conocida como “Ley Lafkenche”, la cual crea la figura de
Espacio Costero Marino de Pueblos Originarios (ECMPO), haciendo un reconocimiento a los pueblos indigenas
costeros como usuarios ancestrales del territorio (Gissi et al., 2017). Si bien la Ley posee falencias en su
planteamiento y aplicacion (Zelada y Park, 2013), surge como una oportunidad para poner en valor los usos y
costumbres que han ejercido de manera histérica las comunidades en estos espacios (Alvarez et al., 2018), y,
sobre todo en el maritorio, territorialidad que se relaciona de manera directa con sus modos de vida y
subsistencia (Alvarez et al., 2019).

Tradicionalmente, la conservacion de los ambientes naturales ha tenido un enfoque de “naturaleza intacta”, es
decir, se aislan areas para la proteccion de la biodiversidad (Brockington, 2002). De la misma manera se ha
llevado a cabo la conservacion marina, la cual se basa en la creacién de areas marinas protegidas (AMP) que
excluyen o restringen las actividades humanas. Sin embargo, en las ultimas décadas se ha cuestionado la
efectividad de estas, debido a que muchas veces las AMP corresponden a zonas aisladas, que se desarrollan
con una escasa vinculacién local, y que implican costos importantes para su gestion y vigilancia (Brockington,
2002; Caballero Cruz, et al., 2016; Cervantes, 2019).

Bajo esta perspectiva, la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN), reconoce la
relevancia de las areas auxiliares de conservacion en la zona costera, dando un giro hacia una visién
comunitaria de la conservacién, pues no sélo contemplan a los habitantes locales en sus planes y estrategias
de gestidn, sino que también se pueden lograr objetivos de conservacién biologica, en conjunto con servicios
ecosistémicos y valores culturales y espirituales asociados a las comunidades locales (Day et al., 2012;
Caballero Cruz et al., 2016).

La conservacion y proteccion de la biodiversidad en Chile, ha llevado a entregar una gran relevancia al
desarrollo y aplicacion de conocimientos cientificos y técnicos en la creacion e implementacién de las figuras
de conservacion existentes en el pais (Araos et al., 2017). Sin embargo, a nivel global se ha ido entregando
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mayor reconocimiento al papel valioso que pueden desempefiar los conocimientos tradicionales que poseen
las comunidades locales e indigenas, en este tipo de sistemas socio-ecolégicos complejos (Butler et al., 2012).

Por otra parte, la informacién sobre la biodiversidad, sobre todo a escalas locales, es clave para un manejo
efectivo de la conservacion marina, pero el acceso a estos datos suele ser escaso, limitado, e incluso inexistente
para ciertos lugares de la costa chilena. Tradicionalmente, las bases de datos sobre biodiversidad han sido
gestionadas y elaboradas por cientificos y centros de investigacion a través del desarrollo de proyectos de
investigacion, pero los costos para la generacién de este tipo de informacién son elevados, debido a toda la
logistica que implican (Anadon et al., 2009; Berkstrém et al., 2019). Ante esto, es importante buscar alternativas
que permitan disminuir las brechas de informacién, asi como también fomentar la participacidén de las
comunidades locales en la produccidn de conocimiento en sus territorios (Gagnon y Berteaux, 2009; Wiggins y
Crowston, 2011).

En este contexto, un numero creciente de estudios de casos muestra concordancia entre el conocimiento
ecoldgico tradicional (CET) y datos cientificos (Beaudreau y Levin, 2015); mas aun, estudios indican que al
integrar ambos tipos de produccidn de conocimiento se mejora la resiliencia en esos sistemas socio-ecoldgicos.
Adicionalmente, se ha utilizado el CET en diversos casos para la gestion de recursos naturales, debido a que
puede aportar informacion espacial y temporal en escalas reducidas (Folke, 2004). Por otro lado, en lo referido
a pesquerias, tanto el conocimiento cientifico como el CET, pueden complementarse para la elaboracion de
evaluaciones de stock, estudios de tendencias de habitats, comportamiento de especies, entre otros (Anadon
etal., 2009; Butler et al., 2012).

Para el caso de los ECMPO, el levantamiento y puesta en valor del conocimiento ecologico tradicional puede
tener su mayor impacto durante el desarrollo de los Planes de Administracion y Manejo Pesquero. Es en esta
etapa que las comunidades indigenas y usuarios no titulares (miembros de la comunidad local que realizan uso
del territorio, pero no son parte de las comunidades indigenas solicitantes) tienen la oportunidad de incidir en
el desarrollo de estos con el conocimiento tradicional que poseen (Ministerio de Economia, Fomento y Turismo,
2014; Costa Humboldt, 2019a). En este proceso de disefio y administracién del espacio, se pueden desarrollar
estrategias para el manejo de los recursos pesqueros, abordando eventos relacionados a variaciones
estacionales o anuales, que de otra manera no seria posible conocer (Moller et al., 2004; Costa Humboldt,
2019b). Ademés, es una estrategia que permite disminuir costos econdémicos y de tiempo, haciendo mas
eficiente el proceso (Lopes et al., 2019).

Al utilizar este conocimiento del territorio en el disefio de medidas de administracion y manejo, no sélo se valora
la perspectiva local, sino que también se presenta como una oportunidad para mejorar la gestion de los recursos
pesqueros, asegurando y facilitando la implementacion de los planes mencionados por parte de la comunidad
local. Sin embargo, estos planes suelen ser desarrollados por organismos técnicos que no necesariamente
tienen conocimiento acabado sobre el territorio y sus costumbres, dandole énfasis a técnicas tradicionales de
produccion de conocimiento (Drew, 2005).

En el afio 2011 ingresa a la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura (SUBPESCA) la solicitud del establecimiento
de un Espacio Costero Marino de Pueblos Originarios denominado “Caulin”, emplazado en el sector de Bahia
Caulin y Canal de Chacao, comuna de Ancud, siendo solicitado por las comunidades indigenas Williches
Huenque Caulin y Wente Kaulin. Después de 7 afios, en 2018 sale a destinacién, y finalmente en marzo de
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2019 se da inicio al proceso de disefio de los Planes de Administracion y Manejo Pesquero (Decreto Ex. N°
625, 2018). El desarrollo de este hito se llevd a cabo a través de un enfoque participativo, en el cual se buscaba
velar por el bienestar de las poblaciones naturales de especies objetivos y, al mismo tiempo, proteger las
practicas tradicionales y culturales de las comunidades adjudicatarias en conjunto a los usuarios no titulares del
espacio costero marino (Ministerio de Economia, Fomento y Turismo, 2014; Costa Humboldt, 2019a; Costa
Humboldt, 2019b).

Durante el desarrollo de los Planes de Administracion y Manejo Pesquero del ECMPO Caulin, se recopild
conocimiento ecoldgico tradicional a través de cartografias participativas y entrevistas a pescadores, buzos y
recolectores de orilla, para obtener informacién base con la cual llevar a cabo estos planes, asi como también
como método de verificacién de la informacion que se levanté mediante metodologias convencionales, es decir,
a través de muestreos directos a las comunidades benténicas (Costa Humboldt, 2019b).

Considerando lo anterior, la presente investigacion busca reafirmar lo expuesto en casos de estudio
internacionales respondiendo a la pregunta: ; Como se relacionan el CET y el estudio de distribucién de fauna
bentdnica? Finalmente, y teniendo como caso de estudio el desarrollo de los Planes de Administracién y Manejo
Pesquero en el ECMPO Caulin, se plantean las siguientes preguntas: ;qué tan acertado es el CET de las
comunidades, con respecto a las areas de distribucién de especies de fauna bentonica que habitan en su
territorio? y ¢ de qué manera se puede incorporar el CET en medidas de gestién en el ECMPO Caulin?

1.3 Estado del arte

1.3.1  La politica de ECMPO

En el afio 2008 fue promulgada la Ley N°20.249, la cual define un Espacio Costero Marino de Pueblos
Originarios (ECMPQ) como un espacio costero marino delimitado, donde la administracion es entregada a
comunidades o asociaciones indigenas, cuyos integrantes han ejercido usos consuetudinarios en dicho
espacio. Su objetivo principal es el resguardo de estos usos con el fin de mantener las tradiciones y el uso
sostenible de sus recursos (Ley N°20.249, 2008). Estos espacios pueden clasificarse dentro de lo que la Union
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN, por su sigla en inglés) denomina “otras medidas
eficaces de conservacion basada en areas” (OMECs) (Toledo, 1992), pues el objetivo de un ECMPO es
resguardar el uso consuetudinario de las comunidades indigenas que habitan en el territorio (Espinoza, 2016;
Gissi et al., 2017), las cuales deben gestionarlo, asegurando la conservacion de los recursos hidrobiolégicos, y
propender al bienestar general (Cervantes, 2019).

Para ello, se deben desarrollar Planes de Administracién y Manejo Pesquero, elaborados de acuerdo con la
normativa vigente (Ley N°20.249, 2008), los cuales contemplen los diferentes usos y practicas que se realicen
en el area. Bajo este contexto, la politica ECMPO se presenta como un potencial, no sélo para ampliar la
conservacion de la biodiversidad marina, sino que también es una herramienta para la conservacion cultural y
un reconocimiento a los derechos indigenas (Zelada y Park, 2013; Hiriart-Bertrand et al., 2020).

El proceso para la creacion de esta figura fue bastante largo, iniciandose en 1989 con la promulgacion de la
Ley General de Pesca y Acuicultura (Ley N°18.892). Sin embargo, esta no reconoce las estructuras

organizacionales indigenas, obligando a las y los trabajadores del mar a adoptar formas ajenas a las de su
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cultura para organizarse (Gelcich, et al. 2006), dando lugar a que personas no indigenas soliciten espacios que
tradicionalmente han usado las comunidades (Cheuqueman et al., 2016).

En respuesta a esta situacion, las comunidades comenzaron a organizarse en torno a la Identidad Territorial
Lafkenche, y tras 16 afios de trabajo se promulgé la Ley N°20.249, que garantiza la administracién indigena de
los territorios en el que se ejerzan usos consuetudinarios (Espinoza, 2016). De este modo, se cubrieron los
vacios de la Ley N°18.892, que no consideraba los modos de vida asociados al mar, propios de los pueblos
indigenas costeros (Meza-Lopehandia, 2018; Araos et al., 2020).

Figura 1: Esquema resumen de proceso de tramitacion de un ECMPO.

Andlisis de

admisihilidad SUBPESCA

BPESCA .
Analisis de s';sﬁ:: Informar a SSPA las concesiones otorgadas en

... eldrea solicitada como ECMPO y suspender
reposicion AAMM L
sobreposicio SERNAPESCA aguellas en tramite

Acreditacion

CONADI CONADI/MIDESO

Denegar y/o dejar sin efecto suspensiones de
concesiones en tramite conforme a la
acreditacion de CONADI y pronunciamiento de
Pronunciamiento [a CRUBC, segiin sea el caso

CRUBC

Destinacidn Tramitar y otorgar la concesion maritima
o SSFFAA
maritima ECNFD

Plan de SUBPESCA . .
SSFFAA Integrar la mesa intersectorial que aprueba los

Administracion MM Planes de Administracion y Manejo.
y Plan de Manejo SERNAPESCA Poner término en los casos previstos por la Ley

Fuente: Elaboracion propia a partir de Venegas (2020).

El proceso de tramitacion de un ECMPO (ver Figura 1) se inicia con el ingreso de la solicitud por parte de la
Comunidad o Asociacion de Comunidades Indigenas a SUBPESCA, este tramite es de caracter voluntario y
gratuito para las comunidades solicitantes. La solicitud de ECMPO puede abarcar playas de mar, terrenos de
playa fiscales, porciones de agua y fondo de mar, donde las comunidades hayan realizado usos
consuetudinarios. En cuanto a extension, pueden ir desde 80 metros en terreno de playa y hasta un maximo de
12 millas nauticas correspondientes al mar territorial siempre que se acrediten los usos declarados en CONADI,
y de lo que resuelva la Comision Regional de Uso del Borde Costero (CRUBC) (Ministerio de Economia,
Fomento y Turismo, 2014).
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Cabe mencionar que, los ECMPO no afectan concesiones ya otorgadas en el espacio, por lo que se excluyen
del &rea de destinacion. Sin embargo, todas las concesiones maritimas, acuicolas o AMERB que se encuentren
en tramitacién se suspenden, pues las comunidades indigenas tienen prioridad por sobre otros actores
interesados en el mismo espacio. Es importante destacar, que tanto la destinacion maritima del ECMPO como
el convenio de uso son de caracter indefinido, salvo que se incurra en alguna de las causales de caducidad
indicadas en el articulo 13 de la Ley (Ley N°20.249, 2008; Ministerio de Economia, Fomento y Turismo, 2014).

Actualmente, se han solicitado 94 ECMPO que se encuentran en diferentes etapas de tramitacion (ver Grafico
1), representando un total de 31.959 km?2 aproximadamente en todo Chile. La mayoria de estas solicitudes
corresponden al pueblo Mapuche (96,4%), entre las regiones del Bio-Bio y Aysén (Cervantes, 2019; Hiriart-
Bertrand et al., 2020).

La region de los Lagos es la que posee mayor cantidad de solicitudes, con 70 ECMPO en distintos estados de
tramitacion (SUBPESCA, 2021), de los cuales 43 se encuentran en el territorio de Chiloé, equivalente al 45,74%

de las solicitudes a nivel nacional.

Grafico 1: Proporcion de solicitudes de ECMPO por regién.

6% 10/0 3%

H Regioén de Atacama

= Region de la Araucania

u Region del Bio-bio

H Region de los Lagos

m Region de Aysén del General Carlos

Ibafiez del Campo

B Region de Magallanes y de la Antartica
Chilena

u Regidn de los Rios

75%
Fuente: Elaboracion propia a partir de SUBPESCA (2021).
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1.3.2  Conocimiento Ecol6gico Tradicional y los usos consuetudinarios

El método cientifico es el paradigma predominante en cuanto a la produccion de conocimiento, generando que
otras formas no convencionales de obtencién de informacion sean ignoradas, o incluso, no sean reconocidas
como validas (Marchant, 2017). Ante este escenario, surge el estudio del conocimiento ecoldgico tradicional
(CET), término que presenta muchas variantes con enfoques particulares, conocimiento tradicional local,
conocimiento ambiental tradicional, conocimiento indigena, o conocimiento popular, y que en definitiva se
entiende como un proceso acumulativo y dindmico, que integra aristas fisicas y espirituales en su construccién,
y cuya transmision es de generacion en generacion a través de la cultura (Berkes et al., 2000; Reyes-Garcia,
2009; Berkes, 2012). Este conocimiento es vital, ya que revaloriza la perspectiva local de los territorios, como
también amplia la comprensién del medio ambiente a otras visiones.

Los usos consuetudinarios que le dan los pueblos indigenas a los territorios representan la estrecha relacion
entre sus modos de vida y los ecosistemas, pues los han habitado por cientos de afios, produciendo y
transmitiendo un conocimiento ancestral de su entorno (Reyes-Garcia, 2009). De este modo, diversas culturas
alrededor del mundo perciben a los ecosistemas como parte de su cotidiano, o incluso como deidades, por lo
que la conservacion del medio ambiente es intrinseca a la cosmovision de éstos (Rozzi, 2001).

En este sentido, los usos consuetudinarios o tradicionales corresponden a todas aquellas practicas que se
ejercen en un territorio de manera ancestral. Se encuentran definidos a través de tres criterios principales
(Articulo 6 de la Ley N°20.249): 1) son précticas o conductas realizadas por la generalidad de los integrantes
de la asociacion de comunidades o comunidad; 2) estas practicas se realizan de manera habitual; 3) son
reconocidos colectivamente como manifestaciones de su cultura.

Grafico 2: Frecuencia de declaracion de usos consuetudinarios en las solicitudes de ECMPO.

Usos culturales

Usos pesqueros
Usos rituales

Usos medicinales
Usos turisticos

Usos de conectividad

Usos productivos

Otros

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

| Frecuencia de uso

Fuente: Elaboracion propia a partir de Cervantes (2019).
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Estos usos son importantes para el desarrollo de un ECMPO, pues comprenden diferentes dimensiones de la
cultura que caracteriza a la comunidad y son el criterio para delimitar el espacio a solicitar. En otras palabras,
la extension de un ECMPO depende de la superficie necesaria para asegurar el desarrollo de los usos
ancestrales realizados en él (Alvarez et al., 2018; Cervantes, 2019). En el Gréfico 2, se enlistan los usos
consuetudinarios mas declarados en las solicitudes de ECMPO vigentes y/o en tramite hasta el afio 2019,
destacando los usos culturales, presentes en el 100% de las solicitudes, seguido por los usos pesqueros con
una frecuencia de 93%, en donde se engloban las actividades de extraccion de mariscos, recoleccion de algas
y la pesca (Cervantes, 2019).

De esta manera, el conocimiento adquirido generacion tras generaciéon en el desarrollo de estos usos
consuetudinarios, representa informacién valiosa que debe ser considerada en los procesos de gestion y
manejo ecosistémico que se desarrollan en los territorios (Araos et al., 2020). Por lo tanto, el conocimiento
ecologico tradicional puede retroalimentar o complementar los conocimientos cientificos convencionales
(Anbleyth-Evans et al., 2019), a través de una recopilacion directa de informacion o incluso, aportar estrategias
para la gestion sostenible de los territorios (Berkstrom et al., 2019), lo que fortalece la autodeterminacion de
estos (Hiriart-Bertrand et al., 2020).

1.3.3  Nicho ecoldgico y modelos de distribucion de especies

Uno de los objetivos mas importantes en ecologia es la identificacion de factores que influyen tanto en la
distribucién como en la abundancia de las especies (Guisan y Zimmermann, 2000). Bajo esta perspectiva nace
el concepto de nicho ecoldgico, el cual en un sentido amplio se refiere a las variables que permiten que una
poblacién sobreviva (Soberdn y Nakamura, 2009), pero también busca dar respuesta a qué factores (biéticos
ylo abioticos) influyen en la composicion de comunidades ecologicas, y en la delimitacién de sus areas de
distribucion (Soberon y Miller, 2009).

La definicion méas aceptada de nicho ecoldgico es la establecida por Hutchinson, correspondiente a la suma de
todas las variables ambientales que actlan sobre un organismo, y que influyen en su distribucién. El autor
subdivide el concepto en dos, lo fundamental y lo realizado. El nicho fundamental corresponde al conjunto de
estados del ambiente, que permite a una especie existir, mientras que el nicho realizado es un subconjunto del
primero, restringido debido a las interacciones bidticas (Hutchinson, 1957).

Adicionalmente, algunos autores incorporan el concepto de nicho potencial (Soberon y Peterson, 2005), el cual
corresponde a un subconjunto del nicho fundamental, en donde se consideraria el espacio geografico, es decir,
especifica el espacio donde efectivamente se encuentra habitando la especie y donde potencialmente podria
hacerlo (Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011).

Lo anterior se explica mejor en el diagrama BAM (Biotic-Abiotic-Movement) propuesto por Soberon y Peterson
(2005) (ver Figura 2), el cual representa el conjunto de factores que influyen en la distribucion geografica de
una especie. En esta figura B representa a las variables bidticas; A corresponde a las variables abiéticas (nicho
fundamental de la especie); M representa la capacidad de movilidad o dispersion de la especie, que abarca el
area que ha sido accesible para esta durante periodos de tiempo relevantes; Gi representa al area invadible,
es decir, aquellos lugares donde las condiciones bidticas y abidticas son adecuadas para que las especies
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sobrevivan pero donde estas aun no han llegado por alguna limitacion (nicho potencial); y por ultimo, Go
corresponde al area ocupada, o el area real de distribucién de la especie, en donde se cruzan los tres
componentes del diagrama (Soberén y Nakamura, 2009; Melo-Merino et al., 2020).

Figura 2: Diagrama BAM.

M

Fuente: Elaboracion propia a partir de Soberdn y Peterson (2005).

La teoria de nichos ecolégicos, en conjunto con el gran avance en los sistemas de informacién geogréfica
(Franklin, 2013), dieron origen a los modelos de distribucion de especies (MDE), los cuales corresponden a
representaciones parciales de la realidad, y que buscan generar una prediccion espacial de la probabilidad de
ocurrencia de especies (Guisan y Zimmermann, 2000; Mateo et al., 2011).

Para su elaboracion, se necesitan registros de presencia georreferenciados, los cuales se pueden obtener de
manera directa en terreno, o bien indirectamente desde bases de datos (Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011).
Estos se relacionan con variables abiéticas, tales como clima, topografia, geologia, entre otras, y/o bioticas,
como interacciones entre especies, disponibilidad de recursos, entre otras, para delimitar las areas aptas para
el desarrollo de las especies (Guisan y Zimmermann, 2000). De esta manera, se obtiene un mapa con la
probabilidad de ocurrencia de las especies o, en otras palabras, el habitat potencial de estas (Franklin, 2013).

Asi mismo, es posible desarrollar modelos de distribucién de especies utilizando como fuente de informacién el
conocimiento ecolégico tradicional que poseen los habitantes de una determinada area. Debido a que se
encuentra en sus primeros pasos, no existe consenso con respecto a cuéles son las mejores metodologias para
desarrollarlos, sin embargo, se ha demostrado su eficacia principalmente en escalas reducidas (Gagnon y
Berteaux, 2009; Bevilacqua et al., 2016; Stori et al., 2019; Lopes et al., 2019).
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1.4 Area de estudio

Caulin es una pequefia localidad costera que se encuentra ubicada en la comuna de Ancud, entre los 41° 49’
Sylos 73° 38" W, al noreste de la Isla Grande de Chiloé (ver Figura 3). Se caracteriza por estar inserta en una
pequefia bahia bastante somera, que constituye un importante humedal costero marino, con una amplitud
mareal promedio anual de 4,5 metros en sicigia y 3 metros en cuadratura, ocasionando una planicie intermareal
de 600 metros en sicigia (Cifuentes, 2007; Delgado et al., 2010). Al igual que gran parte de la Isla de Chilog, se
encuentra emplazada en areas de baja altitud, pero con modelados alomados que se formaron a partir de
depdsitos morrénicos y glaciofluviales del cuaternario (Duhart et al., 2000). Se destacan morfologias como la
de la barra litoral, Isla Lacao y desembocaduras de rios y esteros que en su conjunto determinan un paisaje
muy rico tanto en el ambito ambiental como en lo social y cultural (Araneda et al., 2017).

Figura 3: Cartografia del area de estudio.
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Fuente: Elaboracion propia.

Posee una poblacién aproximada de 833 habitantes (INE, 2017), los cuales se distribuyen principalmente en
los sectores de Puguefiun, Caulin Alto y Caulin Bajo. En este territorio se encuentran seis comunidades
indigenas de tradicién Mapuche-Williches, de las cuales las comunidades Huenque Caulin y Wente Kaulin
(numeros de registro en CONADI 596 y 610, respectivamente), se asociaron en el afio 2011 para solicitar el
Espacio Costero Marino de Pueblos Originarios Caulin (Decreto Ex. N° 625, 2018).

Este ECMPO posee una superficie total de 2.729,7 hectéreas, de las cuales 83,21 corresponden a playa y
2.646,49 a porcion de columna de agua y fondo de mar. En él se realizan diversas actividades de manera
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transversal, es decir, que son ejecutadas tanto por socios y usuarios titulares, como no titulares. Se destaca
principalmente la extraccién de recursos hidrobioldgicos, mediante estrategias ancestrales y a practicas
culturales arraigadas en la tradicion Williche. De este modo, la actividad econdmica en el area de estudio se
basa, principalmente, en las practicas que se realizan en el espacio costero marino, y en menor medida, en la
agricultura y ganaderia, resultando un sistema econémico mixto (Bustos, 2010).

En cuanto al clima, Caulin presenta una temperatura media anual de 11°C, siendo la época estival los meses
que concentran las mayores temperaturas, bordeando como maximas los 30°C, mientras que en invierno las
minimas se encuentran bajo los cero grados (Encabo et al., 2012). Respecto a precipitaciones, estas se
concentran principalmente entre los meses de mayo y agosto, registrando en promedio el 50% de las lluvias
del afio (Vilugron et al., 2016). Por lo tanto, el clima que predomina en Caulin, segun las zonas climaticas de
Kdppen-Geiger para Chile, es templado maritimo lluvioso (cbf) (Sarricolea et al., 2017), configurando de esta
manera, un piso vegetacional de Bosque siempreverde templado interior de Nothofagus nitida y Podocarpus
nubigenus (Luebert y Pliscoff, 2017).

Por otro lado, en el maritorio domina la ecorregion chiloense, la cual se caracteriza por amplios regimenes de
marea, y la influencia de aguas dulces, resultando en anomalias en salinidad, temperatura y densidad de la
masa de agua (Hucke-Gaete, s.f), lo cual se manifiesta en una amplia y diversa formacion de habitats con una
alta productividad, que conforma una gran y Unica biodiversidad (Hucke-Gaete et al., 2006; WWF Chile, 2011).
Bajo este escenario, se configura en Caulin un importante humedal costero con categoria de Area Importante
para la Conservacion de Aves (AICA) (BirdLife, 2012), asi como también, una fuente valiosa de recursos
pesqueros, los cuales conforman el principal sustento de las comunidades.

1.5 Objetivos

1.5.1  Objetivo general

Analizar la aplicacion del conocimiento ecoldgico tradicional en el estudio de la distribucion de fauna bentonica
para la gestién del ECMPO Caulin

1.5.2  Objetivos especificos

a) Identificar la relacion entre el conocimiento ecoldgico tradicional y el estudio de la distribucién de fauna
bentdnica

b) Modelar areas de distribucién potencial de especies de fauna benténica en el ECMPO Caulin a partir
de conocimiento ecoldgico tradicional y muestreo directo

c) Evaluar el uso potencial del conocimiento ecolégico tradicional para la gestién de fauna benténica en
el ECMPO Caulin
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CAPITULO 2: MARCO METODOLOGICO

2.1 Insumos previos

Los materiales utilizados en esta investigacién corresponden a datos obtenidos previamente en terrenos en el
ECMPOQ Caulin, por el equipo de Costa Humboldt en el afio 2019, en el marco de la elaboracion de los Planes
de Administracion y Manejo Pesquero. Parte del desarrollo de éstos involucré la generacion de cartografias
participativas, muestreos de comunidades bentdnicas, muestreos de sustrato y mediciones batimétricas en el
area de estudio (Costa Humboldt, 2019b).

a) Cartografias participativas
Las cartografias participativas por cada recurso (de aqui en adelante, CR), se realizaron basandose en el
conocimiento ecoldgico tradicional de las y los pobladores del ECMPO, cuyo fin era identificar las areas de
distribucién potencial para 17 recursos de flora y fauna presentes en el territorio. Estas se llevaron a cabo por
grupos de trabajo en un taller realizado en el ECMPO Caulin en el mes de abril del afio 2019. En el taller se
formaron seis grupos de cinco personas cada uno, las cuales fueron agrupadas con base al tipo de actividad
que realizan en el territorio, por ejemplo: recolectores de orilla, buzos mariscadores, algueros, entre otros.

Figura 4: Fotografia de la elaboracion de las cartografias participativas.

Fuente: Costa Humboldt, 2019.

Los grupos realizaron una cartografia participativa por cada recurso, dibujando poligonos que representan areas
donde se puede encontrar cada especie (ver Figura 4). Posteriormente estos poligonos fueron digitalizados en
el software ArcMap de ArcGIS, representando las areas de distribucion de las especies, segun cada grupo de
trabajo (ver Figura 5).
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Figura 5: Cartografias participativas por recurso.
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b) Muestreo de comunidades bentonicas
El muestreo de comunidades benténicas mediante evaluacion directa (de aqui en adelante, EVADIR), se realizé
con el fin de medir abundancia para 13 recursos de fauna benténica, distribuidos en 176 estaciones de
muestreo. Esto se llevd a cabo por medio de buceos en el mes de agosto del afio 2019, en donde se registrd
un conteo de individuos presentes en las estaciones marcadas (ver Figura 6). La informacion recopilada a través
de este método fue sistematizada en una hoja de calculo de Microsoft Excel, en la cual se detallé el codigo de
la estacion de muestreo, su localizacion geogréfica, y la cantidad de individuos por especie que contenia.

Figura 6: Fotografia submarina de cuadrante utilizado en el estudio de comunidades benténicas EVADIR.

Fuente: Costa Humboldt, 2019.

c) Muestreos de sustrato y profundidad
Se realiz6 un estudio del fondo marino a través de un barrido hidroacustico (ver Figura 7), con el cual no s6lo
se registré el tipo de sustrato y su distribucion en el area de estudio, sino que también se obtuvieron datos de
profundidad que posteriormente fueron modelados. La informacion de los sustratos fue corroborada con
evaluaciones directas de buzos en el proceso del muestreo de comunidades bentonicas, y con la elaboracion
de una cartografia participativa por parte de las y los miembros de la comunidad. Por otra parte, la informacion
de profundidad fue corregida por variacion de mareas, para determinar con mayor precision la profundidad 0.

Figura 7: Ejemplo de barrido hidroacustico para la identificacion del tipo de sustrato. A: arena; B: piedra
solitaria; C: margen piedra “laja”.

S

Fuente: Costa Humboldt, 2019b.
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2.2 Especies objetivo

Dentro de los usos consuetudinarios se encuentra la pesca artesanal, que incluye practicas como lo son el
buceo comercial y la mariscadura a pie. Ambas tienen por objetivo la extraccidn de recursos bentonicos, la cual
se realiza con dos fines, uno comercial y otro de subsistencia. Al revisar los desembarques de Caulin, se
observa que los recursos pelillo, erizo y almeja reportan los volumenes de desembarques mas importantes en
el territorio (SERNAPESCA, 2021), demostrando ser estos los principales recursos comercializados en el
ECMPO (ver Gréfico 3)

Grafico 3: Desembarques histéricos desde el afio 2000 al 2020 de los principales recursos de fauna bentonica
en Caulin.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de SERNAPESCA (2021).

Por otro lado, en las pesquerias de subsistencia los recursos son destinados en su mayoria a la alimentacion
de la persona que la realiza y de su grupo familiar (Articulo 65 de la Ley N°18.892), pero también se reconocen
otros usos de algas, como usos medicinales y abono. En el caso de los mariscos, en Caulin se reconocieron
13 recursos con fines de subsistencia, entre los que destacan la navajuela, caracol negro, choro, almeja y
cangrejo (Costa Humboldt, 2019a).
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Figura 8: Fotografias de los recursos objetivos. A: Ameghinomya antiqua; B: Loxechinus albus; C: Tegula atra;
D: Taliepus dentatus.

Fuente: Elaboracion propia a partir de registros fotograficos obtenidos de A: ecoregistros; B y C: iNaturalist: D:
©Bernardo Andres.

En el marco del desarrollo del Plan de Manejo del ECMPO Caulin se consideraron 19 especies de flora y fauna
bentdnica, entre especies comerciales y de subsistencia. Sin embargo, para esta investigacion se trabaj6 con
4 especies de fauna bentdnica de esta lista (ver Figura 8), las cuales corresponden a Ameghinomya antiqua,
Loxechinus albus, Tegula atra 'y Taliepus spp., y cuyas principales caracteristicas se detallan a continuacién:

a) Ameghinomya antiqua (Almeja)
Caracteristicas: Se alimenta principalmente filtrando plancton y detritus de la columna de agua (Zagal y
Hermosilla, 2007). Posee una talla minima de captura de 5,5 cm (Haussermann y Fosterra, 2009) tamafio que
puede alcanzar luego de 1 afio desde su asentamiento, mientras que su talla de primera madurez sexual se
encuentra cercana a los 33 mm (IFOP, 1995). En Caulin, para el afio 2020 se registré un desembarque total de
12,55 toneladas (SERNAPESCA, 2021).
Habitat: Esta especie se puede encontrar en fondos arenosos, areno-fangosos o de guijarros, quedando
categorizada para esta investigacion en sustratos de tipo blando, huevillo y mixto. Respecto a su distribucién
batimétrica, esta oscila entre el intermareal y los -65 metros de profundidad (Haussermann y Fésterra, 2009).
Distribucion: En Chile se distribuye desde Arica al Estrecho de Magallanes (Haussermann y Fosterra, 2009).
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b) Loxechinus albus (Erizo)
Caracteristicas: Se alimenta principalmente del alga verde Ulva spp. y de alga parda Lessonia spp. (Zagal y
Hermosilla, 2007). Poseen un comportamiento gregario, es decir, viven agrupados, con el objetivo de protegerse
de los depredadores (Haussermann y Fdsterra, 2009). Posee una talla minima de captura de 7 centimetros, y
puede tardar entre 8 a 10 afios en alcanzar ese tamafio, debido a que es de crecimiento lento (Molinet et al.,
2016). En Caulin, para el afio 2020 se registré un desembarque total de 59,9 toneladas (SERNAPESCA, 2021),
siendo el recurso bentdnico con mayores desembarques para ese periodo.
Habitat: Esta especie habita sobre sustrato rocoso en el intermareal y submareal somero, cercano a praderas
de macroalgas, quedando categorizada para esta investigacion en sustratos de tipo duro, huevillo y mixto.
Respecto a su distribucién batimétrica, esta oscila entre el intermareal y los -340 metros de profundidad
(Haussermann y Fosterra, 2009).
Distribucion: En Chile se distribuye desde Arica al Estrecho de Magallanes (Haussermann y Fésterra, 2009).

c) Tegula atra (Caracol negro)

Caracteristicas: Se alimenta principalmente de Macrocystis sp., Codium sp. y Gigartina chamissoi (Zagal y
Hermosilla, 2007). Este recurso no presenta medidas de manejo vigentes en el territorio nacional. En Caulin no
existe registro de sus desembarques para el afio 2020, debido a que corresponde a captura de subsistencia.
Habitat: Esta especie habita en sustratos rocosos, grietas y bolones, quedando categorizada en los tipos de
sustratos duro, huevillo y mixto (Aldea, 2012). Respecto a su distribucion batimétrica, esta oscila entre el
intermareal y los -20 metros de profundidad (Véliz y Vasquez, 2000).

Distribucion: En Chile se distribuye desde Arica al Estrecho de Magallanes (Haussermann y Fosterra, 2009).

d) Taliepus dentatus y Taliepus marginatus (Cangrejo)
Caracteristicas: El recurso cangrejo engloba los desembarques de dos especies del género Taliepus, ambos
se alimentan principalmente de algas pardas y briozoos (Zagal y Hermosilla, 2007; Jofré Madariaga et al., 2013).
Se distingue T. Dentatus de T. marginatus principalmente por los 4 dientes en los margenes laterales del
cefalotérax, pero también por ser un poco mas grande y abundante (Zagal y Hermosilla, 2007; Universidad de
Concepcién, 2019). Por un lado, T. dentatus posee una talla de primera madurez sexual entre 50 a 84 mm,
mientras que su congénere T. marginatus presenta una talla de primera madurez sexual muy similar, entre 50
a 80 mm (Antezana et al., 1965). En Caulin no existe registro de sus desembarques para el afio 2020, debido
a que corresponde a captura de subsistencia.
Habitat: Estas especies habitan principalmente en costas rocosas y en lugares poblados de macroalgas pardas
como Macrocystis sp. y Lessonia sp. quedando categorizada en los sustratos de tipo duro, huevillo y mixto
(Universidad de Concepcion, 2009). Respecto a su distribucion batimétrica, esta oscila entre el intermareal y
los -60 metros de profundidad (Zagal y Hermosilla, 2007).
Distribucion: En Chile T. dentatus se distribuye desde Arica al Estrecho de Magallanes, mientras que T.
marginatus desde Arica a Talcahuano, pero también se puede observar en menor abundancia hacia el sur
(Antezana et al., 1965; Zagal y Hermosilla, 2007).
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2.3 Métodos y técnicas de investigacion

Figura 9: Esquema metodoldgico.
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Fuente: Elaboracion propia.

25



“Analisis del conocimiento ecologico tradicional en el estudio de la distribucion de fauna benténica: Aplicaciones para la gestion de la
conservacion en el Espacio Costero Marino de Pueblos Originarios Caulin”

2.3.1  Pasos metodologicos del objetivo N°1

2.3.1.1 Revision bibliografica

Con el fin de identificar la relacion entre el conocimiento ecolégico tradicional y el estudio de distribucion de
fauna benténica, se realizd una revisidn bibliogréfica de casos de estudios tanto a nivel nacional como
internacional. Para ello, se aplicd la metodologia propuesta por Gémez-Luna et al., (2014) la cual se compone
de tres fases: busqueda, organizacién y analisis de la informacion (ver Figura 10).

Para ello, se utilizé en primera instancia, una busqueda con el concepto “conocimiento ecolégico tradicional’ o
“traditional ecological knowledge”, en articulos cientificos, tesis, publicaciones y libros disponibles en motores
de busqueda académicos, como Scielo, Scopus y Google Scholar. A continuacion, los documentos recopilados
fueron filtrados utilizando las palabras claves (en espafiol 0 inglés, segun sea el caso): distribucion de especies,
medio marino, fauna bentonica, gestion pesquera y conservacion marina, con el objetivo de focalizar la
busqueda a la tematica de interés de la presente investigacion. Adicionalmente, se realizé una blsqueda
manual de referencias que se identificaron en los documentos seleccionados.

Posteriormente, se ordend de manera sistematica la informacion encontrada clasificando y organizando los
articulos en carpetas segun si eran documentos con informacion teérica o casos de estudio. Luego, se realizd
una priorizacion de aquellos mas relevantes o atingentes a esta investigacion para realizar la revision final.

Por ultimo, con los documentos ya organizados y priorizados, se realizé un analisis de la informacién (ver Tabla
1), para ello, se sistematizd en una tabla los documentos mas relevantes en donde se haya aplicado CET para
estudiar distribucion de especies bentdnicas y marinas en general, indicando autor/es, afio de la publicacién,
aplicacion de CET en la investigacion, y el método de recopilacién de CET

Tabla 1: Sistematizacion del anélisis de las fuentes bibliogréaficas.

Autor o autores Se indica el autor o autores del documento
Afo Se indica el afio de la publicacién
Aplicacién de CET en la investigacion Se indica como se usd CET en la investigacion
Método de recopilacion de CET Se indica la metodologia utilizada para recopilar
CET en la investigacion
Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente, en la revisién final se consideraron documentos en los cuales se abordan metodologias para
la recopilacion de CET en contextos indigenas, asi como el desarrollo de estrategias para la gestion pesquera
y conservacion incorporando CET.

Cabe mencionar que se empleo el método de saturacion de la informacién, asi como también de autores, para
discriminar las fuentes bibliograficas que se consideraron en la revision final.
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Figura 10: Diagrama resumen de la metodologia para la revision bibliografica.
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Fuente: Elaboracion propia.

2.3.2 Pasos metodologicos del objetivo N°2

El objetivo de esta etapa fue analizar las areas de distribucion potencial de las cuatro especies de fauna
bentdnica que se seleccionaron para esta investigacién. Para ello se utilizaron dos fuentes de informacion
primaria, tanto las cartografias participativas por recurso (CR), como los muestreos directos de comunidades
bentonicas (EVADIR).

La construccion de ambos modelos se realizd utilizando la herramienta Densidad de Kernel (“Kernel density”)
en el ArcMap de ArcGIS en su version 10.7, la cual mediante una funcién estima el valor de celdas en torno a
un punto y su vecindario (Silverman, 1986). Por lo tanto, aquellas celdas més cercanas al punto poseen una
ponderacion de densidad mayor, mientras que las que se encuentran mas alejadas una ponderacion menor
(Flores y Reyes, 2019).

Teniendo en cuenta lo anterior, en diversas investigaciones se ha empleado esta herramienta como proxy para
el estudio de la distribucidn de especies, pues las especies se distribuyen de manera desigual en el territorio,
generando también variaciones espaciales en cuanto a su densidad o abundancia (Bedrifiana-Romano et al.,
2014; Flores y Reyes, 2019).
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2.3.2.1 Modelacion a través de CET

Se utilizd como insumo las cartografias participativas por recurso desarrolladas previamente en el territorio (ver
Figura 5). En ellas, cada grupo delimit6 el &rea de distribucion potencial para cada especie. Sin embargo, no
todos los grupos identificaron las mismas areas de distribucion, por lo tanto, con esta informacién se decidio
distinguir las éreas de mayor probabilidad de ocurrencia de cada recurso, la cual se estimd con base a la
sobreposicion espacial de los poligonos obtenidos a partir de los mapeos. Es decir, a mayor cantidad de
coincidencias 0 sobreposiciones entre los poligonos elaborados por cada grupo, se le asignd mayor confianza,
representando una probabilidad de ocurrencia de la especie mas alta.

Para llevar a cabo la modelacion, se utilizé la aplicacién ArcMap de ArcGIS en su version 10.7, en el cual se
desarrollaron todos los procesamientos. En primer lugar, se individualizaron todos los poligonos y sub-poligonos
que se formaban por la sobreposicién espacial entre ellos. A continuacion, con los sub-poligonos identificados
y separados, se procedi6 a valorizar con base a la cantidad de sobreposiciones que existian entre ellos. En la
Tabla 2 se muestra el valor asignado a los sub-poligonos, a partir de la cantidad de sobreposiciones.

Tabla 2: Valoraci6n segun cantidad de sobreposiciones.

Cantidad de sobreposiciones Valor asignado \
Tres 0 mas sobreposiciones 3

Dos sobreposiciones 2

Sin sobreposiciones 1

Fuente: Elaboracién propia.

Posteriormente, se elabor6 una red con celdas de 50 x 50 metros, para obtener una division homogénea de
todo el ECMPO y poder crear una distribucion pareja de puntos en los centroides de sus poligonos y sub-
poligonos, tomando el valor de estos. De este modo, los poligonos que se tenian como insumo previo, se
convirtieron en puntos valorizados segun la sobreposicion espacial.

Finalmente, se utilizé la herramienta “Kernel density”, con un radio de busqueda de 300 metros, excepto para
la especie Tegula atra, en donde se utilizé un radio de busqueda de 100 metros por tener una distribucion
reducida en el area de estudio. Ambos radios de busqueda se determinaron a partir de una estimacion de la
incertidumbre de los participantes al dibujar los poligonos de distribucion en las cartografias participativas. Por
lo tanto, se generd un mapa de calor donde a mayor intensidad, mayor fue la probabilidad de ocurrencia del
recurso (ver Figura 11).

Estos procesamientos se realizaron para cada una de las especies objetivo de esta investigacion. Con el fin de

automatizar el desarrollo de los modelos, como también disminuir errores, se cre6 un Mode!l Builder en ArcGIS
el cual se encuentra en el Anexo 1.
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Figura 11: Diagrama resumen de los procesamientos para desarrollar el modelo CR, utilizando como ejemplo
la especie Taliepus spp.

Loyenda
ECMPO Cauiin
Cartografias partcipativas recurso|

Fuente: Elaboracion propia.

2.3.2.2 Modelacion a través de EVADIR

Para esta etapa se utilizd como insumo la informacion generada en los muestreos de sustrato y profundidad,
asi como también la informacién obtenida en los muestreos de comunidades benténicas (EVADIR). Se
realizaron preprocesamientos de estos datos, y con ello se construyeron los modelos de distribucién para cada
especie.

a) Modelo batimétrico y modelo de sustratos

Los parametros de batimetria y tipo de sustrato se utilizaron para delimitar el modelo de distribucion elaborado
a partir de EVADIR. En primera instancia se realizé el modelo batimétrico del &rea de estudio, utilizando los
datos corregidos por marea, los cuales se encontraban en una hoja de calculo de Microsoft Excel, indicando
latitud, longitud y profundidad del registro. A continuacion, en la aplicacion ArcMap de ArcGIS en su version
10.7, se utilizd la herramienta “Topo fo raster’, la cual genera una interpolacién hidroldgicamente correcta a
través de una superficie continua (Hutchinson y Dowling, 1991), permitiendo desarrollar de manera mas precisa
el modelado de las profundidades. Por ultimo, se obtuvieron las isébatas con un intervalo de 5 metros.
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Por otra parte, el modelo de sustratos se desarrollé utilizando como insumo los datos obtenidos a partir de los
tres métodos de recoleccion de informacion en terreno, los cuales se encontraban sistematizados en una hoja
de calculo de Microsoft Excel, en la que se indicaba latitud, longitud y categoria de sustrato, esta ultima
codificada siendo 1=Blando; 2= Duro; 3=Huevillo; y 4=Mixto.

La modelacién se realizé en la aplicacién ArcMap, en el cual se generaron poligonos de Thiessen con la
herramienta “Create Thiessen polygons”, los cuales permitieron estimar la distribucién de los sustratos, a partir
de los puntos categorizados. A continuacion, se engrillé toda la superficie del ECMPO Caulin, con celdas de 50
x 50 metros, generando una superficie continua homogénea con cada tipo de sustrato descrito.

b) Modelo EVADIR
Se utilizé como insumo el muestreo de comunidades bentonicas (EVADIR), el cual se presenté en una hoja de
calculo de Excel, en la cual se detallé el cddigo de la estacion de muestreo, su localizacidén geografica (latitud y
longitud), y la cantidad de individuos por especie que contenia. En esta etapa se buscaba determinar la
distribucién de cada recurso en el territorio, asi como también identificar los hotspot de abundancia.

Para llevar a cabo los procesamientos, se debi6 en primera instancia, realizar correcciones a la base de datos
en Microsoft Excel, reemplazando los valores NoData por -999, para que, al exportar la informacién a ArcGIS,
no se generaran falsos ceros. También se editaron algunas coordenadas geograficas que estaban duplicadas,
relocalizando una de éstas a 50 metros desde la original, manteniéndose en la misma restriccion batimétrica y
sustrato. La espacializacion de estos puntos en el area de estudio se encuentra en el Anexo 2.

Con esta informacion corregida, se utiliz la aplicacion ArcMap de ArcGIS en su version 10.7, para realizar una
seleccién por atributos de los sustratos y batimetrias aptas para cada recurso. La informacién y referencias
bibliograficas que se utilizaron para determinar estos parametros se encuentran detalladas en la seccién de
especies objetivo. Sin embargo, en lo referido a restriccién batimétrica, esta se debié ajustar debido a que el
barrido hidroacustico se realiz6 hasta los -40 metros de profundidad, quedando los parametros de la Tabla 3.

Tabla 3: Sustrato y batimetria apta por cada recurso.

Especie Sustrato apto Batimetria apta
Ameghinomya antiqua Blando, huevillo y mixto -1a-40
Loxechinus albus Duro, huevillo y mixto -1a-40
Tegula atra Duro, huevillo y mixto -1a-20
Taliepus spp. Duro, huevillo y mixto -1a-40

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, con los puntos con informacién de abundancia o ausencia por especie seleccionada, y teniendo
los pardmetros de sustrato y batimetria apta identificados, se procedié a realizar la modelacion. Para ello se
utilizé la herramienta “Kernel density” con un radio de busqueda de 500 metros, el cual se determiné a partir de
la distancia promedio entre las estaciones de muestreo, considerando que cada bisqueda contemple al menos
3 estaciones para ajustar la densidad. Obteniendo como resultado un mapa de calor donde, a mayor intensidad,
mayor fue la abundancia de la especie (ver Figura 12).
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Al'igual que en la modelacion con CR, se desarrollo un Model Builder para automatizar el proceso y disminuir
errores (ver Anexo 3).

Figura 12: Diagrama resumen de los procesamientos para desarrollar el modelo EVADIR, utilizando como
ejemplo la especie Tegula atra.
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Fuente: Elaboracion propia.

2.3.3 Pasos metodoldgicos del objetivo N°3

En esta etapa se realizaron tres andlisis para evaluar el uso del conocimiento ecolégico tradicional para la
gestion del ECMPO Caulin. En primer lugar, se hicieron los analisis de sobreposicion y de correlacion para
estimar el nivel de similitud entre los modelos de distribucion desarrollados a través del CET y de EVADIR. Con
el andlisis de sobreposicidn se estimo la asertividad con respecto a la presencia de especies en el territorio, y
con la correlaciéon se valord el nivel de asociacién entre ambos métodos, mientras que, con el analisis
comparativo se evalué la adaptacién de otras aplicaciones o métodos de recopilacién de CET, para incorporar
en la gestion del ECMPO Caulin, asi como también en otros casos de estudio.
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2.3.3.1 Anélisis de sobreposicion

Para este andlisis es importante discriminar los conceptos de nicho realizado y nicho potencial, debido a que
se realiz6 una distincién de ambos para estudiar la sobreposicién. En este sentido, se consideré como nicho
potencial a aquellas areas cuyos parametros fisicos, en este caso sustrato y batimetria, son aptos para la
presencia de la especie. Por otra parte, se considerd como nicho realizado, aquellas areas con parametros
fisicos aptos, donde efectivamente haya presencia de la especie, lo cual fue determinado por el modelo
EVADIR.

Para llevar a cabo los anélisis, en la aplicacion ArcMap de ArcGIS en su version 10.7, se realizé una correccion
de los archivos raster de densidad en CR y EVADIR obtenidos previamente. Para ello se utilizd la herramienta
“Int’” con la cual se convirtieron estos archivos de extension flotante a enteros, con el fin de llevar a cabo los
procesamientos y calculos que se requirieron a continuacion. Luego se convirtieron estos archivos raster de
extensidn entero a shapefiles, con estas capas fue posible categorizar la informacién de los réaster originales,
con base a los criterios expuestos en la Tabla 4.

Para el caso de CR, se categorizé con 2 el area que correspondia a lo dibujado originalmente en las cartografias
participativas. Se categorizé con valor 1 a aquellas &reas contiguas a los poligonos dibujados en cartografias
participativas, y que fueron modeladas por la herramienta de densidad de Kernel. Por ultimo, se categoriz6 con
0 a las zonas fuera del area de distribucion de la especie, es decir, las areas fuera de la cartografia participativa
y la modelada en Kernel.

Mientras que, en EVADIR, se categoriz6 con valor 2 las &reas que contienen presencias de la especie, las
cuales corresponderian al nicho realizado de cada recurso. Luego se categorizé con valor 1, aquellas areas
que estaban en sustrato con batimetria aptas, pero que contenian ausencias. Por Ultimo, se categorizaron con
el valor 0 a aquellas areas fuera del area de distribucion, es decir, las que contenian un sustrato y batimetria
no aptos para la presencia de las especies.

Tabla 4: Categorizacion para el andlisis de sobreposicidn.

Categoria Modelo CR Modelo EVADIR \
0 Fuera del area de distribucion Fuera del area de distribucion
1 Modelado por Kernel Dentro del &rea de distribucion, pero
ausencia (nicho potencial)
2 Area dibujada en cartografia participativa | Dentro del &rea de distribucion con presencia
(nicho realizado)

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se realizé un analisis de sobreposicion para dos escenarios. El primero entre el modelo CR'y
el nicho potencial, para reconocer qué porcentaje del modelo CR se encuentra en el nicho potencial de la
especie. Y el segundo analisis, correspondi6 a una estimacion del porcentaje del nicho realizado contenido en
el modelo CR. Se utilizd la herramienta “Select By Atributtes” en ambos casos. Para el primero se eligieron las
categorias 1 y 2 de ambas capas, las cuales se intersecaron para obtener su &rea en comun, utilizdndose la
herramienta “Calculate Geometry” para estimar el porcentaje de sobreposicion. Para el segundo caso, se
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siguieron los mismos pasos metodoldgicos, pero en la capa de modelo EVADIR, se selecciond solo la categoria
2, equivalente al nicho realizado.

Figura 13: Diagrama resumen de los procesamientos para desarrollar el analisis de sobreposicion, utilizando
como ejemplo la especie Loxechinus albus.
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Fuente: Elaboracion propia.

2.3.3.2 Analisis de correlacion

El coeficiente de correlacion permite obtener una estimacion de la asociacién entre dos variables, el indice se
mueve entre los valores -1y 1, siendo 0 indicativo que no existe correlacién y 1 que poseen una correlacion
perfecta. Adicionalmente, el signo que acompafia al coeficiente indica si la correlacién posee una asociacion
de tipo directa o inversa (Lahura, 2003).

Para obtener el coeficiente de correlacion entre ambas metodologias utilizadas, en primer lugar, se utilizé la
aplicacion ArcMap de ArcGIS en su versidn 10.7, en donde se convirtieron los archivos shapefile clasificados
en la etapa anterior a archivos raster nuevamente. A continuacién, se utilizo la herramienta “Band Collection
Statistics”, la cual genera una matriz en la que se representa la relacién entre dos datasets. De este modo se
calculé la correlacion entre ambos modelos por cada una de las especies objetivo.
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Teniendo en cuenta lo anterior, se utilizd una categorizacion para estimar la fuerza de las correlaciones, la cual

se detalla en la Tabla 5, ocupando tres categorias segun el indice: fuerte, moderada y débil (Universidad de
Alcald, 2005).

Tabla 5: Fuerza de la correlacion.

indice de correlacion Fuerza \
1a0,5/-1a-0,5 Fuerte
0,49a0,3/-0,49a-0,3 Moderada
<0,29/ <-0,29 Débil

Fuente: Elaboracion propia a partir de Universidad de Alcala (2005).
2.3.3.3 Anélisis comparativo

Por Ultimo, para llevar a cabo este andlisis, se utilizd la informacién recopilada en la revisién bibliografica,
especificamente lo relacionado a aspectos metodoldgicos en los diferentes casos de estudio, asi como también
lo referente a aplicaciones del conocimiento ecoldgico tradicional para la gestion de espacios costeros y
marinos. Esta informacion de casos de estudios se contrastd con la experiencia del ECMPO Caulin para definir
los potenciales usos y aplicaciones que se pueden realizar para mejorar la gestion y manejo del espacio.
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CAPITULO 3: RESULTADOS

3.1 Relaciones entre el conocimiento ecoldgico tradicional y el estudio de distribucion de
especies

3.1.1  Revision bibliografica

En el proceso de revision bibliografica se consideraron 34 documentos entre articulos cientificos, publicaciones
y tesis, para el periodo entre los afios 2000 y 2020, que estudiaran distribuciéon de especies utilizando
conocimiento ecoldgico tradicional (CET). De este total, 16 documentos se enfocan en casos de estudio de
distribucién de especies marinas, los cuales se encuentran sistematizados en el Anexo 4. Cabe destacar, que
tan so6lo un documento se enfoca en aplicar el CET para estudiar una especie de fauna benténica.

Grafico 4: Métodos de recopilacion de CET presentes en la revisidn bibliografica.
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Fuente: Elaboracion propia.

En general, el desarrollo de investigaciones que consideren el conocimiento ecoldgico tradicional en el anlisis
de distribucion de especies ha ido en aumento con el tiempo, tomando mayor relevancia en los ultimos afios.
Respecto a las metodologias utilizadas, se observa que la entrevista es el mecanismo méas empleado para
recopilar CET (Huntington, 2000; Stacey et al., 2012; Beaudreau y Levin, 2015; Bevilacqua et al., 2016; Lima et
al., 2017; Pomarico, 2017; Delgado y Soto, 2018; Lopes et al., 2018; Berkstrom et al., 2019; Mason et al., 2019;
Noble et al., 2020) presente en 11 de los 16 documentos revisados, seguido de encuestas (Huntington, 2000;
Butler et al., 2012; Teixeira et al., 2013), mapeos (Sanchez-Carnero et al., 2016; Mason et al., 2019; Noble et
al., 2020) y observaciones participativas y no participativas (Huntington, 2000; Moller et al., 2004; Pomarico,
2017; Delgado y Soto, 2018). Adicionalmente, se encontraron métodos como la revision de bibliografia (Breton-
Honeyman et al., 2016) como un mecanismo més indirecto para reunir esta informacion. Cabe mencionar, que
en todas las investigaciones se recopilé la informacién proveniente de pescadores y buzos principalmente.
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Ahora bien, al analizar la relacion entre el CET y el estudio de la distribucién se observa que las aplicaciones
de este en las investigaciones varia entre ser un proxy (Beaudreau y Levin, 2015; Breton-Honeyman et al.,
2016; Lima et al., 2017) al &rea de estudio, a ser considerado una fuente fundamental para el desarrollo de
planes de co-manejo de los espacios (Butler et al., 2012; Pomarico, 2017; Delgado y Soto 2018; Noble et al.,
2020).

En este sentido, Bélisle et al., (2018) realizaron un estudio de la incorporacién del conocimiento ecoldgico local
en el desarrollo de modelos de distribucion, a partir del andlisis de 23 casos de estudio en el periodo entre 2000
y 2017, concluyendo que existe un gran potencial en la inclusién de CET como complemento al conocimiento
ecologico cientifico (CEC). Sin embargo, hay mucho que avanzar respecto a metodologias estandarizadas para
la recopilacion de este. Adicionalmente, sefialan que involucrar a actores locales en todos los pasos de un
proyecto de investigacion, fomenta el intercambio de conocimientos y el empoderamiento de las comunidades.

En relacion con lo anterior, en la investigacién de Delgado y Soto (2018) se utilizd el conocimiento ecoldgico
tradicional pesquero para estudiar el co-manejo de una especie bentonica (Strongylocentrotus franciscanus),
es decir, se disefid la propuesta a partir de la experiencia y el conocimiento sistematico de los buzos y
pescadores, obteniendo resultados consistentes en la sustentabilidad de la pesqueria. Es importante destacar
que este corresponde a la Unica investigacion de la revision en donde se estudio especies benténicas.

Sumado a esto, diversos autores indican que la inclusién del CET se hace necesaria en paises en desarrollo
que, debido al contexto econémico, poseen escasas bases de datos cientificas por su alto costo, por lo tanto,
el conocimiento ecoldgico tradicional se presenta como una oportunidad para obtener informacién cientifica, en
este caso de distribucion de especies, a un costo hasta 100 veces mas barato que con métodos tradicionales
(Anadon et al., 2009; Lopes et al., 2018; Berkstrom et al., 2019).

Por otro lado, al revisar bibliografia respecto a la inclusién del CET en contextos indigenas, en donde se destaca
que los ecosistemas se entienden como parte fundamental de los modos de vida, el manejo sostenible de los
recursos naturales se realiza de manera intrinseca (Poepoe et al., 2001; Rozzi, 2001). En este sentido, en los
ultimos afios el conocimiento y los valores de los pueblos indigenas han ido cobrando relevancia, por lo que
cada vez se han ido incluyendo mas en la gestion de los territorios (Berkes, 2012).

Se destaca el potencial de este conocimiento como complemento del conocimiento cientifico, pues este se basa
en la memoria, y no solamente en registros puntuales propios de la ciencia tradicional (Poepoe et al., 2001). De
esta manera, el conocimiento ecoldgico tradicional indigena corresponde a una fuente rica de informacion de
biodiversidad, que puede detectar variaciones diarias, estacionales o anuales, pero también es una herramienta
valiosa para identificar rangos de distribucién potencial de especies en regiones poco accesibles o remotas, en
conjunto con los modelos de distribucion de especies (Rugebregt, 2015; Evangelista et al., 2018).

Por ultimo, se destaca en gran parte de las investigaciones revisadas el potencial del conocimiento ecoldgico
tradicional en la integracién de acciones de manejo o co-manejo de los recursos, debido a que la gestion
consuetudinaria no sélo ha demostrado ser eficaz en la sustentabilidad de las pesquerias, sino que también
posee un enfoque adaptativo que permite una gestién mas resiliente ante condiciones cambiantes (Huntington,
2000; Moller et al., 2004; Butler et al., 2012; Pomarico, 2017; Delgado y Soto, 2018; Friedlander, 2018).
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3.2 Modelacion de areas de distribucion potencial

3.2.1 Parametros fisicos

Se desarrollé el modelo batimétrico y de tipo de sustrato en el ECMPO Caulin para poder generar el modelo
EVADIR posteriormente.

En la Figura 14 se observa el modelo batimétrico para el ECMPO, el cual se destaca por poseer una bahia
bastante somera en el sector en torno a Isla Lacao, alcanzando profundidades de -5 metros. Mientras que, en
el resto del area de estudio, las profundidades se presentan de manera mas constante a medida que se aleja
de la costa, alcanzando los -60 metros de profundidad hacia el limite norte del ECMPO Caulin. Adicionalmente,
se observan pequefos bajos en el sector frente a Punta Espolén y Punta Puguefiun.

Figura 14: Modelo batimétrico del area de estudio.
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Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, en la Figura 15 se observan los tipos de sustratos presentes en el area de estudio, destacandose
una distribucién desigual, con limites difusos y una geomorfologia compleja en el fondo marino que genera
parches discontinuos en el espacio. El tipo de sustrato mas abundante corresponde a blando, el cual ocupa una
superficie de 1.505,17 hectareas en el ECMPO, y estd compuesto por sedimentos arenosos y fango
principalmente. A continuacién, es seguido por el sustrato de tipo duro con una superficie de 509,51 ha,
conformado por sustratos rocosos, fundamentalmente piedra de tipo laja y bolones de tamafio mediano y
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grande. El sustrato de tipo mixto ocupa 318,91 ha en el ECMPO, y en este se agrupan las zonas en donde se
encuentran mezclados los sustratos blando, duro y huevillo en proporciones similares. Por Ultimo, el sustrato
de tipo huevillo ocupa 305,91 ha en el &rea de estudio, en el cual se destacan piedras de cantos rodados de
tamafio pequefio.

Figura 15: Modelo de tipos de sustrato en el area de estudio.
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3.2.2 Modelos a partir de CET y EVADIR

Se realizo el proceso de modelacién para cada una de las especies con cada método, obteniendo modelos de
densidad, los cuales se detallan a continuacién:

a. Ameghinomya antiqua (Almeja)

Se muestra en la Figura 16a, la modelacion de la especie Ameghinomya antiqua utilizando el conocimiento
ecoldgico tradicional. El area donde se observa la mayor probabilidad de ocurrencia distinguida por los grupos
que elaboraron las cartografias participativas, se encuentra al sur de Isla Lacao, seguido de zonas al norte de
la barra de Caulin, y en menor medida al oeste de Punta Puguefiun. En cuanto a su distribucién general, se
observa mayoritariamente en la bahia, en torno a Isla Lacao en el sector de Caulin Bajo.

Por otro lado, se destaca en la Figura 16b el modelo desarrollado con EVADIR. El &rea que concentra la mayor
abundancia se encuentra al sur poniente de Isla Lacao, con una densidad de 111 individuos por m?
Adicionalmente se observan zonas con alta a media abundancia mayoritariamente hacia el oriente del area de
estudio, en torno a Isla Lacao, al norte de Punta Espoldn y en zonas cercanas a Punta Quetrelque.

Al realizar una inspeccion visual entre ambos métodos, se puede observar que existe similitud entre las areas
de distribucion dibujadas en CR, con las esperadas por la modelacion EVADIR, sobre todo existe coincidencia
en el area que se encuentra alrededor de Isla Lacao, en donde se registra la mayor abundancia. Por otra parte,
ocurre que tanto en el modelo CR como en el EVADIR no se observa abundancia en el sector contiguo a Punta
Puguefiun. Sin embargo, esta area es reconocida por presentar las caracteristicas iddneas para ser un potencial
habitat para Ameghinomya antiqua.
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Figura 16: Modelo de probabilidad de ocurrencia (a) y abundancia (b) para la especie Ameghinomya antiqua.

a) Cartografia participativa

608000 610000 612000 614000 616000 618000
1 1 1 1 1 1
N
S A
8
S -
3
o
8
B
w0 Punta
Punta Quetrelque
Puguefiun Punta
Espolon
o
8
8-
3 Puguefiun Caulin Alto
*
0 05 1 2 3 4 Gy
S | e — w— Kiometros Caulin Bajo
3 w
8
3
b) Evaluacién directa
608000 610000 612000 614000 616000 618000
1 1 1 1 1 1
N
8 A
S
S
3
8
§ -
3 )’ Punta
Quetrelque
Puguefiun Punta ) N
Espolon 4
o
8
S
3 Puguefiun Caulin Alto
*
0 05 1 2 3 4 g
§ Kilometros Caulin Bajo
S
3
Leyenda
Cartografia participativa Evaluacion directa
[ ] EcMPO Cauin [ o E -
Mayor probabilidad Menor probabilidad Mayor abundancia Menor abundancia
de ocurrencia de ocurrencia

Fuente: Elaboracion propia.

40



“Analisis del conocimiento ecologico tradicional en el estudio de la distribucion de fauna benténica: Aplicaciones para la gestion de la
conservacion en el Espacio Costero Marino de Pueblos Originarios Caulin”

b. Loxechinus albus (Erizo)

Se muestra en la Figura 17a el modelo CR para la especie Loxechinus albus. El area que presenta la mayor
probabilidad de ocurrencia para este recurso se encuentra entre Punta Puguefiun y Punta Espolén, y en menor
medida al nororiente de Isla Lacao. Cabe mencionar que su distribucion se encuentra de manera paralela a la
costa en la parte central del ECMPO mayoritariamente.

Por otro lado, se observa en la Figura 17b el modelo realizado a partir de EVADIR. La distribucién de esta
especie se encuentra principalmente hacia el sector de Puguefiun. A diferencia de la especie anterior, esta se
aleja del sector de Caulin Bajo, pues en ese lugar se presenta un sustrato de tipo blando, que no permite el
desarrollo del recurso. En este sentido, se observa la mayor abundancia de esta especie en el area cercana a
Punta Puguefiun y Punta Espolén, con una densidad de 106 individuos por m? en ese sector.

De esta manera, se observan distribuciones bastante similares en ambos métodos, coincidiendo el area de
mayor probabilidad de ocurrencia con la mayor densidad. Ahora bien, al observar la identificacion del habitat,
se distingue que en las cartografias participativas lograron mapear “puentes” que se generan de manera natural
en el sustrato, y que conecta a los distintos parches. Principalmente se destaca el que se genera en el area
central del ECMPO, entre Punta Puguefiun y Punta Espolén.
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Figura 17: Modelo de probabilidad de ocurrencia (a) y abundancia (b) para la especie Loxechinus albus.
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c. Tegula atra (Caracol negro)

En la Figura 18a, se observa el modelo de distribucion desarrollado con cartografias participativas. La mayor
probabilidad de ocurrencia para este recurso se observa en el sector poniente de Isla Lacao, ubicada de manera
paralela a la costa. Respecto a la distribucidn de esta especie, se presenta de manera reducida en el area de
estudio, identificando pequefios parches en torno a Isla Lacao y en la parte media de la barra de Caulin.

Se destaca en la Figura 18b del modelo EVADIR, que la distribucidn general de la especie es reducida debido
a la restriccion batimétrica en la que se desarrolla. En cuanto a las abundancias de este recurso, la mayor
densidad se encontraria en la parte media de la barra de Caulin, con una densidad de 113 individuos por m?,
seguido de algunos sectores en torno a Isla Lacao.

La distribucion en ambos métodos es reducida, pese a ello esta especie es la que presentd la mayor
abundancia. Se observa que si bien, no hay coincidencia entre el area de mayor abundancia y el area de mayor
probabilidad de ocurrencia, en el modelo de cartografias participativas se reconoce un sector en el area media
de la barra litoral como zona de probabilidad de ocurrencia, la cual coincide con el area de mayor abundancia
en EVADIR. Adicionalmente, se identifican zonas en el modelo CR en torno a la Isla Lacao que en EVADIR
poseen presencias, en otras palabras, se identificd en parte el habitat de la especie, las cuales coinciden con
areas de presencia.
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Figura 18: Modelo de probabilidad de ocurrencia (a) y abundancia (b) para la especie Tegula atra.
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d. Taliepus spp. (Cangrejo)

Por Ultimo, se muestra en la Figura 19a, la modelacion para la especie Taliepus spp. a través de cartografias
participativas. La distribucion general para este recurso se observa de manera longitudinal en el ECMPO, de
manera paralela a la linea de costa. De este modo, la mayor probabilidad de ocurrencia se observa desde punta
Puguefiun, siguiendo la barra de Caulin, hasta subir a la parte norponiente de Isla Lacao, de manera
perpendicular. Adicionalmente se observa un parche en el area oriente de Isla Lacao.

Por otro lado, en la Figura 19b se distingue la modelacion con EVADIR. Las mayores abundancias para este
recurso se observan hacia el sector de Puguefiun, y en menor medida en el lado poniente de Isla Lacao. En
este sentido, la mayor abundancia de este recurso se observo en la zona contigua a Punta Puguefiun, hacia el
poniente, con una densidad de 17 individuos por m?,

Este caso destaca, ya que, al observar ambas modelaciones de manera superficial, se puede ver que no existe
coincidencia entre las areas de mayor abundancia con las areas de alta probabilidad de ocurrencia. De hecho,
se observa una franja importante en el modelo CR, la cual coincide con areas que no presentan registros en el
modelo EVADIR. Sin embargo, al observar mas detalladamente, se distingue que en el modelo CR se identifico
el habitat de la especie en el sector entre Punta Puguefiun y Punta Espolén, que coincide con el habitat potencial
identificado para el modelo EVADIR, pese a que no se registraron individuos cuando se realizd el muestreo en
esa area.
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Figura 19: Modelo de probabilidad de ocurrencia (a) y abundancia (b) para la especie Taliepus spp.
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3.3 Usos potenciales del conocimiento ecolégico tradicional en la gestion del ECMPO Caulin
3.3.1 Analisis de sobreposicion

Se observa una similitud entre las areas de mayor probabilidad de ocurrencia con las areas mas densas en
cuanto a abundancias. Si bien en ambos casos, se pueden ver las areas de distribuciéon desplazadas o mal
dimensionadas, al poner ambos modelos lado a lado, es posible vislumbrar que el observador que realizo las
cartografias participativas poseia una idea general de la distribucidn de los recursos en el ECMPO.

Ahora bien, al medir matematicamente estas similitudes, se puede observar qué tan parecidos son ambos
criterios de modelacion, y qué especies responden mejor a estas. Para ello, en primer lugar, se realizb una
sobreposicion de las coberturas pertenecientes a las categorias 1y 2 de CR y EVADIR, las cuales corresponden
tanto al area dibujada por los participantes, y un buffer circundante que ayuda a manejar la incertidumbre
respecto al margen de error del observador, en el caso de CR, como al nicho potencial de la especie, en el caso
de EVADIR.

Ademas, se realizé un segundo analisis de sobreposicidn, pero en esta ocasion sblo para la categoria 2 en
EVADIR, equivalente al nicho realizado de la especie, y se compar6 con el modelo CR tomando las categorias

1y 2. Los resultados en porcentajes se distinguen en la Tabla 6.

Tabla 6: Porcentajes de sobreposicion

CR-NP (%) NR-CR (%)
Ameghinomya antiqua 83,53% 92,42%
Loxechinus albus 69,33% 88,84%
Tegula atra 87,37% 39,54%
Taliepus spp. 88,28% 84,31%

Fuente: Elaboracion propia.

En el primer caso, al hacer una comparacién entre el modelo CR y el nicho potencial se observa que para
algunos recursos existe mayor asertividad en CR respecto al nicho potencial de las especies, es decir, se
comprende de mejor manera la distribucién potencial o donde se podria encontrar la especie en el maritorio.
Esto ocurre con los recursos Tegula atra y Taliepus spp., que presentan una mayor sobreposicion en
comparacion con el segundo caso.

En el segundo caso, se observa el porcentaje de sobreposicién entre el nicho realizado, es decir, donde
efectivamente se encontré presencia de la especie, con respecto al modelo CR. En este escenario, se observa
que los recursos Ameghinomya antiqua y Loxechinus albus presentan una mayor sobreposicidn con respecto
al caso anterior, lo cual podria ser indicativo de un mayor conocimiento de las comunidades respecto a las
areas en donde se puede encontrar efectivamente la especie. Por otro lado, para la especie Tegula atra ocurre
lo contrario, ya que existe un bajo conocimiento de la presencia efectiva de la especie, en comparacion con su
distribucién potencial, la que es mas acertada. Esto Ultimo se debe principalmente a que el rango de distribucién
del recurso es muy restringido, lo que ocasiona que sea mas impreciso el modelo o tienda més al error cuando
se compara con su nhicho realizado.
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3.3.2 Analisis de correlacién

Se hizo un andlisis de correlacion para identificar objetivamente la relacion entre ambos modelos. Este indice
se mueve entre -1y 1, siendo -1 escasamente correlacionado, 0 sin correlacién y 1 altamente correlacionado.
Para ello se utilizaron raster categorizados en 0, 1y 2, para ambos casos. Los resultados de este indice se
detallan en la Tabla 7.

Tabla 7: indice de correlacién por especie.

indice de correlacion
0,68625

Ameghinomya antiqua

Loxechinus albus 0,54528
Tegula atra | 0,40348
Taliepus spp. | 0,35991

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que para todas las especies existe una correlacion positiva, es decir, que los modelos presentan
algun grado de relacién entre ellos. Sin embargo, se observan especies que presentan correlaciones mas
fuertes que otras, destacando principalmente las especies de Ameghinomya antiqua y Loxechinus albus, cuyas
correlaciones sobrepasan el 0,5. Por otra parte, las especies con menores niveles de correlacion, es decir,
Tegqula atra y Taliepus spp., presentan un nivel de correlacion inferior a los 0,49 pero superior a 0,3 indicando
una correlacion moderada.

3.3.3  Analisis comparativo

Los Planes de Administracion y Manejo Pesquero del ECMPO Caulin corresponden a una innovacion en el area
para el desarrollo de este tipo de documentos, debido a que se utiliza de manera activa el conocimiento
ecoldgico tradicional de las y los miembros de la comunidad. Sin embargo, a nivel internacional, tal y como se
revisd en la seccion de revision bibliografica, cada vez se desarrollan mas investigaciones en donde se
incorpora este tipo de conocimiento.

En este contexto, se destaca el potencial de integrar el CET con informacion cientifica para mejorar y enriquecer
las investigaciones, debido a que permite complementar la informacién disponible (Beaudreau y Levin, 2015;
Bélisle et al., 2018). Bajo esta perspectiva, en el desarrollo del Plan de Manejo Pesquero de Caulin se integraron
ambos tipos de conocimiento para implementar estrategias de manejo para los recursos objetivo de dicho plan.

En la investigacién de Delgado y Soto (2018) se presenta como al compartir los conocimientos y percepciones
de cada uno de los integrantes de la comunidad, se pueden abordar problemas complejos y proponer soluciones
innovadoras. En ese caso en particular, se propone la creacion de areas No-Take como medida de manejo, con
el objetivo de consolidar el repoblamiento de la especie objetivo. Esto también ocurre en el ECMPO Caulin, en
donde una de las medidas de manejo basada en ordenamiento territorial que mas destaca, es el de las areas
de cierre para la recuperacion de habitat. Estas zonas fueron delimitadas a través del CET de los miembros de
la comunidad en una asamblea del ECMPO, asi como también a partir de lo obtenido en la evaluacién directa
(Costa Humboldt, 2019b).
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En este sentido, algunos autores indican que el CET posee un gran potencial para obtener informacion bioldgica
en escalas mas locales, siendo una fuente de conocimiento vélida para la creacion de medidas de manejo en
cuanto a tallas y cuotas pesqueras (Anadén et al., 2010; Butler et al., 2012). En Caulin, se desarrollaron medidas
de manejo en torno a proyecciones de stock teniendo en cuenta el conocimiento de las comunidades locales,
debido a que permiti6 orientar e interpretar de mejor manera los valores obtenidos en el anélisis estadistico
derivado del muestreo directo (Costa Humboldt, 2019b).

Por ultimo, es importante destacar que al integrar diversas fuentes de conocimiento se potencia la resiliencia
de los sistemas socioecoldgicos, debido a que permite fortalecer las redes de gobernanza a distintas escalas,
en este caso en particular, desde la institucionalidad a las comunidades indigenas del territorio Caulin. Sin
embargo, se debe avanzar hacia sistemas de gestion hibridos que consideren métodos de manejo
consuetudinarios para los recursos (Friedlander et al., 2000; Folke, 2004; Butler et al., 2012; Delgado y Soto,
2018).

De esta manera, se daria paso a la creacidn de estrategias de co-gestidn y co-manejo con una vision local,
permitiendo implementar medidas de administracién pesquera ajustadas a la realidad de cada territorio, como
lo son criterios especificos para la extraccidn de recursos, definicion de artes de pesca, asignacion de cuotas,
o incluso la instauracion de vedas extractivas, que actualmente sélo se definen a nivel central desde la
institucionalidad, con una escasa vinculacién local.
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CAPITULO 4: DISCUSION Y CONCLUSION

4.1 Discusiones

Tradicionalmente, la planificacion y gestion de los territorios se realiza a nivel central, considerando aspectos
fisicos y promedios generales para administrar estos espacios, desconociendo los sistemas ancestrales de
configuracion social, y gobernanza pesquera de las comunidades indigenas en su territorio (Drew, 2005). Bajo
esta perspectiva, la inclusion del conocimiento ecoldgico tradicional en el quehacer cientifico surge como una
oportunidad no s6lo para obtener informacién para el desarrollo de proyectos, sino que también para revalorizar
saberes ancestrales (Gagnon y Berteaux, 2009; Lima et al., 2017).

En este sentido, se ha demostrado en diversas investigaciones que existe concordancia entre este tipo de
conocimiento y datos cientificos, por lo que es posible obtener informacién a diferentes escalas, como también
temporalidades, debido a que se basa en observaciones de larga data ( Moller et al., 2004; Gagnon y Berteaux,
2009; Beaudreau y Levin, 2015). Sin embargo, acceder a este tipo de conocimiento es complejo, ya que rara
vez se encuentra documentado por ser mayoritariamente de transmisién oral, asi como también por la baja
investigacion y voluntad que existe para recopilar esta informacion (Huntington, 2000; Kim et al., 2017).

Muchas veces el CET es considerado mas bien anecdético, 0 una correccion politica que no tiene validez frente
a las ciencias convencionales occidentales, incluso autores advierten que el uso de este tipo de conocimientos
amenaza con cambiar las relaciones de poder que existen entre la sociedad en general y las comunidades
indigenas (Berkes, 1999; Huntington, 2000; Kim et al., 2017). A pesar de ello, cada vez se realizan mas
investigaciones que validan el uso del CET por ser bastante preciso y aportar informaciéon complementaria que
de otra manera no seria posible conocer (Sanchez-Carnero et al., 2016; Lima et al., 2017), destacando ademés
su potencial para comprender y estudiar de mejor manera los territorios indigenas (Poepoe et al., 2001;
Evangelista et al., 2018).

Para el desarrollo de esta memoria, se analizd la aplicacion de este tipo de conocimiento en el estudio de
distribucién de cuatro especies de fauna benténica para la gestion del ECMPO Caulin, los resultados
demuestran una alta asertividad entre el CET y modelos de distribucion elaborados a partir de muestreos
directos, asi como también un gran potencial para avanzar hacia un co-manejo consuetudinario de los recursos.

La recopilacion de CET se realizd mediante el uso de cartografias participativas por cada recurso estudiado, en
donde se identificd a miembros de la comunidad que presentaban mayor expertiz acerca de recursos en
particular, de esta manera es importante agrupar a los participantes de esta instancia con base a la familiaridad
de estos con cada especie, que se condice generalmente con la actividad que realizan en el espacio.
Adicionalmente, se recomienda desarrollar herramientas para mejorar la percepcion en cuanto a la escala del
territorio, para lograr una mayor precision con respecto a la realidad, como por ejemplo incluir isébatas en la
cartografia o disefiar una embarcacién pesquera escala con la que puedan estimar distancias.

En esta linea, cabe mencionar que los modelos de distribucion de especies obtenidos con base a la informacién
muestreada en evaluacion directa, corresponden a fotografias de un instante, y no capturan las variaciones que
pueden ocurrir diariamente, estacionalmente, o fluctuaciones anuales (Mateo et al., 2011). Mientras que
modelos desarrollados a partir del CET, han demostrado ser una herramienta esencial para la conservacion en
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regiones donde existen pocos o nulos datos de biodiversidad, debido a que contemplan informacién transmitida
generacion tras generacion del territorio, implicando una visidn completa y compleja del ecosistema
(Evangelista et al., 2018).

Dicho lo anterior, los modelos EVADIR realizados en esta investigacion sélo consideran parametros fisicos del
area de estudio, con la cual se determiné el nicho potencial de cada recurso. Sin embargo, no se consideraron
variables abiéticas, tales como temperatura, salinidad, pH, entre otras, que afinarian la distribucion potencial de
las especies. Adicionalmente, es importante sefialar que tampoco se consideraron relaciones bidticas entre los
recursos, que condicionan igualmente la distribucion de estos. Un ejemplo de ello es que la especie Taliepus
spp. se relaciona con lugares poblados por algas pardas (Macrocystis sp. y Lessonia sp.), no sélo porque le
proveen un hébitat, sino que también es donde consiguen su alimento (Zagal y Hermosilla, 2007), por lo que su
distribucién se ve influida por la floracion de estas en la época estival. Asi, queda en evidencia la importancia
de complementar ambos métodos de produccién de conocimiento, para obtener distribuciones mas precisas
que apoyen los procesos de gestion y manejo de las pesquerias.

Al revisar los desembarques histdricos de las especies trabajadas, se observa que en los ultimos afios los
recursos Ameghinomya antiqua y Loxechinus albus han ido incrementando su extraccion (12,55 y 59,9
toneladas, respectivamente para el afio 2020), mientras que las demas especies han ido disminuyendo el nivel
de extraccion en los Ultimos afios, presentando desembarques cada vez mas reducidos, al punto que en 2020
no se registrd desembarque para estos. Esto cobra sentido, pues la comparacion entre el conocimiento
ecoldgico tradicional y los modelos de distribucién de aquellas especies que aun presentan un mayor interés
comercial dio como resultado una alta correlacion. Mientras, que en los recursos donde prima un interés de
subsistencia se posee una idea general de la distribucion de las especies, pero no tan clara respecto a las areas
de abundancia.

En lo que respecta a las medidas de manejo, en la revision de casos internacionales se observo la aplicacion
del CET para estimar abundancia y tendencias poblacionales en escalas locales (Anadén et al., 2009; Anadon
et al., 2010; Butler et al., 2012; Delgado y Soto, 2018). En este sentido en ECMPO Caulin se establecieron
estrategias de gestion y manejo basadas en CET, como lo son las proyecciones de stock y la definicion de
areas No-Take dentro del espacio. Sin embargo, falta una mayor articulacién entre las comunidades locales y
la institucionalidad, para avanzar hacia un sistema de co-gestion y co-manejo de los territorios.

Finalmente, es importante destacar que la inclusién del CET en las investigaciones ha demostrado ser Util con
aquellas especies que son de interés pesquero o de relevancia para las comunidades locales por aspectos
socioculturales, pero no se ha indagado en profundidad su relacion con otro tipo de especies. Por lo que es
importante estudiar su aplicacion y efectividad en otras areas.
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4.2 Conclusiones

Los Espacios Costeros Marinos de Pueblos Originarios son una figura creada con el objetivo de resguardar los
usos consuetudinarios que realizan las comunidades indigenas en los territorios, asegurando la conservacion
de los recursos que se encuentran en estos espacios, a través de una correcta administracién. Dentro de los
usos consuetudinarios, destaca la extraccion de recursos benténicos como una practica ancestral, la cual se
realiza con fines comerciales y de subsistencia.

En la presente investigacion se revisé el uso del conocimiento ecolégico tradicional en la gestion de pesquerias
bentdnicas, demostrando versatilidad y flexibilidad para las distintas aplicaciones que se analizaron. En este
sentido, destaca su potencial para complementar el conocimiento cientifico, ya que se pueden rescatar
procesos historicos, fluctuaciones anuales o estacionales en los modelos de distribucion, que los eventos de
muestreos puntuales no son capaces de detectar. Asi mismo, permite generar informacion valiosa en escalas
locales con poca informacién preexistente, ya sea por los altos costos que implica levantar estos datos, o por
ser sitios remotos de dificil acceso.

Se destaca la alta asertividad general que poseen los miembros de la comunidad respecto a la distribucién de
las especies estudiadas. En este sentido, se observd una mejor y mas detallada comprensién en los recursos
de interés comercial, lo cual podria estar asociado a la necesidad de una mayor eficiencia en la pesca. Mientras
que, con las pesquerias de subsistencia, se observé una comprensién general de la distribucion de estas, pero
no con las areas de mayor abundancia o nicho realizado, esto se puede deber a diversos factores, como
cercania a sus viviendas, tradicion, entre otros.

En esta memoria, se destaca principalmente el potencial del CET para ser utilizado en la priorizacion y disefio
de muestreos en escalas reducidas, obteniendo resultados eficientes en este tipo de pesquerias
multiespecificas. Sin embargo, hay que ajustar el método para especies de distribuciéon acotada, para asi
conseguir mayor rendimiento en los resultados.

El conocimiento ecoldgico tradicional se presenta como una herramienta clave para la gestiéon a pequefia
escala, ya que no solo es util para recopilar informacion en &reas reducidas, sino que también se presenta como
una oportunidad para la revalorizacién de los saberes ancestrales de los pueblos. El desafio es crear
metodologias para recopilar de mejor forma estos conocimientos, para que de esta manera sean incorporados
en las medidas tradicionales de gestion de la conservacidn, asi como también avanzar hacia un co-manejo de
estos territorios, dandole mayor autodeterminacién a las comunidades locales.

Por Ultimo, la informacién obtenida en la evaluacién del CET marca un precedente para el desarrollo de otros

Planes de Administracion y Manejo Pesquero, siendo un método consistente y replicable para otros Espacios
Costeros Marinos de Pueblos Originarios en Chile.
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Anexos

Anexo 1:Model Builder para el proceso de modelacion con CR.

Fuente: Elaboracion propia.



Anexo 2: Distribucion de las estaciones de muestreo en el ECMPO Caulin.
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Fuente: Elaboracion propia.



Anexo 3: Model Builder para el proceso de modelacion con EVADIR.

Fuente: Elaboracion propia.



Anexo 4: Sistematizacion de revision bibliografica.

Autor o autores

Ao

Beaudreau y Levin

2015

Aplicacién de CET en la investigacion
En esta investigacion se desarrollo un
registro historico de abundancia para
22 especies marinas, utilizando CET y
observaciones cientificas. Con él se
cuantifico la variacion de las tendencias
de abundancia para cada una de las
especies

Método de recopilacion de CET
Entrevistas a pescadores, buzos e
investigadores

Berkstrom et al.,

2019

En esta investigacion se evalu6 el CET
de los pescadores sobre la
conectividad entre multiples habitats
dentro de un paisaje marino tropical.
Analizando especialmente las
diferencias en CET entre los grupos de
pescadores, asi como también las
similitudes entre CET y el conocimiento
cientifico convencional

Entrevistas a pescadores

Bevilacqua et al.,

2016

En esta investigacion se realizaron dos
modelos, uno basado en el
conocimiento de los pescadores y el
otro basado en informacion cientifica.
Con el fin de analizar si ambos se
podian complementar en el
ordenamiento pesquero.

Entrevista a pescadores expertos

Breton-Honeyman et al.,

2016

En esta investigacion analizo las
contribuciones del CET, para el estudio
de distribucion de belugas.

Revision sistematica de bibliografia en la

que se usara directamente o se

referenciara el uso del CET para estudiar

belugas

Butler et al.,

2012

En esta investigacion se buscaba
estudiar el nivel de inclusién de CET en
el manejo de pesquerias, y sus
beneficios en el co-manejo de recursos
pesqueros

Encuestas a administradores pesqueros
y cientificos

Delgado y Soto

2018

En esta investigacion buscaba
visibilizar y constatar la importancia de
los procesos de innovacién social y co-

manejo de pesquerias generados
desde abajo (bottom-up), a partir del
CET de pescadores y buzos.

Entrevistas y procesos de observaciones

participativas en asambleas con buzos y
pescadores

Huntington

2000

En esta investigacion se estudié el uso
de CET en contextos cientificos y de

Entrevistas, encuestas y talleres
facilitados
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gestion, a través del analisis de dos
casos de estudio.

Lima etal.,

2017

En esta investigacidn se compararon
los enfoques de conocimiento cientifico
y CET para identificar patrones de
ocurrencia y captura de tres especies
de peces.

Entrevistas a capitanes de pesca y
pescadores expertos

Lopes et al.,

2018

En esta investigacion se desarrollé un
modelo para predecir el rango de
distribucién de una especie a través de
informacioén cientifica y CET de
pescadores sobre presencias y
ausencias del recurso.

Entrevistas a pescadores

Mason et al.,

2019

En esta investigacion se estudié el
nicho espacio-temporal de la pesqueria
de tiburon martillo a través de CET, y
se comparo con un modelo biofisico
desarrollado con informacién cientifica.

Entrevistas y mapeos participativos con
pescadores

Moller et al.,

2004

En esta investigacidn se analizan las

técnicas tradicionales de seguimiento

de la captura por unidad de esfuerzoy
la condicién corporal.

Observaciones de pescadores

Noble et al.,

2020

En esta investigacion se evalué el plan
de gestidén de un AMP utilizando
modelos de distribucién de especies a
partir de CET.

Mapeos participativos y entrevistas
semiestructuradas a pescadores

Pomarico

2017

En esta investigacién se contrasto el
CET obtenido de los pescadores con el
conocimiento cientifico disponible, para

estudiar la utilidad de incorporarlo al

manejo de una pesqueria.

Entrevistas y observacion no participativa

a pescadores

Sanchez-Carnero et al.,

2016

En esta investigacion se comparé la
modelacidn de area de distribucion de
especies para un AMP a través de CET
y a través de un modelo desarrollado
con conocimiento cientifico.

Mapeos participativos con pescadores

Stacey et al.,

2012

En esta investigacién se estudio el
comportamiento, los patrones de
migracién local y las amenazas
potenciales que enfrenta el tiburon
ballena.

Entrevistas a pescadores

Teixeira et al.,

2013

En esta investigacion se evalué el uso
de CET de pescadores con respecto a
las caracteristicas del lecho marino,

Encuestas a pescadores
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comparandolo con los resultados de
una evaluacion oceanografica
convencional.

Fuente: Elaboracion propia.
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