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1. Introduccion

La pesqueria de pulpo del sur Enteroctopus megalocyathus se desarrolla principalmente entre la
Region de Los Lagos y de Aysén. Entre los afios 1998 y 2019, el 98,8% del desembarque se
registrd en la Regién de Los Lagos y solo un 1,1% en la Regién de Aysén (Figura 1). La pesqueria
de pulpo del sur es de caracter artesanal, cuyo proceso de pesca se caracteriza por viajes diarios
de embarcaciones a caladeros de pesca (procedencias). Los registros del seguimiento pesquero
indican que el 63% de sus capturas se realizan en viajes exclusivos dedicados a la extraccion de
Pulpo del sur, mientras que el 37% restante corresponde a capturas realizadas en viajes en las
que se extraen 2 0 mas especies. El sistema de extraccion empleado es el gancho, y su destino
es principalmente la elaboracion industrial (98%) para su posterior exportacion y un 2% es
destinado al consumo fresco (Barahona et al., 2010).

Algunos estudios realizados en la isla de Chiloé establecen en base a evaluaciones directas, que
en Ancud y Dalcahue el estado del stock es de sobre explotacién explicado por tasas de
explotacion elevadas a lo largo del tiempo, sobre todo en Ancud donde la tendencia sigue en
aumento (Roldan, 2020). En las zonas de Queilén y Quelldn el estado del stock se encuentra en
una potencial recuperacion, pero aun en sobrepesca. Los autores sugieren considerar como
objetivos de manejo la recuperaciéon de la biomasa sobre todo en la zona de Ancud, disminuir
niveles de esfuerzo en Dalcahue y no aumentarlo en Queilén y Quellon. La pesqueria del pulpo
del sur se encuentra en plena explotacion y suspension de acceso, y cuyas medidas de manejo
estan basadas en vedas bioldgicas y un peso minimo de 1 kg.

Su estado de situacion y altas tasas de explotacién sugieren necesario propender al
establecimiento de estrategias de manejo que permitan la sostenibilidad de la pesqueria y su
poblacidon. En este trabajo se establecen y evallan reglas de control de esfuerzo y capturas
basadas en indicadores empiricos como es el rendimiento de pesca por faena. Se implementan
modelos operativos que simulan la pesqueria en el largo plazo sujeto a multiples fuentes de
incertidumbre y error tanto de proceso como de observacion. El propdsito de este trabajo fue
identificar las condiciones de manejo bajo las cuales se puede asegurar la sostenibilidad del
recurso pulpo y su pesqueria.
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Figura 1: Distribucion espacial de la pesqueria del pulpo del sur 2014-2016 (Molinet et a/, 2019).

2. Metodologia

2.1 Datos y parametros

Los datos empleados correspondieron a las estadisticas de capturas de SERNAPESCA por
procedencia en la X Regidon 1996-2019. Para fines de modelacion, se consideraron las estadisticas
de capturas de Chiloé y que, dada las caracteristicas bioldgicas de proteccion parental, el nivel de
resiliencia parental podria ser considerado moderado y expresado en un rango de valor de
steepness h=0.6-0.9 del modelo stock-recluta de Beverton y Holt. Su corta longevidad se
expresaria en un valor de tasa instantanea de mortalidad natural =2 ano™.

2.2 Modelo de dinamica poblacional

Para fines de modelacidn de la dindmica poblacional de pulpo es el modelo propuesto por Canales
et a/(2018) basado en variaciones de la biomasa en funcidn de los parametros de historia de vida
y supuestos de agotamiento poblacional. El modelo se aplica a la serie de afios 1990-2019 y
supone que el afo 1990 la poblacién se encontraba al 90% de la biomasa virginal (Bo). Del mismo
modo y a partir de los analisis realizados por Molinet et a/ (2019), se supone que al 2018 la
poblacidn se encontraba entre el 40% y 50% de Bo.

La biomasa en un afio yesta determinada por la ecuacion de balance con retardo

By =(By-1 — Hy-1) + P,

(1)
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Donde H es la captura anual y Pes la funcidén de produccion latente definida por:

«By_g

Pp=—"———mB, 4
y B+ Byg y

(2)

Donde a y B son parametros de la relacién S/R determinados por el nivel de resiliencia h, el valor
de By y del reclutamiento virginal Ry determinado por:

Ry = mBy = (1 — E'_M)Bg 3)

des el retardo entre reclutas y desovantes (supuesto de un ano) y mes la proporcion de muertos
por causas naturales definido por:

m = (1 - e_M) (4)

El modelo considerd incertidumbre en los estados poblacionales incluyendo error de proceso en
el modelo de reclutamiento (Ec. 5), mortalidad natural (M) y steepness (/)

_ aBy_d c
Ry = B+By_g ¢
(5)
e~N(0,0.1)
(6)
M~N(2,0.1)
(7)
h~pBeta(15.1,4.3)
(8)
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La distribucidon de probabilidades de 4 se supone tipo Beta cuyos parametros definen intervalo de
confianza al 95% entre 0.6 y 0.9 (Canales et al, 2018). Para fines de condicionamiento inicial del
modelo de proyeccién, el modelo requiere de una estimacién de B, para lo cual se disefid un
procedimiento donde y para un determinado set de parametros bioldgicos (My h), se realiza la
estimacion del valor de B; el cual condicionado a la historias de las capturas 1990-2019, establece
que la biomasa residual estimada el ano 2019 corresponde exactamente a un determinado nivel
de agotamiento ¢ = 0.4 - 0.5. El proceso se repiti6 1000 veces y en cada iteracion, la estimacion
de B, considerd la minimizacion de la funcion objetivo:

fo = (Bzo19 — ¢Bo)?
)

2.3 Simulacién de estrategias de explotacion

Se implementd un Modelo Operativo (MO) con las mismas ecuaciones de estado definidas entre
Ecs 1-8 empleando el rango de valores de la biomasa 2019 obtenido en 2.1. La poblacién y la
pesqueria se proyectaron 10 afios en el futuro. Este modelo simul6 los efectos de la pesca como
resultado de reglas de decision empiricas basadas en control de capturas y esfuerzo de pesca. El
esfuerzo de pesca relativo fue calculado como la razén entre la captura y la biomasa estimada en
el modelo de andlisis ajustado a la informacidn del periodo 1996-2019 (Figura 2).

[ Captura

Esfuerzo

0.8

Proparcion

1898 1998 2000 2002 2004 2008 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Figura 2: Capturas y estimacion del esfuerzo de pesca del pulpo X Region.
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A. Control de capturas

Se analizaron tres escenarios de reglas de control de capturas. Como valores de referencia se
consideraron tres escenarios de capturas G.~=500 ton (75% del promedio histdrico), 650 ton
(promedio Ultimos 5 afios) y 800 ton (25% por sobre el promedio). Del mismo modo se considerd
un rendimiento de pesca por faena promedio de CPUE;s = 35 kg considerado como objetivo de
manejo, el cual se supone representa la biomasa al 40% de la biomasa virginal B, (Figura 3). La
regla evaluada corresponde a:

. CPUE,
S CPUE,
Cres si CPUE), > CPUE,;

si CPUE, < CPUE,,;

(10)

Capturas

50%B0

35 k/h CPUE

Figura 3: Regla de decisidon de captura para el pulpo del sur. En rojo se destaca el valor de CPUE
de referencia

Si bien la regla de control se establece niveles de capturas, se estima que el mejor control efectivo
corresponde a la correccion del esfuerzo de pesca promedio 2015-2019. Tanto en el modelo
establecido en 2.2 como en el MO y en cada iteracion, el esfuerzo de pesca resultante es calculado
como

Ay

E. =
q B,

y
(11)

donde g es el coeficiente de capturabilidad calculado como la razén entre la CPUEry €l 40% Bo.
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B. Control de esfuerzo

Se analizaron tres escenarios de reglas de control de capturas. Como valores de referencia se
consideraron cuatro escenarios de esfuerzo en relacién al esfuerzo promedio 2015-2019;
E~=50% del valor promedio, valor promedio, y niveles del 20% y 50% mayor al valor promedio.
Al igual que la regla de captura, se consideré un rendimiento de pesca por faena promedio de
CPUEr = 35 kg considerado como objetivo de manejo, el cual podria ser obtenido cuando la
biomasa alcanza el 40% de la biomasa B, (Figura 4). La regla evaluada corresponde a:

CPUE

Eyef ———2— si CPUE, < CPUE
E,={"" CPUE,; ~ ref
Eyef si CPUE, = CPUEy;
(12)
y la captura anual resultante calculada como
H, =qE, B,
(13)
Esfuerzo
50%B0
C = q * EF*B
E_ref
35 k/h CPUE

Figura 4: Regla de decision de esfuerzo de pesca para el pulpo del sur. En rojo se destaca el
valor de CPUE de referencia
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2.4Indicadores de desempefio

Como indicadores de desempefio de cada regla definida segun valor de referencia, se considerd
el valor promedio de los Ultimos 5 afnos de proyeccion de diferentes variables de interés:

e Proporcién ¢ de la biomasa respecto de 5,

e CPUE promedio

e Captura promedio

e Variabilidad del esfuerzo y las capturas

e Probabilidad de que la CPUE caiga por debajo de CPUEer

Pagina. 9 www.pescasustentable.org
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3. Resultados

3.1Condicionamiento inicial

Los resultados del condicionamiento del modelo operativo estuvieron determinados por el
supuesto de agotamiento poblacional 2018. Los resultados muestran que cuando se supone que
el stock en este afo estaba reducido al 50% (¢ = 0.5), solo el 23.6% de las réplicas fueron
aceptadas como viables (Figura 5). La viabilidad considerd escenarios en los cuales ninguna de
las biomasas calculadas fuese menor a cero particularmente en los afios de menor abundancia
(2009-2010). En estas condiciones, la poblacion al 2019 se estima habria alcanzado el 65% de B,
la biomasa virginal By=2,3 mil t (Figura 5 y Figura 6). Del mismo modo y cuando se supuso ¢ =
0.4, los escenarios aceptados como viables disminuyeron de manera considerable al 4.2%. En
estas condiciones, la biomasa 2019 alcanzaria 58% de B,y el valor de B, disminuye a 2,0 mil t
(Figura 7 y Figura 8). Independientemente de los casos considerados, los resultados muestran
que capturas por sobre mil toneladas anuales podrian generar reducciones poblacionales por
debajo de valores de referencia y por ende generar estados de sobreexplotacion.

p. aceptacidn=0.23A
4000

3500~
3000 o
2500 o

2000+

Toneladas

1500+

1000 4

1908 1093 2000 2002 2004 2008 2008 2010 2012 2014 2018 2018

Figura 5: Trayectorias poblacionales posibles del stock de pulpo del sur (lineas celestes)
suponiendo que el agotamiento poblacional al 2018 fue de - = 0.5. La linea roja representa la
mediana de los escenarios. Las barras de color azul son las capturas. El titulo del grafico entrega
la proporcidn de escenarios aceptados.
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Figura 6: Distribuciones de variables de interés generadas de las trayectorias viables cuando el
agotamiento poblacional al 2018 fue supuesto @ = 0.5.
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Figura 7: Trayectorias poblacionales posibles del stock de pulpo del sur (lineas celestes)
suponiendo que el agotamiento poblacional al 2018 fue de @ = 0.4. La linea roja representa la
mediana de los escenarios. Las barras de color azul son las capturas. El titulo del grafico entrega
la proporcidn de escenarios aceptados.
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Figura 8: Distribuciones de variables de interés generadas de las trayectorias viables cuando el
agotamiento poblacional del pulpo al 2018 fue supuesto ¢ = 0.4.

3.2Estrategias de control de capturas

Los anadlisis muestran que, si la regla de control considera una captura maxima de 500 toneladas
anuales como referencia y disminuciones conforme la variacion de la CPUE, en el largo plazo la
biomasa podria alcanzar en promedio el 57% de By la CPUE un nivel en torno a 48 kg/faena, lo
cual resulta notablemente mayor al valor considerado objetivo. Las proyecciones muestran en
pocos casos niveles de CPUE de la pesqueria por debajo de los 35 kg/faena, lo cual se traduce en
un riesgo cercano al 16% de caer bajo este referente. En estas condiciones, el esfuerzo de pesca

13
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resultante deberia disminuir al 90% del esfuerzo de pesca promedio de los afios mas recientes,
generando capturas en torno a 480 toneladas anuales (Figura 9).

Por otro lado, si la captura de referencia es aumentada a 650 toneladas anuales, la proporcidn de
biomasa llegaria al 50% de B,y la CPUE a un nivel en torno a 42 kg/faena aun por sobre el valor
considerado objetivo. Las proyecciones indican que un mayor nimero casos posibles la CPUE de
la pesqueria caeria por debajo de los 35 kg/faena, aumentando el riesgo de no cumplir con el
objetivo de manejo al 28%. En este caso, el esfuerzo de pesca podria ser incrementado en un
29% respecto del esfuerzo de pesca promedio de los afios mas recientes. Con esto las capturas
podrian oscilar en torno a las 608 toneladas anuales (Figura 10). En el extremo, si la captura de
referencia fuese de 800 toneladas anuales, la proporcion de biomasa llegaria al 44% de By vy la
CPUE alcanzando en promedio el valor de referencia objetivo de 35 kg/faena. Si fuese este el
caso, las proyecciones senalan que el riesgo de no cumplir con el objetivo de manejo alcanzaria
el 48% vy el esfuerzo de pesca se incrementaria en un 72% respecto del esfuerzo de pesca
promedio. Las capturas bordearian las 706 toneladas anuales (Figura 11).

3.3Estrategias de Control de esfuerzo

En un escenario de control de esfuerzo, los resultados indican que, si el esfuerzo de referencia se
reduce en un 50%, en el largo plazo la biomasa podria alcanzar en promedio el 65 de BO y la
CPUE un nivel en torno a 57 kg/faena. Las proyecciones muestran escasos casos de niveles de
CPUE de la pesqueria por debajo de los 35 kg/faena, traducido en un riesgo cercano al 7% de
caer bajo el nivel de referencia. En este escenario, las capturas deberian disminuir en torno a 330
toneladas anuales (Figura 12). En el caso que el esfuerzo de referencia fuese igual al promedio
de anos recientes, la proporcion de biomasa llegaria al 54% de B0 y la CPUE a un nivel en torno
a 47 kg/faena. Con esto, el riesgo de no cumplir con el objetivo de manejo llegaria al 15% vy las
capturas podrian oscilar en torno a las 535 toneladas anuales (Figura 13). En el extremo,
aumentando en un 50% el esfuerzo de referencia, la proporcién de biomasa llegaria al 47% de
BO y la CPUE 40 kg/faena, aun por sobre el criterio de referencia. En este caso, las proyecciones
sefialan que el riesgo de no cumplir con el objetivo de manejo alcanzaria el 30% vy las capturas
bordearian las 660 toneladas anuales (Figura 14).
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Figura 9: Proyeccion de la biomasa, CPUE, capturas y esfuerzo de pesca relativo de pulpo
considerando una regla de control de captura basada en un maximo de 500 toneladas anuales.
Las lineas celestes corresponden a los escenarios posibles. Se entrega la distribucion de valores
posible de la CPUE vy el riesgo de que esta sea menor al valor de referencia de 35 k/faena.
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Figura 10: Proyeccion de la biomasa, CPUE, capturas y esfuerzo de pesca relativo de pulpo
considerando una regla de control de captura basada en un maximo de 650 toneladas anuales.
Las lineas celestes corresponden a los escenarios posibles .Se entrega la distribucion de valores
posible de la CPUE vy el riesgo de que esta sea menor al valor de referencia de 35 k/faena.
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Figura 11: Proyeccion de la biomasa, CPUE, capturas y esfuerzo de pesca relativo de pulpo
considerando una regla de control de captura basada en un maximo de 800 toneladas anuales.
Las lineas celestes corresponden a los escenarios posibles. Se entrega la distribucion de valores
posible de la CPUE vy el riesgo de que esta sea menor al valor de referencia de 35 k/faena.
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3.4 Variables de desempefio

El resumen de las estrategias se refleja en las diferentes variables de desempefio. Un analisis de
relaciones del riesgo de reduccion de la CPUE vy variaciones de la CPUE promedio respecto del
esfuerzo de pesca y niveles de capturas regionales, muestra que aumentos en el esfuerzo de
pesca actual (Esfuerzo=1) incrementan exponencialmente (>20%) el riesgo de disminuir el
rendimiento de pesca por debajo de 35 k/faena. Del mismo modo, los actuales niveles de capturas
promedio (715 t) generarian riesgos del 25% de observar caida en los rendimientos de pesca por
debajo de su referencia en el largo plazo (Figura 15 y Figura 16). La estrategia basada en control
de capturas generaria menor variabilidad para la pesqueria y aumentos proporcionales con el
esfuerzo de pesca, mientras que una estrategia basada en el control de esfuerzo genera notable
mayor variabilidad en la pesqueria y menor riesgo de disminucién del rendimiento de pesca (Figura
16). No obstante, esto, la estrategia basada en esfuerzo puede generar el mismo nivel de
capturas, pero a menor riesgo de disminucién del rendimiento de pesca.

En la estrategia basada en control de capturas, la captura efectiva resulta menor al valor de
referencia debido a la activacion de la regla de control. Los analisis son realizados en base a las
capturas de Chiloé, pero extrapolados a nivel regional. A mayor nivel de captura de referencia,
mayor es la variabilidad de las capturas anuales y mayor es la diferencia respecto de la captura
efectiva (Tabla 1). Aumentos del esfuerzo de pesca nominal en un 50% (f4) producen el aumento
efectivo del 40% en el esfuerzo y capturas de similar nivel respecto de la regla de capturas c3.
Sin embargo, en esta Ultima regla tanto el esfuerzo de pesca, su variabilidad interanual, asi como
el riesgo de reduccion del rendimiento de pesca resultan mayores al de la regla f4.

Los andlisis en general muestran que independientemente de las estrategias analizadas, la
biomasa y rendimiento de pesca en el largo plazo no disminuirian por debajo de sus referencias
debido al procedimiento de manejo evaluado. En el escenario menos optimista, la biomasa podria
llegar al 44% B, cuando el rendimiento alcanza 38 kg/faena (Tabla 1). Al respecto, la relacion
entre CPUE y la razén B/ B, permite estimar el valor equivalente de escape de biomasa virginal
respecto del rendimiento de pesca de referencia. Por extrapolacion lineal (% B,=0.0112*CPUE +
0.0189), se estima que un valor de 35 kg/faena corresponden a una biomasa de referencia del
41% de la biomasa virginal, muy préxima al supuesto inicial 40% B;.
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Figura 12: Proyeccion de la biomasa, CPUE, capturas y esfuerzo de pesca relativo de pulpo
considerando una regla de control considerando la reduccion del 50% del esfuerzo de pesca
promedio. Las lineas celestes corresponden a los escenarios posibles. Se entrega la distribucion
de valores posible de la CPUE vy el riesgo de que esta sea menor al valor de referencia de 35

k/faena
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Figura 13: Proyeccion de la biomasa, CPUE, capturas y esfuerzo de pesca relativo de pulpo
considerando una regla de control considerando la mantencién del esfuerzo de pesca promedio.
Las lineas celestes corresponden a los escenarios posibles. Se entrega la distribucion de valores
posible de la CPUE vy el riesgo de que esta sea menor al valor de referencia de 35 k/faena
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Figura 14_: Proyeccidon de la biomasa, CPUE, capturas y esfuerzo de pesca relativo de pulpo
considerando una regla de control considerando el aumento del 50% del esfuerzo de pesca
promedio. Las lineas celestes corresponden a los escenarios posibles. Se entrega la distribucion
de valores posible de la CPUE vy el riesgo de que esta sea menor al valor de referencia de 35

k/faena

www.pescasustentable.org




Pagina.

22

0.60

0.50

p(CPUE<35)
o o
w =
o o

et
o
o

0.10

0.00
0.00

40.0

[
o
o

CPUE (kg/Eff)

N
o
o

10.0

0.0
0.00

0.7

0.6

0.5

0.4

%B0

03

0.2

01

0.0
0.00

Figura 15 Relaciones del riesgo de reducciéon de la CPUE por debajo de 35 kg/faena, CPUE
promedio y %B0 respecto del esfuerzo de pesca y niveles de capturas regionales de pulpo X

Region.

0.60

0.50

(=]
I
o

°
p(CPUE<35)

o

w

o

. 0.20
0.10

0.00
0.50 1.00 1.50 2.00
Esfuerzo

60.0

50.0
o

40.0

30.0

CPUE (kg/Eff)

20.0

10.0

0.0
0.50 1.00 1.50 2.00

Captura Regional (t)

10.00 20.00 30.00 4000 5000 60.00

CPUE (kg/Eff)

www.pescasustentable.org

200 400 600 800
Captura Regional (t)

200 400 600 800
Captura Regional (t)

1000

1000




Captura
1.00

Captura
1.00

Riesgo rend. Variabilidad Riesgo rend. Variabilidad
Poblacién Esfuerzo Poblacién Esfuerzo
Rendimiento Rendimiento
—c1(500) —c2(650) ~—¢3(800) —f1(50%) —f2(100%) — 3(120%) —f4(150%)

Figura 16: Diagramas de radar de las variables de desempeio de distintas estrategias de
explotacion de pulpo X Region.

Tabla 1: Variables de desempeio de distintas estrategias de explotacién de pulpo X Regidn. En
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negrilla se destacan los mayores valores de cada variable.

Captura Esfuerzo
Estrategia cl c2 c3 fl f2 f3 fa
Referencia Chiloe 500 650 800 0.5 1.0 1.2 1.5
Captura Chiloe 481 608 707 333 533 589 659
Captura Regional 529 669 777 391 626 692 773
variacion_capt 13% 16% 20% 34% 33% 34% 38%
Esfuerzo 0.90 1.29 1.72 0.49 0.97 1.15 1.40
variacion_eff 30% 28% 26% 7% 11% 12% 15%
CPUE 48.80 41.80 38.32 56.88 47.44 44.35 40.87
B/BO 0.57 0.50 0.44 0.65 0.54 0.51 0.47
p(cpue<35) 0.16 0.29 0.49 0.07 0.14 0.20 0.30
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4.

Conclusiones

A partir del andlisis realizado y de todas las fuentes de incertidumbre consideradas, se pueden
establecer las siguientes conclusiones:

Capturas de referencia iguales al promedio, generan un riesgo del 28% de reducir el
rendimiento por debajo de 35 k/faena, y mantiene a la poblacién por sobre 50% By
(saludable)

Capturas de referencia maximas para Chiloé igual o mayor a 800 t/afo generaria
incrementos por sobre el 70% en el esfuerzo de pesca y capturas regionales de 770 t/afio.
Esta estrategia reduciria a la poblacion en torno al 44%28,, e incrementaria el riesgo de
reducir el rendimiento al 49%

Una estrategia basada en la mantencién del esfuerzo actual, generaria capturas regionales
promedio proximas a 630 t/afio y riesgos de reduccion del rendimiento del 14%. Sin
embargo, generaria mayor variacién de las capturas (>30%).

Dependiendo del nivel de riesgo, si el esfuerzo de pesca es aumentado hasta en un 20%,
la captura promedio bordearia las 700 t/afio, mantendria a la poblacién cercana al 50%25;
y el riesgo de reducir los rendimientos de pesca llegaria al 20%.

El incremento del 50% en el esfuerzo de pesca reducirian a la poblacién al 47% By e
incrementaria el riesgo al 30% de reducir el rendimiento de pesca por debajo de su
referencia. Esta estrategia generaria una captura regional en torno a 770 toneladas
anuales.

Un rendimiento de pesca de 35 k/faena corresponden al 41% de Byy por ende es un
referente adecuado para el manejo de este recurso.

Se recomienda establecer estrategias basadas en control de esfuerzo por ser mas
precautorias (menor riesgo de reducir rendimientos), no obstante, se genera mayor
variabilidad en las capturas interanuales
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