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RESUMEN EJECUTIVO

Este informe reporta las actividades y entregables del estudio “Estatus y posibilidades de explotacion
biolégicamente sustentables de los principales recursos pesqueros nacionales, afio 2024: merluza
comun, desarrolladas y elaboradas en respuesta a los Términos Técnicos de Referencia (TTR) y
objetivos de este proyecto. Para un mejor reporte de las actividades atendidas y los entregables
producidos estos se han dividido en cuatro categorias: 1) Informe Técnico Asesoria, 2) Asesoria al
Comité Cientifico Técnico, 3) Asesoria a la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, y 4) Asesoria al
Comité de Manejo.

En general y como parte de las actividades y entregables de este estudio se produjeron un informe
técnico, siete presentaciones y se asistio a siete talleres/reuniones técnicas, las que comprendieron
participaciones en sesiones del Comité Cientifico Técnico, Comité de Manejo y talleres relacionados
al objetivo 4 de este estudio “Implementar analisis de Evaluacion de Estrategias de Manejo basado en
la plataforma openMSE”".

El informe final completo del objetivo 4 también se incluye en una seccién separada de este informe
de gestion, el que ademas de responder a este objetivo corresponde también a una actividad de
asesoria a la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura.

El formato adoptado para ejecutar el objetivo 4 fue la ejecucion de tres talleres técnicos: 1) una
introduccion al proceso de EEM que incluyd ademas el contexto teérico y conceptual y la introduccion
a la plataforma de software empleada; 2) El estudio aplicado del desempefio de estrategias de manejo
para la pesqueria de merluza comun y la redaccién inicial del documento de especificacion de las
pruebas de EEM; 3) Entrenamiento en herramientas de visualizacion e interpretacion de los resultados.

En el taller aplicado se desarrollaron un conjunto de cinco modelos operativos y se identificaron un
total de siete procedimientos de manejo, que correspondieron tanto a los procedimientos de manejo
actualmente incluidos en el plan de manejo pesquero como a nuevos procedimientos candidatos
propuestos durante el taller. De modo similar, se establecieron seis métricas, en correspondencia con
dos objetivos prioritarios para el manejo de esta pesqueria: a) la sustentabilidad del recurso y b) la
sustentabilidad de la pesqueria. Las métricas fueron evaluadas en horizontes de corto plazo (1 - 5
afos); mediano plazo (12 - 15 afios) y largo plazo (24 -36 afios).

El procedimiento de manejo candidato (PMC) propuesto por el comité de manejo fue el que demostrd
mayor robustez frente el rango de incertidumbre evaluado destacando, desde la perspectiva de
sustentabilidad del recurso, como el mas conservador entre el conjunto de PMC evaluados. Sin
embargo, esto, tuvo lugar a expensas de una menor captura promedio en el corto y mediano plazo y
de una mayor variabilidad de las capturas promedio en todos los horizontes de tiempo evaluados.
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1. OBJETIVOS DEL PROYECTO

11 Objetivo General

Implementar, en el marco del establecimiento de cuotas globales y anuales de captura, el
procedimiento de manejo vigente para la pesqueria de merluza comun, determinando el estatus en
atencion a los datos e informacion establecida y aplicando la regla de control de captura que
corresponda segun el plan de manejo o la que se determine en ausencia de este.

12 Objetivos Especificos

1. Implementar el procedimiento de manejo vigente, determinando el estatus del recurso y la captura
bioldgicamente aceptable (CBA).

2. Evaluarbajo incertidumbre la probabilidad de alcanzar los objetivos de manejo en plazos definidos
bajo el procedimiento de manejo vigente.

3. Asesorar a la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, al Comité Cientifico Técnico y a los Comités
de Manejo en las materias técnicas y de oportunidad que esta Subsecretaria requiera.

4. |mplementar analisis de Evaluacion de Estrategias de Manejo basado en la plataforma openMSE.
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2. ANTECEDENTES

Con el objetivo de atender la mision y sus objetivos estratégicos, la Subsecretaria de Pesca y
Acuicultura (SUBPESCA) impulsa anualmente un proceso de asesoria cientifica, en cuyo contexto, el
proyecto denominado “Estatus y Posibilidades de Explotacién Biolégicamente Sustentables de los
Principales Recursos Pesqueros Nacionales” constituye el sustento técnico fundamental para
establecer los rangos de explotacion biologicamente recomendables para los principales recursos
pesqueros nacionales, cuyos niveles de biomasa son regulados mediante cuotas de captura. Al
momento de su ejecucion, este proyecto debe integrar el conocimiento cientifico disponible que haya
sido generado por diversos estudios, proyectos y programas de investigacion, realizados sobre estos
recursos y sus pesquerias, asi como también, toda la informacion técnica proveniente de los
programas de seguimiento de las pesquerias y monitoreo de sus recursos, tales como los cruceros de
evaluacién directa, junto a otros antecedentes que permitan actualizar anualmente el estatus de
conservaciéon de estos recursos pesqueros. Sobre la base de lo anterior, es posible analizar
posteriormente las posibilidades de explotacion de los recursos para determinar sus niveles de
Captura Biolégicamente Aceptable (CBA).

La Ley General de Pesca y Acuicultura (LGPA) establece que el Instituto de Fomento Pesquero sea
el ejecutor de este tipo de proyectos mediante la asignacién directa de fondos sectoriales. En
consecuencia, este instituto se constituye como un organismo asesor relevante que provee insumos
fundamentales para el cumplimiento de la funcién reguladora de la administracién pesquera del
Estado. Ese cuerpo legal, establece que los antecedentes provenientes de este proyecto forman parte
del proceso de asesoria cientifica anual, y deben ser canalizados hacia el Comité Cientifico Técnico
de Recursos Demersales Zona Centro Sur (CCT-RDZCS). Este ultimo, emplea este conocimiento para
asesorar a las distintas instancias asesoras-consultivas del proceso decisional anual de las pesquerias
nacionales (i.e., Ministerio de Economia, SUBPESCA, Comité de Manejo, Consejos Zonales vy
Nacional de Pesca, entre los principales) y para recomendar los niveles de captura apropiados
cumpliendo de este modo con el mandato establecido en la LGPA.
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3. OBJETIVO 3. Asesorar a la SUBPESCA, Comité
Cientifico y al Comité de Manejo

31 Actividades

Este documento informa las actividades y entregables del estudio “Estatus y posibilidades de
explotacion bioldgicamente sustentables de los principales recursos pesqueros nacionales, afio 2024:
Merluza comun”, desarrolladas y elaborados en respuesta a los Términos Técnicos de Referencia
(TTR) y objetivos de este proyecto. En particular, en el TTR se consideran parte integral de las
actividades de este proyecto la participacion de los equipos de trabajo en las reuniones que
establezcan el Comité Cientifico Técnico (CCT). EI TTR identifica también, entre los resultados
esperados de este proyecto, un reporte de actividades que informe los eventos de asesoria solicitados
y atendidos. Estas actividades técnicas estan contenidas en el objetivo especifico 3 del estudio, el que
requiere explicitamente asesorar a la SUBPESCA, al Comité Cientifico Técnico y al Comité de Manejo
en las materias técnicas y de oportunidad que la SUBPESCA requiera. EI TTR del proyecto de estatus
de merluza comun extiende también el alcance de este reporte de actividades al objetivo 4 de este
estudio.

Para un mejor reporte de las actividades atendidas y de los entregables producidos por este proyecto,
estos se han dividido en tres categorias: 1) Informe Técnico Asesoria, 2) Asesoria al Comité Cientifico
Técnico 3) Asesoria a la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura y 4) Asesoria al Comité de Manejo.

3.1.1 Informe Técnico Asesoria (Estatus, Posibilidades de Explotacion)

El Informe Técnico Asesoria (ITA) incluyo los resultados finales del proceso de evaluacion anual
completo y de aplicacion del procedimiento de manejo (i.e., indicadores del stock, estatus), el estatus
establecido con el marco de referencia bioldgico acordado y la determinacion de la CBA. EI ITA
contribuy6 tanto a las gestiones de la SUBPESCA como del CCT-RDZCS. Como parte integral y
regular del proceso de gestion de estos informes técnicos, la Subsecretaria de Economia y EMT
sometidé el ITA a una evaluacion externa por expertos nacionales, el que fue aprobado con
observaciones menores en octubre 2023 (Tabla 1).
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3.1.2 Asesoria al Comité Cientifico Técnico

Durante el afio 2023 el equipo técnico del proyecto participo en tres sesiones del CCT-RDZCS. Estas
correspondieron a las sesiones 2 a la 4 las que tuvieron lugar los dias 6 de junio, 18 de agosto y 10
de octubre, respectivamente. En estas sesiones se realizaron un total de seis presentaciones (Tabla
1). En la segunda sesion del CCT-RDZCS el contenido de la presentacion realizada cubrio los datos
disponibles y las caracteristicas del modelo base de evaluacion del stock de merluza comun. En esta
presentacion, también se introdujo la programacion del trabajo para responder al objetivo 4 del
proyecto. En la tercera sesion del CCT-RDZCS se presenté el enfoque de evaluacion para determinar
el estatus y CBA del afio 2024 y se inform6 el desarrollo del taller presencial de Evaluacién de
Estrategias de Manejo (EEM), ejecutado como parte del trabajo enmarcado en el objetivo especifico
4 de este proyecto. En el contexto de este ultimo, en la tercera sesion del CCT se introdujo también el
“Documento de especificacion de las pruebas de EEM” (Tabla 1).

Durante la cuarta sesién del CCT-RDZCS se realizé un total de cuatro presentaciones que abarcaron,
el estatus y CBA 2024 de merluza comun y resultados preliminares de la implementacion de la EEM.
En particular las dos primeras presentaciones reportaron el estatus del recurso bajo diferentes
escenarios de evaluacion y la CBA 2024. Las presentaciones relacionadas a la EEM incluyeron, una
introduccion al enfoque administrativo bajo una aproximacion de EEM y el documento de
especificacion de las pruebas de EEM en detalle, incluyendo algunos resultados preliminares de la
EEM (Tabla 1).

3.1.3 Asesoria a la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura

El desarrollo del objetivo especifico 4 de este estudio del estatus de merluza comin soporta
directamente la gestion de la SUBPESCA, quien esta impulsando una transicion desde su actual
perspectiva de administracion para esta pesqueria (en donde el trabajo del CCT-RDZCS sigue un
proceso de deliberacion técnica para definir el “mejor” modelo/escenario de evaluacion de stock para
basar su recomendacion del rango de CBA y cumplir con el mandato de la LGPA) hacia un enfoque
administrativo basado en la EEM, en donde la CBA queda definida por la aplicacién de un
procedimiento de manejo previamente establecido, una vez que se ha demostrado (mediante
simulacion) que este cumple con los objetivos dispuestos por la administracion pesquera (Butterworth
2007).

El trabajo desarrollado en respuesta a este objetivo especifico, incluyd presentaciones de las
diferentes etapas y actividades del estudio de EEM en las sesiones 2, 3 y 4 del CCT-RDZCS, la
ejecucién de tres talleres técnicos (2 telematicos y uno presencial) y una presentacion al Comité de
Manejo de merluza comun (Tabla 1).
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El reporte detallado de las actividades relacionadas con el objetivo especifico 4 de este estudio se
incluye en la seccion 5 de este informe.

3.1.4 Asesoria al Comité de Manejo

El 17 de noviembre de 2023, en respuesta a una consulta de este comité respecto de aspectos de
incertidumbre, el jefe del proyecto de estatus present6 la EEM para la pesqueria de merluza comun
conducida en el marco del objetivo especifico 4 de este proyecto. Durante esta jornada, en donde se
realizaron presentaciones de los proyectos de evaluacidn directa e indirecta de este recurso pesquero,
el jefe del proyecto de estatus realizé la presentacion “Evaluacion de estrategias de manejo (EEM)” la
que abarcé aspectos como, las diferencias entre el actual enfoque de administracién y un enfoque
mediante EEM, los componentes de una EEM, los antecedentes de los consultores contratados por
IFOP para apoyar este estudio y la plataforma de software utilizada para la implementacion de los
andlisis realizados, las actividades ejecutadas en el marco del objetivo especifico 4, el documento de
especificacion de las pruebas de EEM y los principales resultados del estudio de EEM (Tabla 1).
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4. ENTREGABLES/PARTICIPACION

Tabla 1.
Resumen de la asesoria realizada segun las actividades enumeradas en la seccion anterior de este documento.
Los documentos indicados se encuentran en formato pdf y estan vinculados a las etiquetas en la primera
columna de la tabla.

Entregable/participacion Situacion Actividad
| - . Este informe fue entregado a la Subsecretaria de Economia y EMT
nforme Técnico Asesoria 3.1
en octubre de 2023.
Pt sesion 2 CCT Presentacion realizada en la segunda sesién del CCT-RDZCS 3.2
02/06/2023.
Pt sesion 3 CCT Presentacion realizada en la tercera sesion del CCT-RDZCS 3.2
18/08/2023.
Pt 1 sesion 4 CCT Presentacién 1 Estatus. Realizada en la cuarta sesién del CCT- 3.2
RDZCS 10/10/2023.
Pt 2 sesion 4 CCT Presentacién 2 Estatus. Realizada en la cuarta sesién del CCT- 3.3
RDZCS 10/10/2023.
Pt 3 sesion 4 CCT Presentacién 3 EEM. Realizada en la cuarta sesion del CCT- 3.3
RDZCS 10/10/2023.
Pt 4 sesion 4 CCT Presentacién 4 EEM. Realizada en la cuarta sesion del CCT- 3.3
RDZCS 10/10/2023.
Taller 1 EEM Taller telematico de introduccién a la EEM y al software openMSE. 3.3
Este taller fue realizado entre los dias 17 al 21 de julio de 2023.
Taller presencial del estudio aplicado del desempefio de 33
Taller 2 EEM estrategias de manejo para la pesqueria de merluza comun
usando el software openMSE. Este taller fue realizado entre los
dias 7 al 11 de agosto de 2023.
Taller telematico sobre la visualizacion, interpretacion y difusion de 3.3
Taller 3 EEM los resultados de una EEM usando la plataforma Slick App. Este
taller fue realizado el 14 de noviembre de 2023.
o Presentacién EEM. Realizada en la sesion 56 del Comité de 3.4
Pt Sesién 56

Manejo de Merluza comun 17/11/2023.
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5. OBJETIVO 4. Evaluacion de Estrategias de Manejo en
openMSE

5.1 Introduccion

Entre los afios 2012-2013 Chile realizé reformas significativas a la Ley General de Pesca y Acuicultura
(LGPA). Algunos de los cambios mas importantes en la legislacién apuntan a lograr la conservacion y
uso sostenible de los recursos pesqueros nacionales (Reyes et al, 2017), incluyendo: la adopcién del
Enfoque Precautorio para la Ordenacién Pesquera (FAO 1995), el Enfoque Ecosistémico en las
Pesquerias (FAO 2003) y objetivos de manejo basados en el Maximo Rendimiento Sostenible (RMS;
Maunder 2008).

La nueva legislacion modificd también la estructura institucional para el manejo pesquero, creando los
Comités de Manejo y Comités Cientifico Técnicos (Reyes et al, 2017) confiriendo de este modo, en el
proceso de toma de decisiones, un mayor peso a las recomendaciones fundadas en estudios
cientificos para la definicion de los niveles de captura total permisibles (Leal et al. 2010).

De acuerdo con la constitucion chilena, la LGPA reconoce el acceso abierto como el principio legal
basico para las pesquerias nacionales, otorgando el estatus de res nullius a los recursos marinos
renovables en el Mar Territorial y la Zona Econdmica Exclusiva (UNCLOS). De este modo, el acceso
abierto prevalece hasta que este es restringido explicitamente mediante Decreto Supremo del
Ministerio de Economia (Bernal et al. 1999). En consecuencia, la LGPA define cuatro regimenes de
acceso a las pesquerias chilenas (Titulo Ill Parrafo 1° GLFA): 1) Régimen General de acceso; 2)
Régimen de Plena Explotacidn; 3) Régimen de Desarrollo Incipiente; y 4) Régimen de Pesqueria en
Recuperacion. La pesqueria de merluza comun fue declarada en Régimen de Plena Explotacion en
1993 (D.EX N° 354 de 1993). De acuerdo con la LGPA, en las pesquerias sujetas al régimen de plena
explotacion se pueden fijar cuotas globales anuales de captura.

En las pesquerias bajo los regimenes de acceso 2 al 4, la Subsecretaria de Pesca debe establecer un
plan de manejo pesquero (PMP; Titulo Il Parrafo 3° GLFA).

Los PMP son instrumentos de administracion vinculantes que especifican, entre otras disposiciones,
los objetivos, metas y periodos para llevar o mantener las pesquerias al nivel que produce el RMS,
conjuntamente con las estrategias para alcanzar los objetivos y metas que se declaren. Los PMP son
la pieza central del actual arreglo institucional para el manejo de las pesquerias nacionales.

El PMP de la merluza comun fue aprobado en el afio 2016 (Res. Ex. 1308/2016 SUBPESCA). En el
ambito bioldgico (Hindson et al. 2005), las medidas 1.1.1'y 1.1.2 del plan (pagina 20 del PMP) definen
la actual regla de control de la pesqueria, especificando de esta manera una estrategia de manejo
modelo basada (Rademeyer et al. 2007).
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El caso base de la evaluacion de stock de merluza comun emplea un modelo estructurado por edades
(Fournier and Archibald 1982, Tascheri 2023) para ajustar datos historicos de captura, composicion
de edades de las capturas comerciales y del crucero de evaluacion directa y un indice de biomasa
estimado usando métodos acusticos y geoestadisticos a partir de datos tomados a través de un
crucero de evaluacion directa (Molina et al., 2022). Los datos usados en la evaluacion indirecta del
stock son actualizados anualmente.

Tal como se observa en otras jurisdicciones de administracion pesquera, la evaluacion del stock de
merluza comun esta sujeta a un alto nivel de incertidumbre. La Evaluacion de Estrategias de Manejo
(EEM) es el uso de simulacion para evaluar el desempefio de combinaciones de métodos de
evaluacion de stock y reglas de control de captura (estrategias de manejo) en presencia de
incertidumbre, dados los objetivos de manejo que se hayan adoptado (Smith et al. 1999). La EEM
involucra el desarrollo de modelos que describen el sistema de manejo completo, incluidas la dinamica
subyacente de la poblacion, el esquema de recopilacion de datos, el método de evaluacion de stock
utilizado para prestar asesoria al manejo y la(s) regla(s) de control de captura. El enfoque de la
administracion pesquera mediante la EEM es completamente coherente con el enfoque precautorio
del manejo pesquero recomendado por FAO (Punt 2008).

El desempefio de estrategias de manejo candidatas para la merluza comun, incluida aquella definida
en el PMP, no ha sido aun formalmente evaluado.
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52 Metodologia

Los términos técnicos de referencia (TTR) del proyecto de determinacién del estatus y capturas
sostenibles de merluza comun 2024, desarrollados por la SUBPESCA, incluyeron la EEM como un
objetivo especifico. Aun cuando similar objetivo fue también incluido en versiones previas de este
proyecto, el objetivo 4 del TTR del afio 2023 requirié explicitamente la participacion de los expertos
que desarrollan y mantienen el software openMSE y el uso de esta plataforma en la ejecucion de la
EEM.

openMSE es un paquete de software desarrollado en el lenguaje para la computacion estadistica y
grafica R (R Core Team 2023) que se compone de tres librerias: 1) para construir modelos operativos
y simular la dindmica de una pesqueria (MSEtool; Hordyk et al. 2023), 2) condicionar modelos
operativos con datos y aplicar métodos de evaluacion de stock intensivos en datos (SAMtool; Huynh
et al. 2023) o 3) aplicar estrategias de manejo en situaciones de datos limitados (DLMtool; Carruthers
y Hordyk 2018). Estos paquetes de software estan disefiados para hacer que la simulacién de la
dinamica de una pesqueria y el estudio del desempefio de estrategias alternativas de manejo en un
ciclo cerrado sea lo mas simple y efectivo posible. Estas librerias ya han sido aplicadas en numerosas
pesquerias con diversas caracteristicas, incluida la pesqueria de merluza comun (Hordyk y Newman,
2019).

El lenguaje de computacidn R ofrece importantes ventajas e.g., una amplia coleccion de herramientas
para el efectivo manejo y analisis de los datos y amplias librerias para la exploracion gréfica y la
presentacion de resultados. Estas ventajas se combinan con la buena documentacion y disefio de las
librerias de openMSE, lo que conjuntamente a su cualidad de software libre y de facil acceso,
contribuyen a facilitar la comunicacion y transparencia necesarias para un exitoso proceso de EEM.

Comparado con el tiempo promedio cominmente observado para el disefio, implementacién y
ejecucion de estudios de EEM, la particular condicion de este estudio de EEM como un objetivo
especifico de un proyecto de estatus, implicd un desarrollo necesariamente expedito de este proceso.
Esto se vio reflejado en el tiempo presupuestado para las diferentes etapas identificadas para la
ejecucion del objetivo especifico 4 (Figura 1).
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Para el desarrollo de esta EEM durante el afio 2023 se realizaron un total de tres talleres técnicos que
incluyeron la participacion de los expertos desarrolladores del software openMSE. Las actividades,
trabajos y analisis realizados en el contexto de estos talleres se describen a continuacion.

La primera actividad para alcanzar el objetivo especifico 4 fue un taller de introduccion al proceso de
EEM, el que tuvo por objeto familiarizar a las partes interesadas en la pesqueria con la EEM de merluza
comun proveyendo, simultdneamente, un contexto tedrico y conceptual y una introduccion a la
plataforma de software en la que se realizaron los andlisis de simulacién de la dinamica de la pesqueria
y el estudio del desempefio de alternativas de estrategias de manejo (Figura 1; Tabla 1).

Esta actividad estuvo orientada principalmente a los administradores del departamento de pesquerias
de la SUBPESCA, los investigadores del departamento de evaluacién de recursos del IFOP y a los
integrantes del CCT-RDZCS y del comité de manejo de la pesqueria de merluza comun. Esta actividad
tuvo lugar los dias 17 al 21 de julio de 2023 para lo que se usé un formato de taller telematico (Figura
1; Tabla 1).

*Conceptos, teoria

sIntroduccién a openMSE (intermedio)
Taller telematico

Julio 17-21

*Uso avanzado de openMSE

*Casos de estudio

LELERTETEEIFAN e Documento de especificacion de las pruebas de EEM
11 Agosto

*Reuniones telematicas con los consultores
*Reunién con el comité de cientifico
sTaller Slick app

*Reunién con el comité de manejo
eActualizacion documento de especificacion de las pruebas de EEM Y,

*Reuniones telemdticas con los consultores
sRevision del trabajo con la nueva informacion

Anilisis final e +Edicion de informes
Informes Noviembre:

2023 — Marzo 2024 J

Figura 1. Linea de tiempo resumiendo las actividades asociadas al objetivo especifico 4 del proyecto de
estatus: “Implementar andlisis de Evaluacion de Estrategias de Manejo basado en la plataforma openMSE”.
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Entre los dias 7 al 11 de agosto de 2023 se realiz6 en Valparaiso un taller presencial de entrenamiento
avanzado en EEM usando el software openMSE. Este taller fue conducido por el Dr. Quang Huynh,
analista cuantitativo senior de Blue Matter Science. El taller estuvo orientado a construir capacidades
en EEM en un equipo chileno de investigadores. Este grupo técnico incluyé a profesionales del IFOP,
el Instituto de Investigacién Pesquera de la Region del Biobio S.A. (también miembros de los comités
de manejo y cientifico), ademas de profesionales de la SUBPESCA (Figura 1; Tabla 1).

El taller involucré el estudio aplicado del desempefio de estrategias de manejo para la pesqueria de
merluza comun y la redaccion inicial del Documento de Especificacion de las Pruebas de EEM. Este
documento describe las especificaciones para los modelos operativos (MO), los procedimientos de
manejo candidatos (PMC) y las de métricas de desempefio (MD) que fueron propuestas y
desarrolladas para la pesqueria de merluza comun. La mayor parte del contenido del documento de
especificacion se reproduce en esta seccion metodoldgica.

Para la visualizacién e interpretacion de los resultados se puede usar Slick App, una aplicacion
desarrollada para la presentacion de resultados de una EEM y andlisis de decisiones. Esta aplicacidn
es una plataforma en linea (disponible gratuitamente y dirigida a un publico general) que permite
resumir los resultados de cualquier EEM y esta organizada con relacion a cuatro ejes principales:

+ Estados de la naturaleza (modelos operativos)

* Incertidumbre dentro de los estados de la naturaleza (simulaciones)
+ Estrategias (procedimientos) de manejo

* Métricas de desempefio

Para cargar los resultados de una EEM en la aplicacién Slick mantenida en linea, los analistas sélo
deben darles el formato adecuado creando un “objeto slick” y luego “subirlos” al sitio web.

A objeto de poder contar también con esta capacidad, el 14 de noviembre de 2023 se realiz6 un taller
telematico sobre la visualizacion, interpretacion y difusion de los resultados de una EEM usando la
plataforma Slick App. Este taller contd con la participacion de profesionales del departamento de
pesquerias de la SUBPESCA e investigadores del departamento de evaluacién de recursos del IFOP
y fue conducido por el director de la consultora Blue Matter Science Dr. Thomas Carruthers (Figura 1;
Tabla 1).
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Un componente clave de una EEM son las partes interesadas en la pesqueria, representadas en este
caso por los integrantes del Comité de Manejo de la pesqueria de merluza comun. Por esta razén y
en respuesta a una consulta por parte de este comité con relacion a aspectos de incertidumbre, en la
sesién numero 56 del Comité de Manejo, realizada en Santiago el 17 de noviembre de 2023, se
presentd la EEM de la pesqueria de merluza comun (seccion 3.1.4; Tabla 1).

5.21 Modelos operativos y supuestos sobre la dinamica para cada caso.

Los componentes de una EMM son: los modelos operativos (MO), los procedimientos de manejo
candidatos (PMC) y las métricas de desempefio (MD). En esta seccion se describen los MO, PMC y
MD que durante el taller presencial fueron propuestos y posteriormente desarrollados para la
pesqueria de merluza comun.

Se desarrollaron un conjunto de cinco modelos operativos (MO). El proceso de identificacion considero
aspectos tales como: el patron de explotacidn de la pesqueria, cambios interanuales en la probabilidad
de madurez sexual con la edad, el procedimiento de ponderacion de los datos de composicion de
edades de la captura comercial y del crucero de evaluacion directa, pulsos en el reclutamiento y
eventos extraordinarios de mortalidad (Tabla 2).

Respecto del error de proceso de los reclutamientos, durante el taller presencial se discutié la
necesidad de modelar cohortes de mayor tamafio en comparacidn con la media del periodo historico.
Por esta razon, el error de proceso en el modelo operativo base (MO1) utiliza una desviacion estandar
en las proyecciones (0.5) mayor a la del periodo histérico (0.25), y considera una autocorrelacion de
los reclutamientos lag-1 igual a 0.65 (Figura 2).

Con respecto a los parametros de historia de vida, en la mayoria de las proyecciones (MO1, MO2,
MO4 y MO5) la ojiva de madurez correspondid a la usada en el modelo base de la evaluacién de
stock. Sin embargo, el MO3 fue condicionado incluyendo variaciones en el patrén de madurez sexual
con el tiempo de tal modo que la proyeccidn consider6 el promedio del patréon de madurez sexual
estimado con datos tomados por el proyecto de evaluacion directa durante los Ultimos cuatro afios del
periodo historico (Molina et al., 2022; Figura 3).

El MO5 fue condicionado incluyendo una dinamica de pulsos en la mortalidad natural (M), porque en
la merluza comun eventos de este tipo han sido asociados con la notable reduccion de la poblacion
desovante entre los afios 1996 y 2005 que afectd tanto el tamafio del stock como a su composicién
de edades (Figura 4).
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Tabla 2.

Resumen de los modelos operativos identificados para la EEM de merluza comun. Las descripciones se deben
entender como variaciones respecto del modelo operativo base representado por MO1.

Identificador

Descripcion

MO1

MO2

MO3

MO4

MO5

Condicionado con el modelo base de evaluacién de stock. Incluye la ojiva de madurez histérica (sin
variacion entre afios) e informacion de composicion de edades de las capturas de la pesca con arrastre
de fondo solamente.

Condicionado con un modelo JJM/amak incluyendo informacién de composicion de edades de las
capturas de la pesca con arrastre, espinel y enmalle y selectividad variable en el tiempo a través de
una caminata aleatoria. En la proyeccion, la selectividad es una combinacién de las tres flotas e incluye
una caminata aleatoria.

Incluye un patrén de madurez sexual por edades variable entre afios a partir del afio 2000 (la
informacion de madurez es tomada de los muestreos biolégicos realizados en los cruceros de
evaluacion directa, Molina et al. 2022). La proyeccidn considera el patrén promedio de madurez sexual
por edades calculado sobre los ultimos cuatro afios del periodo histérico.

Igual al MO1, pero condicionado usando los ponderadores de Francis (2011).

Considera eventos de alta mortalidad natural.
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Figura 2. Comportamiento de los desvios del reclutamiento en el periodo histérico y durante la
proyeccion. Ejemplo usando tres simulaciones con el MO1.
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Figura 3. Comparacion de las ojivas de madurez empleadas en las proyecciones. MO1: ojiva del
modelo base usada en los MOs:1, 2, 4 y 5; MO3: promedio de los Ultimos cuatro afios de las ojivas
estimadas con informacién tomada en los cruceros de evaluacion directa (Molina et al., 2022).

16

CONVENIO DESEMPENO 2023 IFOP/ SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT
DOCUMENTO TECNICO ASESORIA A LA GESTION TECNICA: MERLUZA COMUN, 2024,



A

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

0.8

0.4

0.0

.
R

vy

— Simulaciéon1 ---- 2 3
| | | | | | |
2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060
Afo

Figura 4. Comparacion de tres simulaciones con el MO5 mostrando la dindmica de pulsos en la mortalidad

natural (M).

Respecto de la selectividad, las proyecciones con los MO1, MO3, MO4 y MO5 emplean la selectividad
correspondiente a la estimada para la flota de arrastre con el modelo base.

En el caso del MO2, |a selectividad en la proyeccion es una combinacion de las selectividades de las
flotas de arrastre, espinel y enmalle e incluye una caminata aleatoria (Figura 5).
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Figura 5. implementacion de la selectividad variable en el tiempo, agregada a través de las tres flotas
(arrastre, espinel y enmalle). Se muestra la selectividad por edades durante el periodo histérico y
la proyeccion (separados por la linea segmentada vertical) para 6 simulaciones usando el MO2.

Las buenas practicas en EEM sugieren identificar un conjunto de referencia (Rademeyer et al., 2007)
de MOs que incluyan las principales incertidumbres. En este reporte el conjunto de MOs identificado
en la Tabla 2 es considerado como el conjunto de referencia dado que incluye las fuentes de
incertidumbre sobre las que existe buen grado de consenso y/o son frecuentemente discutidas en el
contexto del del CCT-RDZCS o por las partes interesadas en la pesqueria.
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5.2.2 Procedimientos de manejo

Se identificaron un total de siete procedimientos de manejo que correspondieron tanto a los
procedimientos de manejo actualmente incluidos en el plan de manejo pesquero (PMP) como a nuevos
procedimientos candidatos propuestos durante el taller presencial. Estos ultimos fueron propuestos
por el Comité de Manejo y la SUBPESCA como alternativas potenciales a ser consideradas en el
proceso de revision del PMP de la merluza comun. Adicionalmente, se consideraron dos
procedimientos de referencia “Sin Pesca” y “Manejo Perfecto” (Tabla 3). EI propésito de los
procedimientos de referencia no es explorar la viabilidad de estas estrategias de explotacion sino
acotar el rango de desemperio posible y determinar si las diferencias en el desempefio de los PMC
son significativas (Punt et al., 2016).

El PMP de merluza comun (SUBPESCA 2016) define dos reglas de control de captura que responden
alos objetivos 1.1y 1.2 de la administracion pesquera. Cada regla de control tiene a su vez dos formas.
La forma especifica de la regla depende del “nivel de cumplimiento” de la medida el cual, de acuerdo
con el plan de manejo, es informado anualmente.

Regla de control 1.1.1 (responde al objetivo 1.1): Estrategia tasa de explotacion constante:

° Si %Bo < 20%Bo, F = Xo*Frus;

° Xo, se ajusta en funcion del nivel de cumplimiento de la medida: Xe=60 con bajo nivel de
cumplimiento, 0 X%=75 con alto nivel de cumplimiento.

Regla de control 1.1.2 (responde al objetivo 1.2.): Estrategia tasa de explotacién constante:

° Sl %Bo >= 20%Bo, F=X%*Frus;

° Xo, se ajusta en funcion del nivel de cumplimiento de la medida: X«=75 con bajo nivel de
cumplimiento, 0 X%=100 con alto nivel de cumplimiento.

Una tarea pendiente con relacion al PMP actual es que aun no ha sido evaluado conforme a los
estandares internacionalmente aceptados para la gestion pesquera, los que recomiendan someterlos
a prueba antes de ser implementados con el propdsito de evaluar si el PM es solvente para alcanzar
los objetivos de gestion establecidos en el Plan de Manejo respectivo. En atencidn al desarrollo
metodoldgico y capacidad de computo actuales, estas evaluaciones son realizadas mediante EEM.

En el marco de la evaluacion del Plan de Manejo, el Comité de Manejo de merluza comUn propuso

una actualizacién a la regla de control de captura, la que requiere ser evaluada. La regla propuesta se
muestra en la Figura 6.
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Figura 6. Descripcion del PMC propuesto por el Comité de Manejo. Donde: Fuax = 0.95 Fum, Boss = 0.4 By,
Bum = 0.2 By, rango de plena explotacion = 0.95Bgrws - 1.05 Brus (area gris). La CBAw+ se restringio a una
variacién maxima del 15% respecto de la CBA:.

Adicionalmente SUBPESCA propuso evaluar una regla de control de captura empirica basada en el
indice de biomasa proveniente de estimaciones obtenidas por el crucero acustico que anualmente se
realiza en este recurso (NAFO 2021, Annex |.F; Figuras 7 y 8).

CBA,,; = CBA,(1 + AS,)

Donde A es un parametro de ganancia, S,, es la pendiente del indice de abundancia relativa (el
gradiente de una regresién log-lineal de la biomasa estimada en el crucero acustico). Se
consideraron dos variantes (Figuras 7'y 8):

/1_{1 siS, >0
~12siS, <0

O una alternativa en donde A = 1 independiente del valor de S;

CBA:+ fue restringida a una variacion maxima del 10% respecto de CBA;

La pendiente se estima respecto a los ultimos 3 0 5 afios de crucero (estimaciones anuales de biomasa
acustica; Figura 7).
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Figura 7. Representacion del calculo de la pendiente desde una regresion lineal (rojo) del logaritmo natural
del indice en el afio 2022. Panel izquierdo: usando 3 afios; Panel derecho: usando 5 afios.
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Figura 8. Relacion entre la razon de la CBA del afio siguiente (t+1) respecto de la CBA del presente afio
(t) y la pendiente del indice de abundancia. La linea sdlida es la regla de control propuesta por la
SUBPESCA, y la linea segmentada es una alternativa en donde el valor de A mantiene el valor 1 si la
pendiente es negativa.
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Tabla 3.

Resumen de los PMC simulados. Todos los procedimientos candidatos (excluyendo los
procedimientos de referencia y empiricos) restringieron los cambios de la CBA a 85-115% de los afios
anteriores. Los indices tienen un 10% de restriccion.

Nombre Descripcion

PM_A Regla de control actual con alto nivel de cumplimiento

PM_B Regla de control actual con bajo nivel de cumplimiento

PM_C Procedimiento alternativo propuesto por el comité de manejo

13 PM basado en el indice de abundancia. Pendiente de los ultimos 3 afios

15 PM basado en el indice de abundancia. Pendiente de los ultimos 5 afios

13_lambda1 MP basado en el indice de abundancia. Pendiente de los ultimos 3 afios (A = 1 si St < 0)

[5_lambda1 MP basado en el indice de abundancia. Pendiente de los Gltimos 5 afios (A = 1 si St < 0)

Sin Pesca Procedimiento de referencia donde F = 0 (sin error de implementacion)

Manejo Perfecto Procedimiento de referiencia con conocimiento perfecto de I.a abgndancia y puntos de 3
referencia del RMS. F = 0.95 Frus (valor del modelo operativo, sin error de implementacion)
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5.2.3 Meétricas de desempeiio

Se establecieron seis métricas, en correspondencia con dos objetivos prioritarios para el manejo de
esta pesqueria: a) la sustentabilidad del recurso y b) la sustentabilidad de la pesqueria, con el fin de
evaluar el desempefio de los diferentes procedimientos de manejo identificados para esta EEM (Tabla
4). Estas fueron revisadas en tres horizontes de tiempo de proyeccion los que fueron definidos a partir
del periodo de vida y desarrollo de la merluza comun: 1) corto plazo (1 - 5 afios), para ver el tiempo
generacional; 2) mediano plazo (12 - 15 afios), para seguir el desarrollo de dos generaciones; 3) largo
plazo (24 -36 afios), con el fin de visualizar el cambio en la pesqueria a través de dos ciclos completos
de vida de la merluza comun.

En relacion con la sustentabilidad del recurso se disefiaron tres métricas que permiten evaluar la
condicion del stock en cualquier afio y a través de las distintas simulaciones cuando este es sometido
a los procedimientos de manejo identificados (usando su posicion en el marco bioldgico de referencia
(MBR), diagrama de fase o Kobe plot; Figura 9; Tabla 4). Con este fin, los puntos biolégicos de
referencia fueron calculados directamente desde la curva de rendimiento (i.e. corresponden a los
PBRs asociados al RMS y no a valores sustitutos/proxies).

Respecto de la sustentabilidad de la pesqueria, se consideraron tres métricas que buscaron medir el
desempefio de los distintos procedimientos de manejo para maximizar la CBA y reducir su variabilidad
(Tabla 4).

SLECXMOTO0

5 i o 3 3
Figura 9. Marco bioldgico de referencia. Los limites de la zona de plena explotacién fueron definidos por el
CCT-RDZCS como 0,95*PBR y 1,05*PBR. Las areas en tonos de gris corresponden a un proceso
de sobrepesca.
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Tabla 4.

Métricas de desempefio para la EEM de la merluza comun.

Objetivo Nombre Descripcion Ecuaciéon
Zona Verde | Probabilidad del stock de encontrarse en plena o P(B > 0,95"B/Brws)
(2V) subexplotacion del recurso (regién verde del marco

biologico de referencia)

Sustentabilidad No Zona Roja Probgt?[lidad del stogk de no encontrarse en P(B > 0.5Brus)
del recurso (NZR) condmop dle ‘agotamlento (fgera de la region roja del
marco biolégico de referencia)
No Probabilidad del stock de no encontrarse en P(F < F/Frus)
Sobrepesca | condicién de sobrepesca (fuera de la region gris del
(NSP) del marco biolégico de referencia)
CBAmin Probabilidad de que la CBA exceda el valor minimo P(CBA> 20 t1)
de la cuota (afio 2014)
Sustentabilidad de | CBAprom | CBA promedio en los periodos de corto, medio y CBA
la Pesqueria largo plazo, previamente definidos
CBAv Minimizar la variabilidad temporal de la CBA durante CBAy41
la proyeccion entre afios CBA,_;

Las guias de buenas préacticas recomiendan en general promediar las métricas de desempefio a través
de las incertidumbres (estados de la naturaleza) representadas por el conjunto de referencia de
modelos operativos (Un enfoque de ensamble para integrar a través de las incertidumbres de los MOs;
Anderson et al, 2021).
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5.24 Numero de simulaciones

Se realizaron un total de 100 simulaciones con cada MO usando MSEtool 3.7.1 y SAMtool 1.6.3. El
valor de las métricas de desempefio tendié a estabilizarse por sobre las 75 simulaciones de manera
que se espera que la realizacién de un nimero mayor de simulaciones no cambiara los resultados del

estudio (Figura 10).
ZV_LP NZR_LP
1.0 () R —
0.8 1 0.8
0.6 +
0.6 1
o)
©
‘_:,“ 0.4 1
E 0.4'
§ CBAmin_LP CBAprom_LP
IS 1.001 604 A T—~——e
@
= 0.754
40 - @
0.50 - W ————
20 A
0.25 4
0.00- T T T T T O- T T T T T
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Simulacion de cada MO
PM — PMA — PM.C — 15 —— |5 _lambdal —— Manejo_Perfecto
— PM_B — I3 —— 13_lambdal —— Sin_Pesca

Figura 10. Valores promedio de los indicadores de desempefio Zona verde (ZV), No zona roja (NZR),
CBAmin y CBAprom en el horizonte de tiempo de largo plazo e integrados a través de conjunto de referencia
de MOs usando un nimero de simulaciones entre 1y 100.
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5.1 Resultados

La biomasa desovante del stock de merluza comin se encontraba sobre 0,5 de Brus al final del
periodo histérico. La trayectoria de la mediana de la biomasa desovante de la poblacién proyectada
implementando los procedimientos de manejo candidatos (PMC, Tabla 4) alcanzo el objetivo de
manejo en el mediano plazo para todo el conjunto de modelos operativos (MOs) de referencia sélo en
las proyecciones realizadas con los PMC de referencia y con el PM_C. Esto, porque los demas PMC
no alcanzaron el objetivo de manejo cuando la proyeccion fue realizada usando el OM 2 (Tabla 2,
Figura 11).

PM_A PM_B PM_C
1
1
1
1

1
I3_lambdal

B/Brus

1 I
I5_lambdal Sin_Pesca Manejo_Perfecto

— (1) MO Base —— (4) Ponderacidén Francis(2011)

MO — (2) Selectividad variable —— (5) Eventos de alta M

—— (3) Madurez variable

Figura 11. Series de la razén de la biomasa desovante (B) respecto de la biomasa en el maximo rendimiento
sostenible (Brus) para cada modelo operativo (colores) y procedimiento de manejo candidatos (paneles). Las
lineas corresponden a la mediana y las bandas de color corresponden al cuantil 95% a través de todas las
simulaciones. El periodo histdrico (previo a 2023) esta indicado por la linea vertical segmentada. Las lineas
horizontales segmentadas y punteada marcan el 50% y el 100% de Brws. El periodo proyectado muestra las
trayectorias que resultan de la implementacion de los procedimientos de manejo.
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El valor de la mediana de la razon de la mortalidad por pesca y la mortalidad del maximo rendimiento
sostenible (F/Frus) muestra que la mortalidad por pesca se encontraba alejada del valor limite al final
del periodo histdrico en todos los MOs con excepcion del MO2 (Tabla 2). En este ultimo, el valor de
la mortalidad en el afio 2022 se encontraba proximo al valor limite. En las proyecciones de mediano
plazo, la trayectoria mediana de la mortalidad por pesca relativa (F/Frus) no exhibi6 una situacion de
sobrepesca en la mayoria de las situaciones simuladas (Tabla 2). La excepcion fueron las
proyecciones realizadas con el MO2 en donde todos los PMC (Tabla 3), con excepcion de los PM de
referencia y el PM_C, exhibieron una situacion de sobrepesca en todos los horizontes de tiempo
simulados. Una situacién notable fue la observada con el PM_C, el que se encontré alejado de una
situacion de sobrepesca a través del rango completo de estados de la naturaleza y en todos los
horizontes de tiempo simulados (Figura 12).

En el caso de los PMC empiricos, en las proyecciones del stock a través del rango de estados de la
naturaleza representado por el conjunto de referencia de modelos operativos (Tabla 2), las trayectorias
de la mediana de la captura bioldégicamente aceptable (CBA en toneladas) tendieron a fluctuar en torno
al nivel actual de CBA (41 mil t). Sin embargo, aqui nuevamente la excepcidn fueron las proyecciones
realizadas con el MO2 donde, para toda esta clase de PMCs, la captura y abundancia relativa
declinaron significativamente a través del tiempo (Figuras 13 y 14). Con los PMC modelo basados
que actualmente estan vigentes en el plan de manejo (PM_A y PM_B; Tabla 3), la CBA en el mediano
a largo plazo tendié a fluctuar en torno a las 46 mil toneladas y con una mayor variabilidad a través de
los diferentes MOs en comparacion a los PMC empiricos (Tabla 3; Figuras 13). También aqui la
excepcion fue la proyeccion realizada con el MO2 en donde la CBA fue notablemente menor a la
proyectada con los demas MOs (Figura 13). EI comportamiento del PMC modelo basado propuesto
por el comité de manejo (PM_C) en este caso también fue claramente diferente al de los demas PMC,
cuya implementacién significé valores promedio de CBA comparativamente menores a los observados
con los demés PMC, en particular en los horizontes de tiempo de corto y mediano plazo (Tabla 3;
Figura 13). En general, los PMC modelo basados exhibieron en el corto plazo valores de CBA mas
bajos a los obtenidos con las implementaciones de los PMC empiricos (Tabla 3; Figura 13).

El desempefio promedio de los PMC a través de todo el set de OMs referencia se presenta en la
Figura15.

Los PMC ya adoptados en el actual plan de manejo (PM_A, PM_B) o el propuesto por el comité de
manejo para el proceso de revision del plan (PM_C) exhibieron una probabilidad del stock de no
encontrarse en condicion de agotamiento luego de dos ciclos de vida de la merluza comun (NZR_LP)
entre 0,68 y 0,96 y una probabilidad del stock de encontrarse en plena o subexplotacion del recurso
en el mismo periodo de tiempo (ZV_LP) en un rango de 0,46 a 0,83. En contraste, los PMC empiricos
propuestos por SUBPESCA (I3, 15, I3_lambda1 e 15_lambda1), exhibieron probabilidades NZR_LP
entre 0,60 y 0,73 y probabilidades ZV_LP entre 0,45y 0,61 (Figuras 14 y 15).
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Con relacién a la probabilidad del stock de no encontrarse en condicion de sobrepesca en el largo
plazo (NSP_LP), los PMC modelo basados (PM_A, PM_B y PM_C) presentaron probabilidades en el
rango 0,58 a 0,92 y los PMC empiricos (I3, 15, I3_lambda1 e 15_lambda1) en el rango 0,53 a 0,72
(Tabla 3; Figura15). Los PMC que exhibieron el mejor desempefio con relacion a las métricas de
sustentabilidad del recurso por clase de PMC fueron en el caso de los PMC modelo basados el PM_C
y en el caso de los PMC empiricos 13 e 15 (Tabla 3; Figuras 14y 15).

Todos los PMC exhibieron una probabilidad mayor a 0,5 de recomendar capturas mayores al minimo
histérico en todos los horizontes de tiempo evaluados y mayores a 0,7 en el horizonte de largo plazo.
La menor probabilidad de recomendar capturas mayores al minimo histérico en el mediano plazo
correspondié a PM_C (0,58) con un valor promedio de CBA en los horizontes de corto y mediano plazo
de 26 mil toneladas (Figura15)

Desde la perspectiva de sustentabilidad del recurso, el PM_C destacd como el mas conservador entre
el conjunto de PMC evaluados (Figuras 14,16 y 17).

En general los PMC empiricos exhibieron una menor variabilidad en la CBA que los PMC modelo

basados. Sin embargo, estas diferencias se vieron aminoradas luego de transcurridos dos ciclos de
vida del recurso (Figura 15).
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F/Frms

I5_lambdal

Q Q Q %Q Q Q %0 Q Q <
Q v D¢ Vv ) 4 ™ ©
S LR N MR N | AN LA
Afo
— (1) MO Base —— (4) Ponderacién Francis(2011)
MO — (2) Selectividad variable — (5) Eventos de alta M

—— (3) Madurez variable

Figura 12. Series de la razon de la mortalidad por pesca (F) respecto de la mortalidad por pesca del maximo
rendimiento sostenible (Frus) por modelo operativo (colores) y procedimiento de manejo candidatos (paneles)
Las lineas corresponden a la mediana y las bandas de color corresponden al cuantil 95% a través de las
simulaciones. La linea segmentada vertical marca el periodo historico (previo a 2023). La linea segmentada
horizontal marca el valor F/Frus = 1. El periodo proyectado muestra las trayectorias que resultan de la
implementacién de los procedimientos de manejo descritos en la Tabla 3.
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80-
60 -
40 -
20_\ { % % \{%% ﬁg
0-
13 15 I13_lambdal
80-
60 -
g 40 - @ Q
4 20+ i
0-
I5_lambdal Sin_Pesca Manejo_Perfecto
80-
60 -
40- %
20-
0- 1 1 ] 1 ] 1 1 1 ]
,Lo"’o ,Lob‘o ’196)0 ,LQQ ,19“0 ,LQ"’Q ,]90 ,LQVQ ,Lé”g
Ao
— (1) MO Base —— (4) Ponderacidén Francis(2011)
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—— (3) Madurez variable

Figura 13. Series de captura biolégicamente aceptable (CBA; miles de toneladas) por modelo operativo
(colores) y procedimiento de manejo candidatos (paneles). Las lineas corresponden a la mediana y las bandas
de color corresponden al cuantil 95% a través de todas las simulaciones. La figura muestra las trayectorias que
resultan de la implementacion de los procedimientos de manejo descritos en la Tabla 3.
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Figura 14. indice de abundancia relativa (biomasa de merluza comin estimada directamente por medios
acusticos; Molina et al. 2022). La linea segmentada vertical marca la division entre los valores estimados para
el periodo histérico (previo al afio 2023) y los valores simulados para el periodo proyectado para cada modelo
operativo (colores) y procedimiento de manejo candidatos (paneles). Las lineas corresponden a la mediana y
las bandas de color corresponden al cuantil 95% a través de todas las simulaciones.
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Figura 15. Desempefio promedio de los procedimientos de manejo candidatos (PMC; Tabla 3) a través de todos
MOs del conjunto de referencia (Tabla 2). Los PMC estéan en dispuestos en filas por tipo de procedimiento y en
orden decreciente de los valores de desempefio para cada tipo. Las métricas (Tabla 4) estan dispuestas en
columnas por tipo de métrica y horizonte de tiempo. El tono en el color de las celdas refleja las probabilidades.
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Figura 16. Marco bioldgico de referencia (Diagrama de fase o Kobe plot) temporal, con la proporcién de las
simulaciones de la condicion del stock de merluza comdn respecto de su biomasa para cada afio de la
proyeccion y para los procedimientos de manejo identificados en la Tabla 3 (paneles). Valores medios a través
de todos los MOs del conjunto de referencia (Tabla 2).
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Figura 17. Probabilidad de no sobre-pesca de acuerdo con el Marco Bioldgico de Referencia (Diagrama de
fase 0 Kobe plot) temporal, con la proporcion de las simulaciones en donde la mortalidad por pesca de merluza
comun se encontré por debajo de Frus para cada afio de la proyeccion y procedimiento de manejo identificado
en la Tabla 3 (Paneles). Valores medios a través de todos los MOs del conjunto de referencia (Tabla 2).

Una guia para interpretar los graficos de compromiso (trade-off plots) entre el logro de los objetivos de
sustentabilidad del recurso y de sustentabilidad de la pesqueria (o entre el logro de subobjetivos de
estos conjuntos mayores, e.g., nivel de CBA vs su nivel de variabilidad para un horizonte de tiempo
dado) se presenta en la Figura 18.

Es deseable encontrar procedimientos de manejo candidatos (PMC) que se encuentren en la esquina
superior derecha de la Figura 18, con una alta probabilidad de que en el largo plazo el recurso se
encuentre en la zona verde del marco bioldgico de referencia (ZV_LP) y con un nivel alto de captura
promedio (CBAprom_LP) en el mismo periodo. Los PMC que tienen una baja probabilidad de alcanzar
ambos objetivos se encuentran en la esquina inferior izquierda de la Figura 18.
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Los PMC a menudo exhiben un compromiso (trade-off) entre objetivos diferentes, pudiendo alcanzar
uno a expensas del otro. Estos PMC se van a encontrar fuera de la diagonal (linea segmentada en la
Figura 18), por ejemplo, en la equina superior izquierda o inferior derecha de la figura.

El grafico de compromiso muestra que tan “comprometido” se encuentra el alcance de un objetivo
respecto del otro (los objetivos estan representados por las métricas de desempefio en cada uno de
los ejes del grafico) cuando se escoge un PMC en vez de otro.

Sobre la linea segmentada diagonal en la figura no existe ninglin compromiso, en cuyo caso el mejor
PMC (con relacion a los dos objetivos considerados) es el que se encuentra mas proximo a la region
superior derecha de la Figura 18.

70

Biomasaalta
Captura alta

Biomasa baja
Captura alta

w
wv

CBAprom_LP

Biomasa alta
Captura baja

Biomasa baja
Captura baja

0.0 0.5 1.0

ZV_LP
Figura 18. Esquema de un gréfico de compromiso (trade-off plot) entre la probabilidad del stock de encontrarse

en plena o subexplotacion en el largo plazo (ZV_LP) y la CBA promedio en el mismo periodo de tiempo
(CBAprom_LP).
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En promedio el PMC propuesto por el comité de manejo (PM_C) se destacd por una mayor
probabilidad de alcanzar la zona verde del marco biolégico de referencia (MBR) permitiendo al mismo
tiempo extraer, en el largo plazo, capturas promedio equivalentes a las observadas con los demas
PMC, fueran estos los PMC modelo basados actualmente incluidos en el plan de manejo o los PMC
empiricos propuestos por SUBPESCA (Figuras 16 y 19a).

Sin embargo, esto tuvo lugar a expensas de una menor captura promedio en el corto y mediano plazo
comparado con el desempefio de los demés PMC (Figuras 13 y 19b) y de una mayor variabilidad de
las capturas promedio en todos los horizontes de tiempo evaluados (Figuras 13, 15y 19¢).

En el largo plazo, los PMC empiricos muestran una menor variabilidad en la CBA con una leve baja
en la CBA promedio respecto de los PMC modelo basados (Figuras 13 y 19¢). Con estos Ultimos, la
situacion fue en general inversa, dado que presentan una mayor variabilidad en la CBA de largo plazo,
pero con capturas que en promedio son algo mayores en comparacion con las de los PMC empiricos.
ElI PM_C fue claramente la excepcion, ya que en el largo plazo permitio extraer capturas promedio de
un nivel intermedio respecto de los demas PMC, pero exhibiendo la mayor variabilidad (Figuras 13 y
19c¢).

Los PMC actualmente identificados en el plan de manejo (PM_Ay PM_B) y los PMC empiricos (13, 15,
I3_lambda1 e I5_lambda1) tienen una mayor probabilidad de recomendar capturas sobre 20 t en el
mediano plazo a expensas de una menor probabilidad de encontrarse en la zona verde en el mismo
periodo de tiempo. Entre estos dos conjuntos de PMC, los que son identificados actualmente en el
plan de manejo exhibieron un compromiso algo menor que los PM empiricos (Figuras 13, 15, 16 y
19d). El mayor compromiso, sin embargo, claramente lo present6 aqui también el PM_C, con una alta
probabilidad de encontrarse en la zona verde del MBR en el mediano plazo a expensas de una menor
probabilidad de recomendar capturas sobre 20 t en el mismo horizonte de tiempo (Figura 19d).

36

CONVENIO DESEMPENO 2023 IFOP/ SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT
DOCUMENTO TECNICO ASESORIA A LA GESTION TECNICA: MERLUZA COMUN, 2024,



Y

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

(a)

L
s
60 60 - A-
o a o
- = 2
£ 40- 65 3 e 40- £h
S R S 2
< | 4 g
<C
o = e 3
O 20+ O 20+ pat
A 4
s
rd
04 04,
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0 20 40 60
ZV LP CBAprom_CP
(c) (d)
0.06 4 1.00 4
*3
0.08 - :3 0.751
L]
5‘ *4 o
> | 0.50 4
Z 0.10- > 3k
O N
0.254
0.12 4
3 0.00
0 20 40 60 05 06 07 08 09 10
CBAprom_LP CBAmin_MP
PM PM.A 3 PM.C 5 15 15_lambda Manejo_Perfecto
PM_B 4 13 6 13_lambda1l Sin_Pesca

Figura 19. Graficos de compromiso (trade-off plots; paneles a - d) entre pares de métricas de
desempefio (ejes) para los PMC evaluados (los puntos de color con leyenda numerada). Valores medios
a través de todos los MOs del conjunto de referencia. Los PMC se identifican en la Tabla 3 y los indicadores de

desempefio en la Tabla 4.
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52 Discusion y conclusiones

La Evaluacion de Estrategias de Manejo (EEM) es una aproximacion basada en analisis de riesgo que
es ahora ampliamente usada en el manejo de poblaciones explotadas y que da cuenta de la
incertidumbre tanto en la dinamica de la poblacion como en el proceso de explotacion. La EEM
involucra la simulacién del sistema explotado (modelos operativos), lo que incluye las hipétesis
probables para la poblacion y las dindmicas de explotacion, observacién y de implementacion del
manejo.

La EEM es usada para probar el desempefio de procedimientos de manejo (un modelo o algoritmo
que provee recomendaciones de administracion a partir de datos) a través de un periodo proyectado
de tiempo, tomando en cuenta la retroalimentacion con el sistema simulado que esta representado por
el modelo operativo. Este enfoque se diferencia de las tablas de decision/capturas que son incluidas
regularmente en los informes de evaluaciéon de stock, principalmente porque estas ultimas no
incorporan en las proyecciones la retroalimentacion entre las recomendaciones de manejo y el modelo
operativo y porque requieren de la seleccion de un “mejor” modelo en el cual se basan las proyecciones
(Butterworth 2007, Smith et al. 1999, Punt et al. 2016).

La Subsecretaria de Pesca (SUBPESCA) se encuentra actualmente impulsando un cambio en su
perspectiva de administracion de las principales pesquerias nacionales, desde esta aproximacion
tradicional a un enfoque de administracion mediante EEM. Con este fin, la autoridad administrativa
estd incluyendo la EEM en los términos técnicos de referencia de los proyectos de estatus y
posibilidades de explotacion sustentable de los principales recursos pesqueros nacionales, siendo
este ahora un objetivo especifico para un nimero creciente de estos recursos.

La ejecucion de este nuevo objetivo especifico, implicd la implementacion de un proceso inclusivo de
capacitacion y entrenamiento en los conceptos generales asociados a este enfoque metodoldgico, la
seleccion de una plataforma adecuada de software y entrenamiento para su uso, y procesos de
consulta e investigacion de las principales fuentes de incertidumbre respecto de la dinamica del
recurso y la pesqueria, entre las principales etapas.

El formato adoptado para estos efectos fue la ejecucidn de tres talleres técnicos: 1) una introduccién
al proceso de EEM que incluyé ademas el contexto tedrico y conceptual y la introduccion a la
plataforma de software empleada; 2) El estudio aplicado del desempefio de estrategias de manejo
para la pesqueria de merluza comun y la redaccién inicial del documento de especificacion de las
pruebas de EEM; 3) Entrenamiento en herramientas de visualizacion e interpretacion de los resultados.
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Sin perjuicio del reducido presupuesto de tiempo disponible para el desarrollo de un objetivo especifico
de EEM (los proyectos de estatus normalmente tienen una duracion anual), esto en la practica no
representé un real obstaculo para desarrollar el estudio. El taller introductorio fue ejecutado en julio, el
taller de analisis en agosto, la reunion de difusion y consulta al CCT-RDZCS tuvo lugar en octubre y
la presentacion del proceso y resultados preliminares al comité de manejo ocurrié en noviembre, en
donde se optd por la adopcion de uno de los procedimientos de manejo evaluados (PM_C).

A pesar que la celeridad de este proceso puede ser un motivo de cautela, en la practica el objetivo
especifico de EEM ha sido nuevamente incluido en la version presente del proyecto de estatus, lo que
provee la oportunidad de revisar este estudio y explorar con mayor detencion aspectos de
incertidumbre, procedimientos de manejo alternativos y establecer las fuentes de datos e informacion
que, en circunstancias excepcionales, seran empleados para iniciar una reevaluacion de los modelos
operativos (Carruthers y Hordyk 2019).

En el presente existe una escasez de cientificos calificados en evaluacion de poblaciones de peces,
al mismo tiempo que la EEM se ha transformando en un tema dominante en este campo que requiere
la habilidad de realizar simulaciones de manera rapida y eficiente. Una mayor demanda para estos los
analisis no puede cubrirse con una oferta limitada de analistas sin un aumento de la eficiencia. Esto
necesariamente requiere de una plataforma estandarizada, accesible y bien documentada para la
implementacion de EEM que permita realizar sistematicamente estas pruebas permitiendo de este
modo avanzar con mayor rapidez en este campo (Schnute et al. 2007).

Con este fin, la SUBPESCA ha adoptado el uso de openMSE (Carruthers y Hordyk 2018), una
plataforma de software que ofrece numerosas ventajas para extender la implementacion de estudios
de EEM, expeditando de este modo el proceso de formalizacion de los procedimientos de manejo en
los planes de manejo pesqueros mandatados por la LGPA.

Las buenas practicas dictan que en los estudios de EEM el rol de analista, conductor de los talleres
técnicos y de la supervision de las diferentes etapas del proceso, idéneamente correspondan a
personas o entidades separadas. En términos generales, en la EEM de la merluza comun se puede
argumentar que estos roles correspondieron a Blue Matter Science, el IFOP y la SUBPESCA,
respectivamente. De esta manera, fue la combinacién de una buena comunicacion, el software, la
estructuracion del proceso y la asesoria experta identificada la que contribuy6 a un proceso expedito
de EEM en este recurso.
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Las guias de buenas practicas en EEM, recomiendan la identificacion de un conjunto de referencia de
modelos operativos (MOs) que incluyan las principales incertidumbres y un conjunto de robustez para
capturar una gama mas amplia de incertidumbres que se consideran menos posibles, pero que sin
embargo deberian ser exploradas (Rademeyer et al., 2007). El conjunto de MOs explorado en esta
EEM, fue considerado equivalente a un conjunto de referencia. Sin embargo, en el MO2 se usé un
valor fijo de steepness igual a 0,7 (h; Wiff et al. 2018) en circunstancia que el valor de h estimado de
la relacién stock-reclutas incluida en el OM1 (para el cual los parametros de esta relacion fueron
estimados) correspondi6 a un valor de 0,98. De este modo, el MO2 mas bien pertenece en un conjunto
de robustez, dado que incluyd un valor de h significativamente menor. Esto explica el desempefio de
la mayoria de los PMC cuando las simulaciones se efectuaron con el MO2.

Ademas de una version del MO2, otros aspectos potenciales a considerar para un conjunto de
robustez, son: hipétesis alternativas de la estructuracion espacial del recurso (George-Nascimento
1996, Vidal et al. 2012, Canales et al 2023) y el efecto de factores ambientales sobre las tasas
bioldgicas (Basson 1999, Cook and Heath 2005).

El procedimiento de manejo candidato (PMC) propuesto por el comité de manejo (PM_C) fue el Unico
que demostrd robustez en el caso del MO2, el que en el mediano plazo alcanzé el objetivo de manejo
en el conjunto total de modelos operativos empleados (Figura 11). Del mismo modo, este PMC se
encontro alejado de una situacion de sobrepesca a través del rango completo de estados de la
naturaleza y en todos los horizontes de tiempo simulados (Figura 12).

Desde la perspectiva de sustentabilidad del recurso el PM_C destacé como el mas conservador entre
el conjunto de PMC evaluados, con una mayor probabilidad de alcanzar la zona verde del marco
bioldgico de referencia (MBR) en el largo plazo, permitiendo al mismo tiempo extraer capturas
promedio equivalentes a las observadas con los demas PMC, fueran estos los PMC modelo basados
actualmente incluidos en el plan de manejo o los PMC empiricos propuestos por la SUBPESCA.

Esto, sin embargo, tuvo lugar a expensas de una menor captura promedio en el corto y mediano plazo
comparado con el desempefio de los demas PMC y de una mayor variabilidad de las capturas
promedio en todos los horizontes de tiempo evaluados.

De manera acorde, los PMC actualmente identificados en el plan de manejo (PM_A y PM_B) y los
PMC empiricos (I3, 15, 13_lambda1 e 15_lambda1) mostraron una mayor probabilidad de recomendar
capturas sobre 20 t en el mediano plazo. Esto tuvo lugar a expensas de una menor probabilidad de
encontrarse en la zona verde en el mismo periodo de tiempo.

En general los PMC empiricos exhibieron una menor variabilidad en la CBA que los PMC modelo

basados. Sin embargo, estas diferencias se vieron aminoradas luego de transcurridos dos ciclos de
vida del recurso.
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La reforma de la Ley General de Pesca y Acuicultura de 2012-2013 cred los Comités de Manejo y
Comités Cientifico Técnicos, otorgando con ello un mayor peso a las recomendaciones fundadas en
estudios cientificos para la definicion de los niveles de captura total permisibles (Leal et al. 2010). Sin
embargo, muchos desafios aln permanecen para la correcta instalacion del nuevo modelo
institucional (Reyes et al, 2017).

En afios recientes la SUBPESCA ha promovido una mayor interaccion entre los Comités de Manejo y
Cientifico Técnicos, lo que ha contribuido a una mejor comunicacion y a generar mayor confianza entre
los diferentes actores (Reyes et al, 2017). Sin embargo, es la ejecucion y extension de los procesos
de EEM la que tiene el mayor potencial para mejorar considerablemente esta interaccion, dado su
fuerte énfasis en la participacion y el entendimiento compartido entre cientificos, administradores y las
partes interesadas. Esto es promisorio, porque el logro de la pesca sostenible esta muy vinculado al
nivel de confianza que existe entre estos actores (Smith et al 1999, Benson y Stephenson 2017). Sin
perjuicio de que el proceso pueda ser perfectible, la EEM de merluza comdn se considera como un
paso solido en esta direccion.
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