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1. INTRODUCCIÓN 
 
El jurel es uno de los recursos pesqueros más importante del país en términos de volumen de 
captura, importancia social y económica. Es el recurso objetivo de la pesquería pelágica de cerco de 
la zona centro sur, la que también es conocida como la pesquería de Talcahuano, y constituye un 
recurso importante en las pesquerías de Coquimbo, Caldera y de la zona norte (Arica-Antofagasta).  
 
En 1997 el recurso manifestó signos de sobreexplotación, lo cual llevó a la aplicación de sucesivas 
vedas a fin de controlar la captura a niveles acordados con la industria de la zona centro sur y 
finalmente a la aplicación de cuotas anuales de captura. Estas regulaciones significaron una 
importante disminución de los desembarques de 2.9 a 1.2 millones de toneladas entre los años 1997 
y 2000. La crisis, las regulaciones acordadas y el posterior establecimiento de “límites máximos de 
captura por armador” ocasionaron cambios importantes en la estructura de la industria pesquera 
pelágica de esta zona, que incluye un cambio en la orientación del destino de la captura hacia 
productos de mayor valor agregado.  
 
En definitiva las cuotas de captura significaron la disminución de las altas tasas de explotación a que 
estuvo sujeto el recurso hasta la crisis de 1997, en pos del objetivo de largo plazo de lograr una 
actividad económica compatible con la capacidad productiva del stock y por tanto permitir la 
sustentabilidad de la pesquería. Sin embargo, desde el 2004 la tasa de mortalidad por pesca 
aumenta nuevamente, generando un nuevo proceso de sobrepesca. 
 
Los cálculos de capturas permisibles, que conforman la base para establecer las  cuotas de captura 
y su posterior asignación a través de “límites máximos de captura por armador”, se sustentan en 
análisis científico, que responden a los objetivos de administración de la pesquería. De aquí surge la 
necesidad de actualizar la evaluación de stock y la estimación de capturas totales permisibles, 
estudios que son especialmente necesarios frente a la delicada situación por la que atraviesa el 
recurso desde hace algunos años. 
 
El presente informe contiene los resultados de la evaluación de stock del jurel, con información de la 
pesquería y crucero acústico hasta el año 2010; un análisis actualizado de la condición del recurso y 
resultados de los análisis de escenarios de capturas totales permisibles para el 2011. 
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2. ANTECEDENTES DEL RECURSO Y DE LA PESQUERÍA 
 
 
2.1 Distribución y unidades de stock 
 
El jurel presenta una gran distribución en el Pacífico Suroriental, desde el sur de Ecuador hasta el 
extremo sur de Chile. Sobrepasa ampliamente las ZEE de Perú y Chile, lo que le confiere el carácter 
de recurso transzonal. Su distribución como especie cruza el Océano Pacífico a lo largo de la 
convergencia subtropical (app. 40°S), alcanzando hasta aguas de Nueva Zelanda y Tasmania (Serra, 
1991; 2000; Elizarov et al., 1993). 
 
Según Serra (1991) frente a la costa de Perú y Chile se distinguen dos unidades de stock o 
subpoblaciones auto sustentadas, planteamiento reforzado por Oliva (1999 y 2000) sobre la base de 
parásito-fauna. La distribución del stock chileno sobrepasa el límite de la ZEE y alcanzaría hasta 
aproximadamente los 120º O frente a la zona centro-sur. El límite natural entre ambos stocks no fue 
posible de determinar pero se supuso entre el norte de Chile y sur del Perú. Para efectos prácticos 
de manejo pesquero se ha supuesto coincidente con el límite político entre ambos países. 
Resultados preliminares del proyecto FIP 2007-27, determinan que el stock chileno de jurel se 
distribuiría hasta la zona de Parácas (14º S). En el presente estudio se mantiene su distribución 
hasta el límite de Chile. 
 
En conclusión, tanto las pesquerías nacionales como la internacional que existió entre 1978 y 1991 
frente a Chile afuera de la ZEE, compuesta principalmente por flotas de países de la ex – Unión 
Soviética,  y actualmente por flotillas de barcos de bandera extranjera que operan frente a Chile en 
la zona adyacente a la ZEE, explotan el mismo stock y que se identifica como stock de jurel chileno. 
   
2.2 Pesquerías y capturas 
 
La explotación del jurel en Chile es de larga data, se remonta a años anteriores a la década setenta, 
aunque la pesquería puede calificarse de incipiente en esos años. El desarrollo de la pesquería de 
jurel puede fijarse en 1970 en la zona norte, año en que se capturaron 102 mil toneladas y que 
significó un aumento de un factor de 10 respecto de los años inmediatamente anteriores.  Debido a 
la debilidad de la información disponible para el período 1970 - 1974, para la evaluación de stock se 
considera la información desde 1975, distinguiéndose las siguientes unidades de pesquerías 
nacionales e internacional: 

• Pesquería zona norte (Límite con Perú – 24° S) 
• Pesquerías de Caldera y Coquimbo (24° S – 32° S) 
• Pesquería zona centro sur (32°00’ S – 43°30’ S) 
• Pesquería de la exURSS (1978-1992; Frente a ZEE) 
• Pesquería de flotillas de bandera extranjera (2001 a la fecha; Frente a ZEE) 
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Las pesquerías internacionales se han desarrollado en la zona adyacente a la ZEE de Chile, 
principalmente entre 20°S y 45°S y hasta 120°O, y preferentemente frente a la zona centro sur. En 
el primer período estuvo constituida por flotas de países de la ex - Unión Soviética y desapareció 
junto con ella por ser económicamente inviable. En el segundo período, la presencia de barcos 
pesqueros extranjeros en la zona de Alta Mar adyacente a la Zona Económica Exclusiva (ZEE) ha 
sido detectada nuevamente desde el año 2001, en especial frente a la zona central, siendo en esta 
ocasión barcos de bandera China. Según la información disponible en Cancillería y SUBPESCA, en 
el 2001 operaron entre 6 y 8 barcos de esta bandera; en el 2002 operaron 11 barcos; 10 barcos en 
el 2003; 12 barcos en el 2004 y en el 2005 habrían sido 14 barcos. También se sabe de la operación 
de 2 a 4 barcos con bandera de Vanuatu, 2 barcos holandeses, 2 barcos de Islas Faroe y en julio del 
2008 habría operado también un barco ruso. La captura obtenida por esta flotilla se indica para estos 
años en la columna “INT” de la tabla 1.  
 
En la tabla 1 se muestran las estadísticas de captura de jurel actualizadas al 2009. Para la captura 
de Chile se considera para los años 2002 a 2009 las  cifras oficiales entregadas por SERNAPESCA; 
para los años anteriores se utiliza las estadísticas colectadas por IFOP, las que se consideran más 
completas y fidedignas. El cambio de fuente se explica porque desde el 2002 existe un proceso de 
certificación de los desembarques de jurel para el control de la cuota, lo que da garantía sobre la 
calidad de estas estadísticas y que son las oficiales de Chile.  
 
El detalle de la información disponible de la flota internacional y por país se entrega en la tabla 2. 
Esta tabla fue actualizada con información proporcionada durante la reunión del Grupo de Datos e 
Información realizada en Canberra en septiembre del 2008 y actualizada al 2009 con información 
proporcionada por la Secretaría Interina. Es necesario indicar que esta tabla fue corregida 
eliminando la información de Ucrania, la que según la información enviada a la Secretaría Interina la 
captura fue registrada en el área FAO 81.  
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Tabla 1 

Capturas de jurel a nivel nacional e internacional afuera de la ZEE. ZN corresponde a la pesquería de la zona 
norte; C-C a Caldera y Coquimbo; ZCS a la pesquería de la zona centro sur; N la captura total nacional; INT  

a la pesquería internacional. 
 

   
Año ZN C-C ZCS N INT Total 
1990 258233 203676 1947280 2409189 852363 3261552 
1991 282817 207327 2442501 2932645 539816 3472461 
1992 285387 173664 2623148 3082199 36320 3118519 
1993 359947 87489 2657610 3105046   3105046 
1994 197414 148630 3448274 3794318   3794318 
1995 211594 97719 3886525 4195838   4195838 
1996 264631 74097 2943068 3281796   3281796 
1997 88276 80664 2461317 2630257   2630257 
1998 19278 11028 1535676 1565982   1565982 
1999 44582 5643 1124845 1175070   1175070 
2000 107769 27643 1107439 1242851   1242851 
2001 244019 11457 1205297 1460773 20090 1480863 
2002 108727 24917 1332268 1465912 76261 1542173 
2003 142016 17594 1254707 1414318 158199 1572517 
2004 157647 21620 1268200 1447467 295443 1742910 
2005 165552 11595 1237376 1414523 243568 1658091 
2006 154524 20242 1195496 1370262 362623 1732885 
2007 170220 70017 1049696 1289933 438819 1728752 
2008 167258 56845 672005 896108 405477 1301585 
2009 134021 53249 647653 834923 344108 1179031 

 
 

Tabla 2 
Capturas de la flota internacional fuera de la ZEE de Chile 

Año Belize China UE I. Faroe Corea Rusia Vanuatu Total 
2001  20090      20090
2002  76261      76261
2003  94690   2010 7540 53959 158199
2004  131020   7438 62300 94685 295443
2005 867 143000 6179  9126 7040 77356 243568
2006 481 160000 62137  10470  129535 362623
2007 12585 140582 123511 38700 10940  112501 438819
2008 15245 143182 106665 22919 12600 4800 100066 405477

2009   117963 112231 20213 13759   79942 344108
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La captura total de jurel presenta una tendencia creciente desde el principio de la pesquería y hasta 
el año 1995 (Figura 1). En un comienzo la pesquería más importante, considerando la magnitud de 
los desembarques, fue la de la zona norte (ZN); posteriormente, entre 1982 y 1985 las mayores 
capturas fueron obtenidas por la pesquería internacional, sustentada por flotas de la ex-URSS y que 
desaparecen en 1992; y sólo desde la mitad de la década 1980 la pesquería de la zona centro sur se 
constituyó en la principal. Las pesquerías de Caldera y Coquimbo nunca han alcanzado un nivel 
importante, comparado con la pesquería del norte y centro sur, lo que se explica por la menor 
biomasa presente y agregación del jurel en estas zonas, en comparación con la zona centro sur y la 
norte. 
 
Las capturas disminuyen en 1996 y de manera pronunciada entre 1997 y 1999, debido a la 
aplicación de regulaciones a la pesca (Vedas y Pescas de Investigación) justificadas por la situación de 
crisis de la pesquería producto de la sobreexplotación del recurso y que mostró una fuerte juvenilización 
de las capturas. Las capturas totales registradas en 1999 y 2000 fueron del orden de 1.2 millones 
de toneladas, cifra que representa un 29% de la captura máxima de 4.2 millones de toneladas 
registradas en 1995.  
 
La estabilización del nivel de las capturas a nivel nacional entre el 2001 y 2006 se explica por las 
cuotas fijadas. Para ese año se fijó una cuota de captura de 1.544 millones de t; para el año 2002 de 
1.65 millones de toneladas; para el año 2003 y 2004 de 1.475 millones de t; para el 2005 de 1.484 
millones de t; para el 2006 de 1.4 millones de t, cifras que incluyen captura industrial, artesanal y 
pesca de investigación pero que no incluyen la captura por las flotas internacionales fuera de la ZEE 
(Figura 1; Tabla 2). Es importante señalar que la cuota no se completó por primera vez en el 2007 y 
nuevamente en el 2008 y 2009 y el desempeño de la pesquería nacional sugiere que la misma 
situación se va a repetir en el 2010. Específicamente, la cuota no se ha completado en la pesquería 
de la zona centro sur, capturándose en el año 2007 un 83% de la cuota fijada; en el 2008 un 50%; y 
en el 2009 un 58%. En el 2010 se espera que alcance solo un 30% de la cuota asignada. La 
tendencia de la captura total es creciente hasta el 2007 debido a la tendencia también creciente de 
las capturas de las flotillas de bandera extranjera frente a Chile. Sin embargo esta tendencia se 
rompe en el 2008 debido a la disminución de las capturas, que se explica principalmente por el 
incumplimiento de la cuota de captura en la pesquería nacional y específicamente en la pesquería 
de la zona centro sur desde el 2007 (Tabla 1). Asimismo, se sabe por comunicaciones personales 
con delegados de la UE y China, durante la Reunión del Grupo de Trabajo Científico de la OROP-PS 
en Auckland, que en la temporada de pesca del 2008 estas flotas no alcanzaron los niveles de 
captura del 2007, situación que se repitió en el 2009 y que se refleja en las menores capturas 
reportadas para estos años (Tabla 2), lo que representa un síntoma fuerte de escasez del recurso.  
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Figura 1. Captura de jurel por pesquería y total hasta el 2008. Donde ZN es zona norte; C-C 
corresponde a Caldera y Coquimbo; ZCS a la pesquería de la zona centro sur; INT a la 
pesquería de la ex – URSS (1979-1992) y flotas extranjeras en la actualidad (2002-2009); y 
Total es la captura total de las pesquerías y corresponde con el nivel subregional. 

 
 
Otro aspecto importante de destacar es el aumento de la operación de pesca de la flota de 
Talcahuano fuera de la ZEE desde el 2003 (Figura 2). El aumento de la operación de pesca fuera de 
este límite se explica por la escasez del jurel en la zona costera; las operaciones de pesca 
alcanzaron en el 2008 incluso hasta 1400 mn de la costa en el mes de agosto (Aranis et al., 2009). 
Como consecuencia se registra un aumento de la fracción de captura obtenida fuera de la ZEE. En 
la figura 2, se observa que el nivel de las capturas obtenidas fuera de las 200 mn aumenta de 
manera importante desde el 2003, alcanzando valores de 50, 70% y 60% para los años 2007, 2008 y 
2009 respectivamente. La mayor escasez del recurso en la franja costera se refleja en la disminución 
de las capturas en la zona de pesca hasta 50 mn de la costa, que cubrían un porcentaje cercano al 
100% de la captura en años anteriores a 1990 y que disminuye su contribución a valores cercanos al 
20% en los años más recientes.  
 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO /  DIVISIÓN INVESTIGACIÓN PESQUERA 

 
 

 
 

CONVENIO SUBPESCA: “INVESTIGACIÓN DEL ESTATUS Y EVALUACIÓN DE ESTRATEGIAS DE EXPLOTACIÓN SUSTENTABLES 2011, DE LAS PRINCIPALES PESQUERÍAS CHILENAS” 
INFORME FINAL:  ACTIVIDAD 1:   PECES PELÁGICOS:  JUREL 2011 

7

 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

M
ill

on
es

 t

SIN POSICIÓN (lat/long)

201+

151-200
101-150

51-100

50-

 

0%

20%

40%

60%

80%

100%

1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

Po
rc

en
ta

je

50- 51-100 101-150 151-200 201+ SIN POSICIÓN (lat/long)

 
 

Figura 2.  Distribución longitudinal de las capturas de jurel según millas de la costa para el 
período 1981 – 2009.  

 
En la evaluación de stock se consideró como “desembarque” del 2010 una captura esperada para la 
pesquería de la zona central y la flota internacional. Para la pesquería industrial centro sur se 
consideró la captura acumulada a agosto, según estadísticas de Subpesca y la estacionalidad de las 
capturas entre 1997 y 2009; para las regiones XV a IV la cuota en general se cumple por lo que se 
suman las cuotas asignadas a ellas para la pesca industrial, artesanal y de investigación. Se optó 
por una “captura esperada” para la zona central en vez de utilizar la cuota fijada debido a que ésta 
no se ha cumplido desde el año 2007 y no se espera que se cumpla tampoco este año considerando 
el desempeño de la pesquería. La captura esperada para el 2010 se estimó en 307 mil toneladas 
para las regiones V a X (pesca industrial y artesanal); para las regiones XV a IV la cuota en general 
se cumple por lo que se suman las cuotas asignadas a ellas para la pesca industrial y de 
investigación (la captura del sector artesanal es prácticamente 0 en estas regiones). Esto se 
desglosa como sigue: XV a II R  172 mil toneladas; III y IV R 62 mil toneladas y V a X R 307 mil 
toneladas. En consecuencia la captura nacional esperada para el 2010 es de 541 mil toneladas. 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO /  DIVISIÓN INVESTIGACIÓN PESQUERA 

 
 

 
 

CONVENIO SUBPESCA: “INVESTIGACIÓN DEL ESTATUS Y EVALUACIÓN DE ESTRATEGIAS DE EXPLOTACIÓN SUSTENTABLES 2011, DE LAS PRINCIPALES PESQUERÍAS CHILENAS” 
INFORME FINAL:  ACTIVIDAD 1:   PECES PELÁGICOS:  JUREL 2011 

8

Finalmente, la captura esperada para la flota internacional frente a Chile central, según juicio de 
valor de grupo de expertos en el Taller del Sub-Grupo Jurel, OROP-PS realizado en Seattle en 
agosto del 2010, sería de 200 mil toneladas. Esto significaría una captura total esperada de 741 mil 
toneladas para el año 2010.  En definitiva se capturaron 462 mil t (cifra preliminar para Chile) y 225 
mil t por la flota internacional frente a Chile; todo ello suma 687 mil t, lo que significa 50 mil t menos 
de la captura esperada. 
 
2.3 Flota nacional 
  
Las principales unidades de pesquerías nacionales son las pesquerías de la zona norte y zona 
centro sur. En la zona norte la flota experimenta un notable desarrollo a través de su historia, 
estimulado primero por la abundancia de anchoveta y luego por la de la sardina (mediados década 
1970 a 1980), nuevamente, por la anchoveta desde 1986 y finalmente por la introducción del “límite 
máximos de captura por armador” desde el 2001. Los cambios en la especie objetivo de la 
pesquería, que obedecieron a cambios de abundancia de largo plazo de estos recursos, han tenido  
efecto en el tamaño de la flota, de los barcos, así como también cambios en los sistemas de pesca y 
en las redes (Figura 3). 
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Figura 3. Evolución de la flota de la pesquería zona norte y zona centro sur entre 1970 y 2009. CB es capacidad 
de bodega en metros cúbicos. 
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En la zona norte, en 1986 las redes de pesca diseñadas para capturar sardina fueron 
reemplazadas por redes para la pesca de anchoveta. Es posible que el cambio en las artes de pesca 
en esta pesquería haya tenido incidencia en el nivel de captura de jurel como se observa en la Figura 1, 
la que muestra que el nivel de la captura de jurel en esta zona disminuye desde 1986, coincidiendo con el 
cambio de las redes. La tendencia en la zona norte es a aumentar el tamaño de los barcos según 
se deduce de la figura 3.  
 
La situación en la pesquería de la zona centro sur es diferente. La mayor abundancia de jurel en 
esta zona focalizó la transformación experimentada por la flota, lo que se produjo desde principios 
de la década 1980. Esto significó el ingreso de barcos más grandes; cambios en el sistema de 
pesca; la incorporación de viradores instalados en la cubierta del barco; y la introducción de redes 
con tamaño de malla apropiada (2”) para la pesca de jurel. El notable crecimiento de esta flota se 
muestra también en la figura 3, donde se observa su decrecimiento desde 1997 como consecuencia 
de la crisis que se desencadena desde este año en la pesquería y de las regulaciones a la pesca 
comentadas antes. La aplicación de “límites máximos de captura por armador” desde el 2001, 
produjo el mayor impacto en la disminución del tamaño de las flotas, lo que se observa ocurre hasta 
el 2006. Al igual que en el norte, el aumento del tamaño promedio de los barcos desde este año se 
explica principalmente por la salida de los barcos más pequeños y también por el reemplazo por 
otros de mayor tamaño. Otro efecto ha sido el cambio en el régimen operacional de la flota de cerco 
industrial y principalmente en la pesquería de jurel en la zona centro – sur, aspecto discutido en 
informes anteriores (Serra y Canales, 2010). La modificación del régimen de operación de la flota 
cerquera industrial de la zona centro sur desde 1999 determina que la serie de cpue no sea 
consistente entre los dos períodos. 
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3. INFORMACIÓN UTILIZADA 
 
La evaluación del stock del jurel contiene la siguiente información: 
 
• Matrices de capturas a la edad por zona de pesca (zona norte I-II Región; zona III a X Región) 

entre 1975 y 2010. 
• Matrices de pesos medios a la edad entre 1975 y 2010. 
• Desembarques anuales totales y por zona (1975 y 2010). Se considera zona norte al norte de la 

II Región y centro-sur, al sur de la III Región dentro y fuera de la ZEE. 
• Biomasa estimada en las evaluaciones hidroacústicas  zona centro sur 1997-2009. 
• Composición de edades de las evaluaciones hidroacústicas 1997-2009. 
• Biomasa estimada en las evaluaciones hidroacústicas  zona norte 2002-2009. 
• Composición de edades de las evaluaciones hidroacústicas zona norte 2002-2009. 
• Serie de cpue estandarizada para la pesquería de la zona centro sur 1995-2002. 
• Biomasa desovante estimada por el método diario de producción de huevos (MDPH) 1999-2001 y 2003-

2008. 
• Ojiva de madurez sexual a la edad 
 
• Tasa de mortalidad natural (M) igual a 0.23 por año 
 
 
3.1 Composiciones de edad de las capturas 
 
La composición de edad de la captura destaca que la población de este recurso ha manifestado 
significativas variaciones en cuanto a las fuerzas de clases anuales que expresan la dinámica 
poblacional antes de 1995 (Figura 4). En efecto, en los años 1986 y 1987 ingresan a la pesquería 
dos reclutamientos extraordinariamente grandes, los que generaron importantes niveles de 
excedentes de producción, produciendo con esto el aumento en biomasa y el fortalecimiento de los 
grupos de edades mayores a los 6 años. 
 
En la zona norte se observa una fuerte transformación de la estructura de edad de la captura 
(Figura 4 panel superior), con una importante juvenilización de la captura desde 1995, la que se 
concentra en las edades 3 y 4. En el 2008 destaca un fuerte incremento de la captura de ejemplares 
juveniles de la edad 2 en la pesquería de la zona norte y que representa el 28% de la captura total 
de jurel y un 49% de la captura de la pesquería de la zona norte. Cabe destacar que en la zona norte 
la captura de jurel es solo posible por la aplicación de un régimen de pesca de investigación que 
deja sin aplicación la regulación de talla mínima de 26 cm LH, la que corresponde aproximadamente  
con el grupo de edad 4. 
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En la zona centro sur (Figura 4 panel inferior) se aprecia a mediados de los noventa una fuerte 
juvenilización de la captura, hecho que provocó la crisis de la pesquería en 1997; este cambio de la 
estructura del stock adulto (mayores a 4 años) fue producto del exceso de pesca y la caida de los 
reclutamientos después de 1987. Asimismo, en los últimos 5 años la pesquería de la zona centro sur 
se ha caracterizado por el progresivo envejecimiento de la estructura etaria de la captura, lo que sugiere 
menor tamaño de los reclutamientos que ingresan a la pesquería. La menor abundancia del recurso 
junto con la debilidad de los reclutamientos, y probablemente la ampliación de la zona de pesca hacia el 
oeste y hacia el sur (zona oceánica frente a Chiloé), ha incidido en la captura de ejemplares de mayor 
talla y edad, en comparación con los años anteriores al 2005, lo que junto con las menores capturas 
constituye un síntoma negativo sobre la condición del recurso. 
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Figura 4. Composición de edades de la captura de Jurel entre 1988 y 2009. Panel superior: zona norte; 

panel inferior: zona centro sur (dentro y fuera ZEE). 
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 3.2 Captura por unidad de esfuerzo (cpue) 
 
Este índice fue reincorporado en la evaluación pero solo el período desde 1995 hasta el 2002. Los 
años posteriores fueron descartados debido a que los cambios en el régimen de operación de los 
barcos y de área de la pesquería de la zona centro sur  cuestionan su utilidad para reflejar la 
abundancia relativa del jurel en este período.  Su incorporación se justifica por la importancia de 
contar con un índice de abundancia para el período anterior a 1997 para sintonizar el modelo, puesto 
que desde allí en adelante se dispone de dos índices independientes de la pesquería y que se 
describen en los párrafos a continuación. Finalmente, la cpue se utilizó como índice relativo para la 
calibración de la biomasa explotable del jurel y se muestra en la Tabla 3. 
 

Tabla 3. 
Captura por unidad de esfuerzo, probabilidad de captura, CPUE estándar y edad media de las capturas 

del jurel en la zona centro-sur 1981-2005. Fuente: Canales et al (2008) 
 

1981 258 0.813 318.07 6.485
1982 270 0.792 340.47 6.671
1983 230 0.720 319.43 6.146
1984 237 0.684 346.64 6.503
1985 222 0.607 365.13 6.450
1986 207 0.624 331.81 6.465
1987 235 0.633 371.27 6.293
1988 222 0.586 378.98 5.973
1989 212 0.610 347.10 6.373
1990 195 0.547 356.40 7.027
1991 233 0.626 372.32 7.769
1992 285 0.556 512.28 8.308
1993 275 0.559 491.88 6.993
1994 287 0.637 450.71 7.026
1995 285 0.609 467.99 6.174
1996 281 0.611 460.08 5.840
1997 215 0.559 385.08 4.950
1998 217 0.682 318.92 4.434
1999 244 0.783 311.50 4.104
2000 225 0.830 270.40 4.686
2001 261 0.839 311.18 5.205
2002 264 0.767 344.90 5.368
2003 260 0.825 315.03 5.370
2004 277 0.825 335.51 5.806
2005 298 0.835 357.01 6.413

Mean age 
(year)Year CPUE (ton/trip) p CPUE'

 
 
 
3.3 Evaluación acústica de la biomasa 
 
Los cruceros de evaluación acústica del jurel en la zona centro sur se desarrollan desde 1997 en los 
meses de mayo-junio. Hasta el año 2002 estos cruceros cubrieron desde 32º40’ S hasta 40º S y desde 
la costa hasta el límite de la ZEE. Desde el año 2003 se extendieron hasta las 400 millas náuticas y 
hasta 43ºS; en el 2006 se extendió incluso hasta 500 mn frente a Chiloé, y en el 2009 hasta las 700 mn 
extendiéndose el crucero hasta julio. En el 2010 el crucero fue interrumpido por problemas de mal 
tiempo y alcanzó a cubrir aproximadamente 1/3 del área total por lo que sus resultados no son 
considerados. Los resultados de las estimaciones de biomasa se muestran en la tabla 4.  
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Para efecto de la calibración del modelo de evaluación de stock, la biomasa estimada por acústica se 
considera un índice relativo El argumento que lo sustenta es que el área prospectada  es menor que el 
área de distribución del stock y por tanto no representa una estimación de la biomasa total del stock de 
jurel. Un problema lo presenta el hecho que pueden producirse cambios en la distribución del recurso 
afectando la biomasa disponible en el área prospectada, lo que podría ser interpretado como cambio en 
la abundancia sin serlo realmente. Pero estos cambios de haber existido fueron esporádicos y se supone 
no habrían afectado la tendencia general. 
 

Tabla 4. 
Estimaciones de biomasa  de jurel con cruceros de prospección acústica. 

Años B (t) Zona Centro Sur 
  5 a 200 mn 5 a 400 mn 5 a 500 5 a 700 

1997 3530000     
1998 3200000     
1999 4100000     
2000 5600000     
2001 5950000     
2002 1900000 *3700000    
2003 881000 2640000    
2004 540000 3700000    
2005 510000 4110000    
2006 597000 3192600 3430600   
2007 91000 3140000    
2008 1454 487954 519857   
2009 0 328013   534534 

Fuente: IFOP; *INPESCA VIII Región S.A. 
 
 
La estructura de edad de la abundancia estimada con el método acústico para el período 2001-2009 
se muestra en la figura 5. En ella se observa el progresivo debilitamiento de las edades menores en 
los últimos cuatro años.  Si bien se venía observando un desplazamiento hacia las edades mayores 
de la estructura de edad, en definitiva desaparecen las edades menores a 8 años en la prospección 
acústica del 2009. Cabe precisar que en las capturas realizadas durante los cruceros de acústica en 
general se registran edades hasta 17 años, las que debido a su baja proporción no se detectan en el 
gráfico por un problema de escala y consecuentemente no son incluidas.  
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Figura 5. Composición relativa de las edades en la abundancia estimada en los cruceros de evaluación 

acústica entre 1997 y 2008. 
 
 

3.4 Biomasa desovante por el método diario de producción de 
huevos (MDPH) 

 
La biomasa desovante del jurel por el “Método Diario de Producción de Huevos” (MDPH) 
corresponde también a una estimación independiente de la pesquería. Esta estimación se hace en el 
marco de los proyectos FIP “Condición biológica del jurel en Alta Mar”, que han sido conducidos por 
INPESCA en el área de desove principal frente a la zona centro sur. Se  cuentan con estimaciones 
de la biomasa desovante para los años 1999 a 2008; cabe decir que en los años 2002 y 2009 no se 
realizaron estos estudios. Las estimaciones de  biomasa desovante se entregan en la tabla 5.  
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Tabla 5 
Estimados de biomasa desovante (millones de ton) 

del jurel en la zona centro sur de Chile. 
 Fuente: INPESCA. 

Años BDmdph 
1999 5723933 
2000 4688208 
2001 5626963 
2002   
2003 1387804 
2004 3287439 
2005 1042706 
2006 3282628 
2007 626425 
2008 1934723 
2009  

 
3.5   Ojiva de madurez a la edad, OM. 
 
La OM utilizada es: 
 
Edad 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Prop. Madurez 0 0.04 0.5 0.96 1 1 1 1 1 1 1  
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4. EVALUACIÓN DEL STOCK DE JUREL 
 
Se evalúan los cambios en abundancia del jurel considerando que el recurso explotado entre la XV y 
X Región y su distribución hasta los 120 ° W constituye una unidad de stock.  
 
La evaluación de stock se realiza con un modelo estadístico de captura a la edad modificado del 
modelo MECE, ahora codificado en ADMB (Auto Differentiation Model Builder) y definido 
nuevamente con el nombre de SCA (Statistical Catch-at-Age Anlysis). A diferencia del modelo MECE 
(Serra y Canales, 2008) utilizado antes, el modelo SCA opera bajo el supuesto de error tanto en los 
desembarques  como en las estructuras de edades observadas por las flotas y los cruceros de 
evaluación. En el SCA se emplea la ecuación de captura de Baranov lo cual requiere el doble de 
parámetros respecto del modelo MECE implementado en MatLab. Cabe decir que los resultados 
obtenidos con ambas plataformas de codificación y enfoques en la práctica son iguales, siendo la 
ventaja  la mayor potencia y rapidez del ADMB para el proceso de minimización, lo que permite 
ajustar el modelo con mayor número de parámetros. Finalmente, el ADMB fue seleccionado como la 
plataforma de programación en el marco del Sub-Grupo Jurel de la OROPPS por la ventaja antes 
señalada y por ser actualmente libre de distribución. 
 
El modelo es resuelto a través de máxima verosimilitud y se ajusta a la información de composición 
de edades de la captura de dos flotas de cerco (XV- II Regiones y III-X Regiones), desembarque, la 
biomasa y composición de edades registrada en los cruceros de prospección acústica, la biomasa 
desovante estimada a través de método MDPH, CPUE (1995-2001), y la penalización normal 
respecto de los reclutamientos. Los ponderadores utilizados son los seleccionados por Serra y 
Canales (2008 y 2009). Los detalles de la formulación matemática y estadística del modelo se 
presentan en Anexo 1. Para la modelación de la evaluación de stock se consideró el modelo base 
(S1) y cuatro escenarios adicionales.  
 
 
4.1 Análisis de incertidumbre de procesos  e información 
 
En general, la evaluación de stock está sujeta a diferentes fuentes de incertidumbre siendo 
importante explorar las más importantes. La incertidumbre surge debido al conocimiento imperfecto 
de los procesos biológicos, de la pesca y de los errores de observación. En el caso del jurel existen 
importantes fuentes de incertidumbre de procesos como los representados por la interpretación de la 
información acústica como respuesta a las hipótesis de cambio de distribución o de contracción de la 
distribución espacial de la biomasa.  En la pesca, la selectividad (disponibilidad) es otra fuente de 
incertidumbre al igual que las hipótesis intrínsecamente consideradas como datos de entrada en el 
proceso de evaluación. De igual modo y en el marco de trabajo de la evaluación de stock, el grado 
de importancia otorgado a las diferentes piezas de información pueden ser determinantes en los 
estimados y tendencia poblacionales y de la explotación, aspecto que es explorado a través de un 
análisis de sensibilidad. Esta temática es materia de controversia en el plano internacional y refleja el 
nivel de confianza que el analista le otorga a los datos. La valoración de la información en un 
contexto bayesiano es denominada “hiper-prior”. Un análisis completo de la sensibilidad del modelo 
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de evaluación frente a diferentes factores de incertidumbre de procesos y de observación se entregó 
en el informe de Serra y Canales (2009). Sobre este resultado, en este trabajo se analizan 5 
escenarios (2 con 2 opciones), los que consideran diferentes opciones de modelamiento para la 
hipótesis de la “contracción” de la distribución del recurso en función a la disminución de su 
abundancia; diferentes selectividades para la flota centro sur; y la opción de utilizar solo la biomasa 
del crucero acústico (sin estructura). El modelo base corresponde a S1 (Tabla 6). 

 
Tabla 6 

Diferentes escenarios de evaluación de stock del jurel. 
 

Escenario Hipótesis de cambios en el 
stock 

Selectividad centro-
sur 

Selectividad cruceros 

S1 
(base) 

S1 Desplazamiento  
 
S1b. 2 q acusticos (año 
2002 cambio de diseño) 

Logística Logística 

S2 Desplazamiento DobleDomo Logística 
S3 Contracción con hiper-

reducción 
 

a. Solo con 0-200 
mn 

b. 0-200 mn hiper y 
200-400 q cte 

Logística Logística 

S4 Contracción sin hiper-
reducción; 2 series Bacu 
0-200 y 200-400 mn. 
 

Logística Logística 

S5 Desplazamiento Logística Total sin estructura 
 
 
4.2 Ajuste del modelo base 
 
El ajuste del modelo base a los índices de abundancia se resume en la figura 6, y con excepción de 
la series de biomasa desovante estimada por MDPH, reproduce adecuadamente las señales de 
biomasa. Reproduce en menor grado la BD estimada por el MDPH; si bien la serie de la BD 
estimada por MDPH parece consistente respecto de la señal acústica en cuanto a la tendencia a la 
baja; sin embargo su caída es demasiado abrupta para ser explicada por la mortalidad y tampoco se 
refleja en las variaciones observadas en las composiciones de edades de la captura de la flota 
centro sur.  La señal de la CPUE en el período 1995-2002 contradice la tendencia de los índices de 
biomasa pero el modelo la reproduce bien. En los años posteriores no se considera el índice de CPUE 
con posterioridad de este año debido a que su comparatividad fue afectada como consecuencia del 
cambio de régimen de operación de la flota por la entrada en vigencia del límite máximo de captura por 
armador; este tema fue discutido antes en el párrafo correspondiente.  
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Las variaciones de la composición de edades de las capturas se reproducen de manera adecuada 
por el modelo, recogiendo la señal de las principales clases anuales que pasaron por la pesquería. 
No obstante, se observa que existe en general menor nivel de ajuste en las edades de los individuos 
incompletamente reclutados a la pesquería, lo cual obedecería entre otros factores a las variaciones 
de la selectividad (disponibilidad) en estas edades y al error inherente en la información. (Figuras 7, 
8, y 9). 
 
La información de captura a la edad del crucero acústico indica que en los años 2007 a 2009 hubo un 
importante cambio hacia ejemplares más longevos, lo que es consistente con lo registrado en la captura 
de la flota centro sur para el mismo período.  
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Figura 6. Índices de abundancia del jurel observados (cruces) y predichos (línea roja);  Biomasa 
acústica, Biomasa crucero, MDPH y CPUE zona centro-sur. 

 
 
Cabe destacar la bondad del ajuste del modelo a la información de composición de edades de las 
capturas en la zona norte y centro-sur. En la zona norte, la edad media de las capturas se redujo de 
manera sostenida desde inicios de la pesquería hasta fines de los noventa, situación que un tanto mas 
amortiguada también se reflejó en las composiciones de edades de la zona centro-sur (Figuras 10 y 11). 
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Figura 7. Composición de edades de los cruceros acústicos observados (cruces) y predichos (líneas). 
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Figura 8. Composición de edades de las capturas en la zona norte de Chile observadas (barras) y predichos 

(líneas). 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO /  DIVISIÓN INVESTIGACIÓN PESQUERA 

 
 

 
 

CONVENIO SUBPESCA: “INVESTIGACIÓN DEL ESTATUS Y EVALUACIÓN DE ESTRATEGIAS DE EXPLOTACIÓN SUSTENTABLES 2011, DE LAS PRINCIPALES PESQUERÍAS CHILENAS” 
INFORME FINAL:  ACTIVIDAD 1:   PECES PELÁGICOS:  JUREL 2011 

20

 
 

2 4 6 810
0

0.2

0.4 1975

2 4 6 810
0

0.2

0.4 1976

2 4 6 810
0

0.2

0.4 1977

2 4 6 810
0

0.2

0.4 1978

2 4 6 810
0

0.2

0.4 1979

2 4 6 810
0

0.2

0.4 1980

2 4 6 810
0

0.2

0.4 1981

2 4 6 810
0

0.2

0.4 1982

2 4 6 810
0

0.2

0.4 1983

2 4 6 810
0

0.2

0.4 1984

2 4 6 810
0

0.2

0.4 1985

2 4 6 810
0

0.2

0.4 1986

2 4 6 810
0

0.2

0.4 1987

2 4 6 810
0

0.2

0.4 1988

2 4 6 810
0

0.2

0.4 1989

2 4 6 810
0

0.2

0.4 1990

2 4 6 810
0

0.2

0.4 1991

2 4 6 810
0

0.2

0.4 1992

2 4 6 810
0

0.2

0.4 1993

2 4 6 810
0

0.2

0.4 1994

2 4 6 810
0

0.2

0.4 1995

2 4 6 810
0

0.2

0.4 1996

2 4 6 810
0

0.2

0.4 1997

2 4 6 810
0

0.2

0.4 1998

2 4 6 810
0

0.2

0.4 1999

2 4 6 810
0

0.2

0.4 2000

2 4 6 810
0

0.2

0.4 2001

2 4 6 810
0

0.2

0.4 2002

2 4 6 810
0

0.2

0.4 2003

2 4 6 810
0

0.2

0.4 2004

2 4 6 810
0

0.2

0.4 2005

2 4 6 810
0

0.2

0.4 2006

2 4 6 810
0

0.2

0.4 2007

2 4 6 810
0

0.2

0.4 2008

2 4 6 810
0

0.2

0.4 2009

2 4 6 810
0

0.2

0.4 2010

 
 

Figura 9. Composición de edades de las capturas en la zona centro-sur de Chile observadas (barras) y 
predichas (líneas). 

 
 
4.3 Resultados del modelo base de evaluación (S1) 
 
Los principales indicadores del stock y de la explotación, resultados del modelo base, se resumen en 
la tabla 7, donde la mortalidad por pesca anual fue calculada como el cociente entre la captura en 
número y la abundancia media y la tasa de explotación como la captura en peso y la biomasa al 
inicio del año, para las edades 2 y mayores y 4 y mayores respectivamente. 
 
La figura 10 muestra la tendencia de las biomasas y del reclutamiento, indicadores que señalan un 
decrecimiento importante del stock hacia el 2010, aproximándose rápidamente al nivel bajo de 1975. 
Se registra un repunte relativo del reclutamiento en el 2008, pero que es menor que el reclutamiento 
promedio desde 1988 (1.3*107). Por su parte, la mortalidad por pesca (Figura 11)  presenta una 
tendencia de fuerte crecimiento desde el año 2004. 
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Tabla 7. 

Biomasa, reclutamiento,  mortalidad por pesca y tasa de explotación del jurel 1975-2010. Escenario base. 
 

Año 
Biomasa 
total (ton) 

B. desovante 
(ton) 

Reclutas 
(miles)  F2+ F4+ 

Tasa 
explotación2+ 

1975 2949780 1723200 4545300 0.0398 0.0811 0.0753 
1976 3779560 2007100 11447000 0.0341 0.0885 0.0804 
1977 5006290 2024800 15736000 0.026 0.0915 0.0603 
1978 5435230 2023300 16830000 0.0377 0.1137 0.0953 
1979 7400500 2924700 17274000 0.0454 0.1145 0.1061 
1980 8471790 4315200 19255000 0.0397 0.0921 0.0954 
1981 10622400 5147700 22608000 0.0582 0.1365 0.122 
1982 12653500 4734600 29463000 0.0869 0.2236 0.1644 
1983 13607800 5407300 31904000 0.0622 0.1651 0.1271 
1984 16674600 5849400 33570000 0.0735 0.1805 0.1331 
1985 24553800 7588600 64787000 0.0487 0.1437 0.0869 
1986 26275300 10131000 66312000 0.0316 0.1006 0.0714 
1987 27707000 12663000 24307000 0.0575 0.0973 0.0908 
1988 27158600 16106000 12854000 0.0718 0.0906 0.1029 
1989 27679200 20069000 13500000 0.0796 0.0986 0.1139 
1990 28124800 20374000 16181000 0.0834 0.1109 0.1159 
1991 26433700 17306000 17316000 0.0975 0.1383 0.1314 
1992 21843300 13870000 13802000 0.1319 0.1804 0.1427 
1993 19346500 13774000 11364000 0.1416 0.1868 0.1605 
1994 18031200 12083000 10879000 0.1697 0.2435 0.2104 
1995 15663900 8733400 12831000 0.2155 0.3503 0.2679 
1996 11770200 6220400 14712000 0.1975 0.3704 0.2788 
1997 9295760 3492500 17891000 0.1867 0.4482 0.2829 
1998 9451240 3065100 22750000 0.1109 0.3028 0.1657 
1999 9107440 3355900 18102000 0.0922 0.2099 0.1291 
2000 9265480 4327100 21093000 0.0889 0.1773 0.1342 
2001 10481100 4895100 19698000 0.1087 0.2017 0.142 
2002 10464900 5666400 14272000 0.1065 0.1836 0.1479 
2003 9932630 5779300 8063800 0.1328 0.193 0.1609 
2004 9400770 5647100 7586700 0.1364 0.1949 0.1879 
2005 8395140 5127900 6526400 0.1497 0.2177 0.1976 
2006 7019160 4275500 2912600 0.1958 0.2636 0.2469 
2007 5839350 3131900 5981700 0.2338 0.3455 0.2999 
2008 4310490 2203700 11231000 0.1778 0.3828 0.3018 
2009 3414480 1445000 5904600 0.182 0.404 0.3421 
2010 2846910 1383000 7756800 0.147 0.2586 0.2599 
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Figura 10.   Biomasas del jurel. 1975-2010. Modelo base. 
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Figura 11.   Mortalidad por pesca (F) y tasa de explotación (E) del jurel. 1975-2010. 
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4.4 Resultados de los diferentes escenarios 
 
Los resultados de los siete escenarios descritos en la tabla 8 que exploran diferentes hipótesis y 
modos de resolverlas, se presentan en las figuras 12 y 13.  La respuesta de los diferentes 
escenarios es notablemente robusta hacia los años recientes; para el 2010 la mayoría de los casos 
indican que la población desovante se ubica bajo el millón de toneladas (Tabla 8). El escenario con 
mayor biomasa corresponde con el #S2, que considera un patrón de selectividad doble domo para la 
pesquería centro sur y por tanto genera mayor escape en las edades adultas. El escenario con 
menor valor de biomasa desovante al 2010 es el #S3b con 0,3 millones de toneladas el cual 
considera la hipótesis de contracción con hiper-reducción en la franja costera de 0 a 200 mn y 
selectividad logística para la pesquería centro sur y el crucero acústico. La mayor biomasa 
desovante se obtiene con el caso #S1b con 2 millones t y que considera 2 q’s acústicos. La BD 
promedio en el 2010 es de 0,9  millones de t, valor que demuestra la condición de agotamiento del 
stock. Por su parte, los reclutamientos muestran importantes variaciones desde el año 2003 aunque 
sin la clara tendencia decreciente descrita en el informe anterior (Serra y Canales 2010); más bien se 
observa que el reclutamiento estimado para los diferentes escenarios disminuyó en estos años a un 
nuevo nivel, que es el más bajo de la serie, mostrando variaciones. Es importante notar que la 
estimación de los reclutamientos en los últimos años contiene mayor incertidumbre por lo que estos 
resultados debe ser tomados con cautela. 
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Figura 12.  Estimaciones de la biomasa desovante del jurel para los 7 escenarios analizados. La 

línea gruesa representa el escenario base. 
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Figura 13.  Estimaciones de los reclutamientos del jurel para los 7 escenarios analizados. La línea 

gruesa representa el escenario base. 
 

 
 

Tabla 8. 
Resultados de los escenarios de evaluación de stock del jurel al 2009. 

 
Escenario BT2010 BD2010 RPR2010 
S1 2,846,910 1,383,000 0.16 
S1b 3,691,810 2,000,170 0.21 
S2 1,926,410 810,800 0.10 
S3a 1,301,400 322,340 0.04 
S3b 1,273,370 307,730 0.04 
S4 1,858,590 680,620 0.09 
S5 1,940,150 792,660 0.09 

 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO /  DIVISIÓN INVESTIGACIÓN PESQUERA 

 
 

 
 

CONVENIO SUBPESCA: “INVESTIGACIÓN DEL ESTATUS Y EVALUACIÓN DE ESTRATEGIAS DE EXPLOTACIÓN SUSTENTABLES 2011, DE LAS PRINCIPALES PESQUERÍAS CHILENAS” 
INFORME FINAL:  ACTIVIDAD 1:   PECES PELÁGICOS:  JUREL 2011 

25

4.5.  Excedentes productivos (EP) 
 
Quinn y Deriso (1999) definen como excedente productivo el volumen de captura que estaría 
disponible a la explotación en un año determinado, sin afectar por la pesca el nivel del stock. Los EP 
fueron estimados con los resultados obtenidos con el modelo MECE y para los escenarios S1, S4 y 
S3a, según el método de Rivard (1982).  Si bien los resultados de los tres escenarios son similares 
(Figura 14), como era de esperar S1 genera relativamente mayores EP. Se aprecia que los EP son 
sobrepasados por la captura desde el 2003 explicando la disminución del stock en los años 
recientes. 
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Figura 14.   Excedentes productivos y capturas del jurel para los escenarios S1, S4 y S3b. 

 
 
4.6  Razón de biomasa desovante (RBD) 
 
La razón de biomasa desovante potencial (RBD) es útil para evaluar la condición del stock de jurel. 
La ecuación que define esta razón viene dada por la razón entre la biomasa desovante en cualquier 
instante de tiempo (t) y la biomasa desovante que habría habido sin pesca. La RBD ha sido 
empleada para evaluar la situación del stock desovante respecto a su punto biológico de referencia 
seleccionado para proteger la capacidad reproductiva del stock. Varios estudios (Clark 1991, Francis 
1993, Thompson 1993, Mace 1994) sugieren que se pueden producir rendimientos promedios 
equivalentes al Máximo Rendimiento Sostenido cuando el RBD se encuentra en el rango 0,3 – 0,5, y 
que muchas pesquerías no son sustentables si la RBD se ubica por debajo de 0,2, valor que en 
consecuencia se utiliza como límite (Rosemberg et al., 1996). Para el jurel la RBD considerada 
adecuada es 0.4 (40%BDR). 
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Las trayectorias de 7 escenarios de evaluación del jurel se muestran en la figura 14; todas 
presentan una tendencia decreciente desde el 2003. Los valores de los escenarios al 2009 se 
muestran en la tabla 8. El escenario #S1 indica que la razón de potencial se redujo a un 16% de la 
condición sin explotación (virginal); la situación más optimista la presenta el caso #S1b con 0.21 y 
todas las restantes son menores a 0.2, que es el nivel límite, que significa un nivel crítico que hay 
que evitar. Cabe notar la estimación de un valor incluso menor al 5%. 
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Figura 14.  Razón de biomasa desovante potencial del jurel para los 7 escenarios analizados. La 

línea más gruesa corresponde al escenario base (S1). 
 
4.7 Puntos biológicos de referencia v/s mortalidad por pesca. 

 
En la tabla 10 se contrastan las mortalidades por pesca ponderadas por la abundancia a la edad 
resultantes de un PBR 40% de la biomasa desovante por recluta (BDR) y la resultante de la 
explotación como promedio de los 3 últimos años para dos escenarios. La explotación prácticamente 
duplica el valor precautorio en el escenario S1 y casi triplica su valor en el escenario S4. 
 

Tabla 10. 
Comparación de mortalidades por pesca ponderadas F40%BDR y F’s en el stock. 

 Fpond2+ Fpond4+ 
PBR 0.105 0.180 

Stock_S1 0.182 0.357 
Stock_S4 0.250 0.514 
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5.  DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS DE LA EVALUACIÓN 

DE STOCK 
 
 
la gran distribución y dinámica  espacial del jurel representa una dificultad práctica para obtener 
índices de abundancia independientes de la pesquería. Esto significa una alta complejidad para la 
evaluación de stock en termino de fuentes de incertidumbre por lo que se decidió abordarla por un 
conjunto de escenarios para evaluar las consecuencias de errores de proceso como el del 
modelamiento de la hipótesis de contracción de su distribución debido a la disminución de su 
abundancia y el efecto de la selectividad. La cercanía entre la capturada total esperada para el 2011 
con la captura total permisible propuesta sugiere que por ejemplo los resultados del escenario S1 
pudiera estar sobre-estimando la biomasa del recurso. 
 
El resultado de los siete escenarios explorados muestra alta consistencia en las tendencias de  la 
biomasa desovante y de los reclutamientos. Asimismo se destaca que los diferentes modelos de 
selectividad aplicados tienen mayor efecto en el nivel de las abundancias pasadas pero no así en los 
años recientes, donde la mayoría de los casos convergen en torno de 0.9 millones de t.  
 
En términos históricos, la biomasa del stock de jurel creció entre 1975 y 1985 producto de la 
trayectoria  ascendente de los reclutamientos y del crecimiento somático; los reclutamientos 
alcanzan sus valores máximos en los años 1985 y 1987. En este período se genera superávit entre 
los excedentes productivos y la captura, lo que explica el crecimiento del stock. Desde 1987 los 
reclutamientos caen abruptamente a un nivel mucho más bajo mientras que los desembarques  
aumentan en un 88%  entre 1985 y 1991, manteniendo su tendencia hasta alcanzar el nivel record 
de 4.2 mill. t en 1995. Producto de la disminución de los reclutamientos desde 1987 y el aumento de 
la captura durante el mismo período, se produce un proceso de sobrepesca, el que se demuestra 
porque la captura sobrepasa los excedentes productivos del recurso y por tasas de mortalidad por 
pesca mayores a la recomendable. La sobrepesca aceleró y acentuó la disminución de la 
abundancia, la que habría ocurrido de manera más lenta debido a la disminución de los 
reclutamientos. La razón de biomasa desovante ó de potencial desovante (RPD) disminuye 
fuertemente durante este período hasta alcanzar un nivel próximo o menor al 20% en torno de 1998 
en algunos escenarios,  nivel considerado un límite que hay que evitar y por tanto un nivel crítico 
muy inferior al 40%; este último representa un objetivo biológico de manejo que cautela la 
sustentabilidad del stock de jurel en el largo plazo. Este indicador  de la condición del stock también 
demuestra la fuerte sobreexplotación del jurel durante este período. Producto de la regulación de la 
captura entre 1997 y 2001 y de un aumento relativo de los reclutamientos en este período, el stock y 
la biomasa desovante vuelven a crecer hasta el 2003, recuperación también indicada por la RBD (ó 
RPD), para luego declinar hasta el presente producto de la reducción en los reclutamientos y las 
capturas excesivas para la condición del recurso. En el 2010 la RBD  del escenario S1 alcanza el 
valor de 16% y el S4 de 9%; el valor promedio de los siete escenarios es de 10%, todos bajo el nivel 
crítico con la excepción de S1b. 
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El proceso de sobrepesca se define como la probabilidad que la biomasa desovante se encuentre 
por debajo de un valor biológico referencial del 40% de la condición sin explotación, en tanto que 
como criterio de agotamiento que se ubique bajo el 20% de la biomasa no-explotada. Los resultados 
indican que el jurel se encuentra bajo fuerte sobrepesca y en la zona de colapso. 
 
No obstante que es información incluida en el  modelo de evaluación de stock, se destaca que las 
estimaciones independientes de la biomasa por los cruceros de evaluación acústica de la biomasa de 
jurel y de la biomasa desovante por el MDPH también muestran una tendencia decreciente desde el 2005 
y la BD por el MDPH desde el 2003.  
 
Otros indicadores de la situación del recurso son el fuerte incumplimiento de la cuota fijada para la zona 
centro sur, así como también la disminución de las capturas por la flota internacional. La cuota fijada para 
el 2007 en la pesquería centro sur no fue cumplida, aumentando progresivamente su incumplimiento 
hasta el 2010, año en que la captura esperada es de 310 mil toneladas, que representa un 30% de la 
cuota fijada para la flota industrial. 
 
Finalmente, el nivel bajo de los reclutamientos desde el 2003  y la fuerte incertidumbre que existe 
sobre la real magnitud del reclutamiento en los últimos años, tienen fuerte repercusión en las 
perspectivas de corto y mediano plazo sobre el recurso. La clase anual que comenzó a ingresar el 
2008 es menos fuerte que lo sugerido por el resultado de la evaluación anterior (Serra y Canales, 
2010) acentuando una perspectiva pesimista sobre la recuperación del recurso en el mediano plazo.  
 
Los resultados aquí discutidos son consistentes con los obtenidos en la reunión de Seattle por el 
grupo de tarea del Sub-Grupo de Jurel de la OROPPS y ratificados en la 9ª reunión del Grupo de 
Trabajo Científico (9th SWG Report Final. SPRFMO). Es sin embargo necesario decir que esta 
evaluación cubre el recurso y las pesquería a nivel del Pacífico Sur Oriental y por tanto incorporan la 
captura, estructura de la captura e índices de biomasa acústica y cpue de la región del Perú. Los 
resultados muestran un cuadro más malo de la condición del jurel respecto de la evaluación que se 
presenta en este trabajo y que cubre las pesquerías y el recurso frente a Chile. La BD estimada al 
2010 es del orden de 450 mil toneladas y la BD promedio de los diferentes escenarios explorados en 
este trabajo indican un valor de 0.9 millones de toneladas. También lo es sugerido por la proyección 
de captura utilizando una política de F constante y reclutamiento constante como promedio de los 
últimos 5 años (Figura 15), al igual que en este trabajo, puesto que entrega capturas asintóticas 
menores (ver más adelante). 
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Figura 15. Nivel de captura al 2020 con diferentes niveles de reclutamiento en la proyección. 

(Fuente: ASTT. 2010). 
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6. DIAGNÓSTICO 
 
Considerando que: 
 
a) Las biomasas y el reclutamiento decrecen desde el año 2003. 
 
b) El stock desovante se encuentra bajo el nivel límite de 20%, específicamente entre un 16% y 

9% de la RBD según los escenarios base (S1) y escenario S4 respectivamente y presenta 
una clara tendencia decreciente al 2010. 

 
c) La mortalidad por pesca excede 2 a 3 veces el nivel recomendable según el punto biológico  

de referencia precautorio (F40%BDR) y su tendencia es a seguir aumentando. 
 
d) Los excedentes de producción son sobre pasados desde el 2003. 
 
e) Los índices de biomasa independientes de la pesquería (acústica y MDPH) disminuyen 

fuertemente en 2007 – 2009. 
 
f) La cuota de captura no fue completada entre el 2007 y 2009 y no va a serlo nuevamente en 

el 2010, lo que constituye un claro indicador de mayor escasez de jurel junto al hecho que 
las zonas de pesca se han alejando de la zona costera.  

 
g) El reclutamiento disminuyó a otro nivel desde el 2003, respecto del período anterior, lo que 

genera una perspectiva pesimista sobre la recuperación del recurso en el mediano plazo. 
 
Se concluye que el objetivo de evitar que la biomasa desovante disminuya no ha sido cumplido y el 
jurel muestra fuertes signos de empeoramiento de su condición; se encuentra en un estado de fuerte 
agotamiento y fuera de límites precautorios, lo que determina una condición de recurso 
sobreexplotado. Los resultados indican que los niveles registrados de captura total y el escenario de 
bajos reclutamientos estimados para los últimos años, entregan una perspectiva pesimista sobre la 
condición del recurso, condición que compromete la sustentabilidad de la pesquería en el corto plazo 
y que hace obligatorio una drástica disminución de la captura total, a fin de detener la caída del 
recurso e intentar revertir su condición. 
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7. ESCENARIOS DE CAPTURA SUSTENTABLE AL 2011 
 
Se analiza el desempeño en la respuesta de la población frente a 2 estrategias de explotación 
posibles: mortalidad por pesca constante y captura constante en el tiempo. Para este análisis se 
consideró un valor de reclutamiento igual al promedio de los cinco años más recientes, que 
coinciden con los registros más bajos de su historia, y un patrón de explotación global al 2010 que 
resulta de la evaluación. Los escenarios considerados correspondieron al escenario base (S1) y al 
escenario S4 que considera dos series de acústica después del 2002. 
 
En el caso de la estrategia de mortalidad por pesca constante, el ejercicio consistió en simular 
niveles de reducción y/o amplificación de la mortalidad por pesca total registrada el año 2010, y su 
valor entonces fue proyectado en un horizonte de 10 años a partir del 2011. Los niveles de variación 
relativa que fueron considerados correspondiendo al -75%, -50%, -25%, 0% y +25%. Bajo esta 
estrategia, las capturas fluctúan de manera proporcional con las variaciones en la biomasa 
poblacional. Por su parte, la estrategia de captura constante fija un determinado nivel de captura el 
cual será obtenido de manera constante en el tiempo sin importar las fluctuaciones de biomasa de la 
población. Los niveles de capturas evaluados variaron entre 250 mil y 650 mil de toneladas. 
Finalmente, las capturas totales permisibles que se evalúan son para todas las flotas que capturan 
jurel frente a Chile, que son la nacional y las extranjeras frente a la zona central afuera de la ZEE. 
 
Para evaluar las estrategias y los escenarios se consideraron las siguientes variables de 
desempeño: 
 

- La razón de potencial desovante (RPR) 
- La variación de la biomasa futura respecto de la población presente 
- El riesgo de reducir el RPR bajo el 40% 
- El riesgo de reducir el RPR bajo el 20% 

 
 

• Mortalidad constante, Escenario base S1 
 
Los resultados muestran que con valores de F status quo (Fsq) menores la BD aumenta (Tabla 11) 
pero solo con una disminución del 50% o mayor la BD se recupera al 40%BDR (Figura 16); con 
0.75Fsq el crecimiento es bajo (Figura 17). Consecuentemente, para salir de la zona crítica y volver 
a posicionar la BD sobre el límite se requiere disminuir Fsq al menos a la mitad. Una ventaja de esta 
estrategia es que al crecer la BD la captura también aumenta, siendo al final de la proyección mayor 
que al inicio. Bajo este escenario y para alcanzar el nivel de RPR de 40% la captura máxima en el 
2011 debiera ser de 450 mil toneladas con p=0.5; para un p=0.1 la captura debería ser de 250 mil t. 
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Tabla 11. 
Indicadores de desempeño de la población del jurel en el largo plazo respecto de diferentes niveles 

de mortalidad por pesca constante. Fsq corresponde al valor de la mortalidad al 2010. Escenario 
base S1 

 
  0.25Fsq 0.5Fsq 0.75Fsq Fsq 1.25Fsq 

CTP 2011 (miles ton) 213 408 588 754 907 

CTP 2020 (miles ton) 446 614 672 686 683 

RPR 2020 0.62 0.42 0.30 0.22 0.17 

BD2020/BD2010 2.62 1.75 1.24 0.92 0.71 
p(RPR<0.4) 0.01 0.48 0.91 0.99 1.00 
p(RPR<0.2) 0.00 0.01 0.14 0.46 0.74 

Fsq= F “status quo” 
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Figura 16. Desempeño de la RPR y capturas del jurel en el largo plazo respecto de diferentes 

niveles de mortalidad por pesca constante. Escenario base S1 
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Figura 17. Proyección capturas anuales del jurel  y de la biomasa desovante relativa al 2010 

respecto de diferentes niveles de mortalidad por pesca constante. Escenario base 
S1 

 
 

• Mortalidad constante, Escenario S4 
 
Los resultados muestran que con valores de Fsq la BD disminuye (Tabla 12) y que solo con una 
disminución del 75% o mayor la BD se recupera al 40%BDR (Figura 16); con 0.5Fsq el crecimiento 
es bajo y la probabilidad de estar bajo el límite es excesiva (Figura 18). Consecuentemente, para 
salir de la zona crítica y volver a posicionar la BD sobre el límite se requiere disminuir Fsq a 0.25Fsq. 
Bajo este escenario la captura máxima en el 2011 debiera ser de 200 mil toneladas con p=0.1 y de 
275 mil toneladas con p=0.5. Con esta estrategia y un escenario de reclutamientos conservador, la 
recuperación de la BD al 2020 (Figura19) permitiría capturas del orden de 520 mil toneladas. 
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Tabla 12. 

Indicadores de desempeño de la población del jurel en el largo plazo respecto de diferentes niveles 
de mortalidad por pesca constante. Fsq corresponde al valor de la mortalidad al 2010. Escenario S4 
 

  0.25Fsq 0.5Fsq 0.75Fsq Fsq 1.25Fsq 

CTP 2011 (miles ton) 203 378 529 660 775 

CTP 2020 (miles ton) 518 576 569 552 535 

RPR 2020 0.43 0.24 0.16 0.12 0.09 

BD2020/BD2010 2.99 1.69 1.11 0.80 0.60 
p(RPR<0.4) 0.42 0.95 1.00 1.00 1.00 
p(RPR<0.2) 0.00 0.32 0.77 0.93 0.98 

Fsq= F “status quo” 
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Figura 18. Desempeño de la RPR y capturas del jurel en el largo plazo respecto de diferentes 

niveles de mortalidad por pesca constante. Escenario S4. 
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Figura 19. Proyección capturas anuales del jurel  y de la biomasa desovante relativa al 2010 

respecto de diferentes niveles de mortalidad por pesca constante. Escenario S4 
 
 

• Capturas constantes: Escenario base S1 
 
Los resultados muestran que para el caso de estrategia de captura constante niveles de 650 mil 
toneladas permiten un crecimiento del 25% del stock pero la probabilidad de que la BD esté bajo el 
límite es excesiva (Tabla 13; Figura 20). Solo capturas del orden de 400 mil toneladas posibilitan 
una probabilidad de cero de estar bajo el límite. Una captura del orden de 540 mil toneladas tiene 
una probabilidad del 50% de alcanzar el nivel de RPR=0.4; con p=0.1 el nivel sería de 375 mil 
toneladas. 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO /  DIVISIÓN INVESTIGACIÓN PESQUERA 

 
 

 
 

CONVENIO SUBPESCA: “INVESTIGACIÓN DEL ESTATUS Y EVALUACIÓN DE ESTRATEGIAS DE EXPLOTACIÓN SUSTENTABLES 2011, DE LAS PRINCIPALES PESQUERÍAS CHILENAS” 
INFORME FINAL:  ACTIVIDAD 1:   PECES PELÁGICOS:  JUREL 2011 

36

 
Tabla 13. 

Indicadores de desempeño de la población del jurel en el largo plazo respecto de diferentes niveles 
de capturas constantes. Escenario base S1 

 
   Capturas (miles de ton)  
  250 350 450 550 650 

RPR 2020 0.76 0.66 0.55 0.43 0.30 

BD2020/BD2010 3.21 2.77 2.31 1.80 1.25 
p(RPR<0.4) 0.00 0.03 0.24 0.52 0.76 
p(RPR<0.2) 0.00 0.00 0.03 0.21 0.43 
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Figura 20. Desempeño de la RPR y proyección de la biomasa desovante relativa al 2010 

respecto de diferentes niveles capturas constante. Escenario base S1. 
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• Capturas constantes, Escenario S4 

 
Los resultados muestran que para este caso niveles de 550 mil toneladas permiten un crecimiento 
del 18% del stock pero la probabilidad de que la BD esté bajo el límite es de 64% la que  resulta 
excesiva (Tabla 14; Figura 21). Solo capturas del orden de 300 mil toneladas posibilitan una 
probabilidad de cero de estar bajo el límite. En este escenario el nivel de 650 mil toneladas significa 
el colapso de la pesquería. Una captura del orden de 400 mil toneladas tiene una probabilidad del 
50% de alcanzar el nivel de RPR=0.4; con p=0.1 el nivel sería de 300 mil toneladas. Un resumen 
general del análisis se muestra en la tabla 15, la cual muestra los cuantiles interpolados de CTP de 
acuerdo con el riesgo de no alcanzar en el largo plazo el 40% de RPR. 

 
 
 

Tabla 14. 
Indicadores de desempeño de la población del jurel en el largo plazo respecto de diferentes niveles 

de capturas constantes. Escenario S4 
 

   Capturas (miles de ton)  
  250 350 450 550 650 

RPR 2020 0.69 0.54 0.37 0.17 0.00 

BD2020/BD2010 4.79 3.77 2.58 1.18 0.00 
p(RPR<0.4) 0.01 0.27 0.66 0.86 1.00 
p(RPR<0.2) 0.00 0.05 0.33 0.64 1.00 

 
 
 

Tabla 15. 
Capturas recomendables para el jurel al 2011 para distintos escenarios de análisis, niveles de riesgo 

y estrategia de explotación. 
 

        Estrategia 
Escenario Riesgo p(RPR<0,4) F cte. Captura cte. 
S1 10% 

50% 
250 mil 
410 mil 

375 mil 
540 mil 

S4 10% 
50% 

<200 mil 
275 mil 

300 mil 
400 mil 
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Figura 21. Desempeño de la RPR y proyección de la biomasa desovante relativa al 2010 

respecto de diferentes niveles capturas constante. Escenario S4. 
 
 
7.1  Impacto de la captura de juveniles en la zona norte 
 
Se analiza el desempeño de la razón de potencial desovante (RPR) al año 2020 frente a variaciones en 
los niveles de capturas totales (Subregional) y proporción de capturas en la zona norte de Chile. Este 
ejercicio supone un régimen futuro de reclutamientos equivalente al promedio de los últimos 5 años.  
 
Los resultados muestran que el aumento de la proporción de capturas en la zona norte deja de tener 
impacto sobre el RPR si los niveles subregionales de capturas se ubican bajo las 400 mil toneladas. 
Con niveles mayores se tiene mayor pérdida de potencial reproductivo. Bajo la condición actual de 
capturas cercanas a las 800 mil toneladas, el incremento del 10% al 20% trae como consecuencia la 
pérdida del 13% en el valor futuro del RPR, cifra mucho mayor si se considera que con una captura 
recomendable de 400 mil toneladas, esta pérdida es de tan solo un 4% (Tabla 16). Con capturas 
menores el efecto es menor aún. 
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Tabla 16. 

Impacto de cambios en la proporción de capturas de la zona norte de Chile respecto del potencial 
desovante RPR de largo plazo 

 
 ZN Captura Subregional (miles ton) 
 Pp 200 400 600 800 1,000 1,200 

0.00 0.635 0.524 0.386 0.204 0.078 0.019 
0.05 0.630 0.516 0.376 0.193 0.066 0.009 
0.10 0.625 0.507 0.365 0.182 0.051 0.001 
0.15 0.620 0.498 0.354 0.170 0.034 0.000 
0.20 0.615 0.489 0.343 0.158 0.025 0.000 
0.25 0.609 0.480 0.331 0.144 0.017 0.000 
0.30 0.604 0.470 0.319 0.130 0.005 0.000 
0.35 0.599 0.460 0.306 0.115 0.001 0.000 

Pr
op

. Z
on

a n
or

te
 

0.40 0.593 0.450 0.292 0.099 0.000 0.000 
 

 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO /  DIVISIÓN INVESTIGACIÓN PESQUERA 

 
 

 
 

CONVENIO SUBPESCA: “INVESTIGACIÓN DEL ESTATUS Y EVALUACIÓN DE ESTRATEGIAS DE EXPLOTACIÓN SUSTENTABLES 2011, DE LAS PRINCIPALES PESQUERÍAS CHILENAS” 
INFORME FINAL:  ACTIVIDAD 1:   PECES PELÁGICOS:  JUREL 2011 

40

8.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 
Los resultados revelan que el objetivo de manejo de evitar que la biomasa desovante del jurel 
decrezca no se ha cumplido de manera sistemática. 

La condición del stock de jurel ha empeorado, alcanzando la biomasa desovante niveles inferiores al 
límite crítico del 20% sin explotación (entre 16 y 9% según escenario S1 y S4 respectivamente) y 
por tanto se encuentra en una condición de recurso sobreexplotado, con claros indicadores de 
agotamiento. 

La condición actual del stock y su perspectiva de corto plazo representan una fuerte amenaza para 
la sustentabilidad de la pesquería.  
 
Para minimizar el riesgo de colapso del recurso y de la pesquería la captura total permisible al 2011 
debiera ser entre 200 y 300 mil toneladas;  capturas mayores comprometen su sustentabilidad y la 
de la recuperación del jurel.  
 
Considerando la condición de agotamiento del recurso se recomienda una actitud precautoria y 
adversa al riesgo en el manejo pesquero e innovar hacia el establecimiento de una política de 
mortalidad por pesca constante. Esto significa remover anualmente una determinada fracción del stock, 
de acuerdo con el objetivo de lograr en el mediano plazo recuperar el stock desovante a un 40% de la 
condición sin pesca.  
 
Finalmente, es de fundamental importancia realizar evaluaciones independientes del recurso a través de 
prospecciones acústicas frente a la zona centro sur y estimación de la biomasa desovante por el MDPH. 
Es desafortunado que dada la situación del recurso no se disponga de esta información actualizada al 
2010.  
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MODELO DE EVALUACIÓN DE JUREL 
 
 
1. Formulación matemática 
 
 
Condiciones iniciales 
 
El vector de abundancia a la edad (a=2-12) a inicios del primer año es resuelto por el modelo como 
parámetro 
 

[,0[~1, ∞UNa  
 
 
Dinámica de la población 
 
La abundancia es determinada por: 
 

1,1
,,,

−−−= yaZ
yaya eNN  

 
donde C es la captura a la edad a del año y. Z corresponde a la mortalidad total compuesta por 
 

MFZ t
yaya += ,,  

 
Donde M es la mortalidad natural y F la mortalidad por pesca total definida como la suma de las 
respectivas mortalidades por pesca ejercidas en la zona norte (zn) y zona centro sur (zcs): 
 

zcs
ya

zn
ya

t
ya FFF ,,, +=  

 
La modelación edad-específica de la mortalidad se supone compuesta por un efecto anual Fy y otro 
de selectividad a la edad Sa lo que en términos generales viene dado por: 
 

ayya SFF =,  
 
 
La selectividad según la flota viene dada en los siguientes términos: 
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• Zona norte: Patrón de explotación tipo domo  
 

2
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szn

Ta eS
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=  
 
donde T considera períodos de años, en los cuales se admiten variaciones en el patrón de 
explotación (1975-1986 y 1987-2009). 
 

• Zona centro-sur y fuera ZEE: Patrón de explotación logístico como expresión de mortalidad 
por pesca homogénea sobre ciertas edades 
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donde T corresponde a períodos de años con patrones de explotación distintos: 
 

• 1975-1987  
• 1988-1992 
• 1993-2004 
• 2005-2009 

 
 
Reclutamientos 
 
Los reclutamientos son parámetros estimados por el modelo en torno a una función stock-recluta tipo 
Beverton y Holt  

ye
SB

SB
R

y

y
y

ε

β
α −

−

−

+
=

2

2  

 
donde )6.0,0(~ 2Nyε . 
 
y la biomasa desovante se estima a mitad de noviembre como: 
 

∑ −=
a

yaa
Z

yay wOeNSB ta
,

87,0
,

,  

 
siendo O la ojiva de madurez sexual a la edad y w el peso medio. 
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Capturas y desembarques 
 
Las capturas (C ) y los desembarques (Y) son modelados por flota (f) en la forma: 
 

)1(ˆ ,
,
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f
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Biomasa estimada en cruceros hidroacústicos 

 
• Zona centro-sur 

 
Se modela proporcional con la biomasa disponible al crucero a mitad de año 
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zcs
yq es el coeficiente de capturabilidad en cruceros hidroacústicos estimado por el modelo y se 

supone proporcional a la biomasa acústica. El efecto TaS ,  corresponde a la disponibilidad edad-
específica al crucero que se modela a través de una función logística  
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donde T corresponde a dos períodos de años; 1975-2004 y 2005-2009. 
 
 

• Zona norte 
 
Se modela proporcional con la biomasa vulnerable a la flota de la zona norte a mediados de 
noviembre. 
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Biomasa estimada en cruceros MPH 
 
Se supone proporcional con la biomasa desovante  
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mphq es el coeficiente de capturabilidad en cruceros MPH: 

 
Captura por unidad de esfuerzo 
 
Se considera que la CPUE de la flota centro-sur fue un buen índice de la biomasa explotable de a 
esa flota entre 1995 y el 2002, recogiendo la reducción poblacional y luego la recuperación parcial 
de la población en estos años. 
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2. Formulación estadística 
 
 
La componente estadística del modelo se relaciona con los supuestos realizados respecto de los 
errores de observación y procesos. La función objetivo a minimizar corresponde a la suma del 
negativo de la log-verosimilitud compuesta por distribuciones marginales y una distribución a priori 
asumida para el desvíos de los reclutamientos: 
 

)(lnlnlnln
6

1

3

1

εpILpL
i

i
i

i ++=− ∑∑
==

 

 
Modelo de error de las estructuras de edades de capturas por flota y cruceros 
 

)ˆln(ln ,, yayap ppnL =  
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Donde en el caso de las flotas, 
∑

=

a

f
ya

f
yaf

ya C
C

p
,

,
,   y en el caso de los cruceros, 
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,
, . Los 

tamaños de muestras considerados en estas distribuciones son: 
 
 
 
 

 
 
Modelo de error para los índices de biomasa y desembarques 
 
Los índices corresponden a las series de biomasas acústicas, MPH, CPUE centro-sur y los 
desembarques. Para todas estas series se suponen variables aleatorias log-normal distribuidas y el 
modelo de error en términos generales viene dado por: 
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Los coeficientes de variación (cv) considerados en estas distribuciones son: 

 
  

  Cv 
Acústica zona norte 0.60 
Acústica centro-sur 0.40 
MPH 0.70 
CPUE 0.15 
Desembarques norte 0.05 
Desembarques centro-sur 0.05 

  
Tamaño 

muestra (n) 
zona norte 20 
zona centro sur 50 
Cruceros 10 
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