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Abstract.- The instantaneous natural mortality rate is
estimated for toothfish (Dissostichus eleginoides) using
empirical models, with the emphasis on an evaluation of the
precision of the estimates. The results are compared with
estimates obtained per age classes and obtained through an
analytical model. The growth parameters and the size at first
maturity available for toothfish are used in order to consider
the error in the input parameters, and after the prediction error
in the variance computation of the estimates. The M values
were estimated with low precision, with coefficients of
variation ranging between 41y 60%, and confidence intervals
at 95% fluctuating between 0.04 y 0.39 yr'. The median of
the estimates ranged between 0.1 and 0.14 yr, and they were
closed to the average of the M values obtained per age classes
(M = 0.11 yrY). It is recommended to use M = 0.1 yr? for
stock assessment models applied to the resource, since
centesimal values make no sense for an imprecise parameter.

Key words: Empirical models, precision, life history
parameters, fisheries

Resumen.- Se estima la tasa instantanea de mortalidad
natural (M) en el bacalao de profundidad (Dissostichus
eleginoides) utilizando métodos empiricos, con énfasis en la
evaluacion de la precision de los estimados. Los resultados se
comparan con estimaciones por clases de edad obtenidas por
un método analitico. Se utilizan parametros de crecimiento y
talla media de madurez sexual disponible para el recurso con
el objeto de considerar el error en los parametros de entrada,
para luego incorporar el error de prediccion en la
determinacion de la varianza de los estimados. Las
estimaciones de M fueron poco precisas, con coeficientes de
variacion que fluctuaron entre 41 y 60%, y limites de
confianza de 95% que fluctuaron entre 0,04 y 0,39 afio’. La
mediana flucttio entre 0,1y 0,14 afio™’, y fueron comparables
con el valor promedio por clases de edad (M = 0,11 afio™). Se
recomienda utilizar M = 0,1 afio™ en modelos de evaluacion
del recurso, ya que no tiene sentido utilizar centésima para un
parametro poco preciso.

Palabras clave: Modelos empiricos, precision, parametros de
historia de vida, pesquerias

Introduccion

En la dindmica de poblaciones explotadas, la tasa de
mortalidad natural (M) esta relacionada con todas las
posibles fuentes de mortalidad, excepto la pesca.
Usualmente, valores de M se pueden estimar mediante
la aplicacién de uno o varios de los siguientes métodos:
(a) analisis de curvas de captura para stock levemente
explotados (Robson & Chapman 1961, Ricker 1975),
(b) mediante la relacion entre la tasa de mortalidad total
y el esfuerzo de pesca (Beverton & Holt 1957,

Paloheimo 1980), (c) técnicas de estimacion directa,
usualmente costosas y limitadas (i.e. marcaje); y (d)
pardmetros de la historia de vida y variables
ambientales utilizando modelos empiricos o relaciones
(Beverton 1963, Rickhter & Efanov 1976, Pauly 1980,
Hoening 1983). Entre estos métodos, los modelos
empiricos son los méas utilizados para determinar la tasa
de mortalidad natural, ya que demandan poca
informacion. Sin embargo, se debe considerar que las
estimaciones de M siempre estaran sujetas a una gran
incertidumbre (Vetter 1988).
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En Chile, el bacalao de profundidad (Dissostichus
eleginoides Smitt, 1898) comenz6 a ser explotado
comercialmente en la década de los afios 70 por una
flota artesanal en la zona central. La actividad pesquera
que se sustenta en este recurso se desarroll6
rdpidamente, extendiendo su operacion hacia el norte y
principalmente hacia el sur, donde los rendimientos
fueron mayores (Oyarzin et al. 2003a, b). En la
actualidad, la flota artesanal opera con puertos base en
Iquique,  Antofagasta, Caldera, San  Antonio,
Constitucion, San Vicente, Lebu, Valdivia, y Quellén
(Young et al. 1997). Uno de los parametros mas
importante para evaluar la situacion del stock de
bacalao de profundidad lo constituye la tasa de
mortalidad natural (). Al respecto, Yanez & Pizarro
(1984) utilizan M =0,1y 0,2 afio?, sobre la base de
estimaciones realizadas con métodos empiricos. Al sur
de la latitud 47°S, Zuleta & Moreno (1992) estiman
M = 0,15 afio, a partir de datos de captura por edad.
En el Atlantico Sur, Shust er al. (1990) presentan
valores de 0,16 y 0,18 afio” para la poblacién de las
islas Georgia del Sur, Moreno & Rubilar (1992)
estimaron M = 0,14 afio™ + 0,03, en tanto Arana et al.
(1994) comunican valores de M entre 0,1 y 0,2 afio,
indicando que el valor més probable es de 0,11 afio™.
En las islas Malvinas, Des Clers et al. (1996) utilizan
M = 0,1 afio™ para evaluar el stock de bacalao de
profundidad.

Si bien los valores de M que se han utilizado para el
bacalao de profundidad caen en el rango comprendido

Tabla1

entre 0,1 y 0,2 afio', se debe considerar que, por lo
general, las estimaciones de M son muy poco precisas
cuando se utilizan métodos empiricos, particularmente
debido al error de prediccion (Pascual & Iribarne 1993,
Cubillos et al. 1999). Para el caso del bacalao de
profundidad no se ha evaluado la precision de las
estimaciones de M utilizando métodos empiricos,
siendo altamente probables que los valores en el rango
0,1 — 0,2 afio™ no sean estadisticamente diferentes. En
este trabajo, se evalla la precision de las estimaciones
de M considerando el error en los parametros de
entrada y el error de prediccion siguiendo la
metodologia utilizada por Cubillos et al. (1999),
consistente en estimar la varianza de M utilizando el
método Monte Carlo. A su vez, se analizan cambios
edad-especificos en M con el objeto de comparar el
rango de grupos de edad en los cuales podrian aplicarse
las estimaciones de M con métodos empiricos.

Material y métodos
Métodos empiricos

La aplicacion de los métodos se baso en Cubillos ez al.
(1999), considerando las fuentes de incertidumbre
asociada a los datos de entrada a los modelos
empiricos, asi como el error de prediccion que proviene
de cada modelo. Se utilizaron los métodos de Rickhter
& Efanov (1976), Pauly (1980), Hoening (1983) y el de
Alverson & Carney (1975) modificado por Cubillos
(2003) (Tabla 1).

Modelos empiricos para la estimacion de la tasa instantanea de mortalidad natural

Empirical models for instantaneous natural mortality rate estimation

Método Modelo Definicion de pardmetros y unidades
Rickhter & Efanov ) T,, = edad de madurez sexual (afios)
1,521
(1976) M= [—T o7 j— 0,155
Pauly (1980) L., = longitud asintdtica (cm, LT)

log,, M =-0,0066—-0,270log,, L
+0,6543log,, K +0,4634log,, T

K = coeficiente de crecimiento (afio™)
T = temperatura promedio anual del habitat (°C)

Hoening (1983)

In(Z) =1,44-0,982-In(T,..)

Z = tasa de mortalidad natural (= M )
Timax = longevidad observada (afios)

Alverson & Carney
(1975) modificado por M
Cubillos (2003)

_3K(1-m)
T @

= 0,62 = razén entre la talla critica y la
longitud asintética
K = coeficiente de crecimiento (afio™) del modelo
de von Bertalanffy
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El método de Rickhter & Efanov (1976) expresa
una relacion entre M (mortalidad natural) y la edad
media de madurez sexual (T, criterio 50%). La talla de
primera madurez sexual del bacalao de profundidad
fluctda entre 80 y 115 cm de longitud en el caso de las
hembras, mientras que en los machos podria ocurrir
entre los 75 y 100 cm (Oyarzln et al. 20033, b). Young
et al. (1999) sefialan que en la mayoria de los casos, la
maduracion de las hembras ocurre entre los 90 y 100 cm
citando a Zhivov & Krivoruchko (1990). Oyarzin et al.
(2003a) estimaron la talla de primera madurez sexual de
machos en 86,7 cm de longitud, mientras que en
hembras flucto entre 113 y 117 cm. La talla de primera
madurez sexual corresponde a la longitud en que el 50%
de las hembras estd madura. En este estudio se utiliz6
una distribucién uniforme entre 80 y 117 cm para
estimar la mortalidad natural con el método de Rickhter
& Efanov (1976). Una vez obtenida la longitud de
madurez, se calculo la edad promedio de madurez con la
ecuacion de crecimiento inversa de von Bertalanffy, i.e.

T =t0—%ln[l—1£—’"J &)

m
o0

donde #,, K, y L., son los parametros de crecimiento del
modelo de von Bertalanffy, los cuales se obtuvieron de
la literatura (Tabla 2).

Tabla 2

Pauly (1980) encontrd una relacion entre M, los
pardmetros de crecimiento del modelo de von
Bertalanffy (K'y L., ) y la temperatura anual promedio
del habitat (7, °C) sobre la base de datos compilados de
175 stocks de peces. Para aplicar este método se
consideraron los parametros de ambos sexos (Tabla 2),
y una temperatura promedio anual de 8°C. Sin
embargo, en el proceso de estimacion de varianza, se
consider6 una distribucién uniforme para la
temperatura, entre un valor minimo de 3°C y un
maximo de 10°C.

Hoening (1983) encontrd una relacién empirica entre
la tasa de mortalidad total (Z) y la edad maxima
observada (7,,..) de varias especies de peces, moluscos y
cetaceos (Tabla 1). Muchos de los datos pertenecen a
stocks no explotados o levemente explotados de tal
manera que Z ~ M. Una alternativa a 7, que representa
la edad méxima observada, es contar con un estimador
de la longevidad méaxima esperada utilizando el método
de Taylor (1960), quien supone que la edad méxima
tedrica (#),) ocurre cuando una cohorte alcanza el 95%
de la longitud asintotica, i.e.

t :to+i )
K

donde ¢, y K son parametros de crecimiento del modelo
de von Bertalanffy. En este trabajo, se utiliz6 #,, como
estimador de T,,4x.

Parametros de crecimiento en longitud para ambos sexos comunicados para D. eleginoides

Growth parameters in length for both sexes as communicated for D. eleginoides

L, K t
Océano Area (cm) (afio™) (afio) Autor
Pacifico Chile centro-sur 177,8 0,109 0,000 Pavéz et al. (1983)
218,0 0,048 -0,664  Rubilar et al. (1999)
152,2 0,085 -0,590 Oyarzln et al. (2003a)
176,2 0,058 -1,647 Oyarzln et al. (2003b)
Chile sur-austral 210,8 0,064 -0,432 Aguayo & Cid (1990)
212,6 0,066 -0,477 Young et al. (1992)
Atléntico Georgia del sur 170,8 0,088 0,000 CCAMLR (1995)
170,9 0,087 0,160 Aguayo (1992)
204,0 0,056 -0,545 Zacharov & Frolkina (1976)
175,0 0,071 0,005 Shust et al. (1990)
207,0 0,075 -0,290 Cassia (1998)
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Alverson & Carney (1975) plantean la siguiente
ecuacion para estimar la edad de maxima biomasa (¢*)
de una cohorte o edad critica, i.e.

t*=t0+iln K4l @
K M
A partir de esta ecuacion se puede obtener una expresion
para estimar la tasa de mortalidad natural, i.e.

M- 3K @
[exp(K (1*-¢,)) - 1]

donde la constante 3 corresponde al exponente
isométrico de la relacién longitud-peso (b = 3); Ky 1,
son parametros del modelo de crecimiento de von
Bertalanffy. Alverson & Carney (1975) sugirieron
utilizar la relacién empirica ¢* = 0,387}, donde T,
corresponde a la edad maxima observada de la especie.
En este trabajo se utiliza el enfoque de Cubillos (2003),
el cual consiste en estimar el promedio de la razon entre
la talla critica (L) y longitud asintética (L.,) a partir de
un grupo de especies cercanas utilizando los datos (L.,
K, y M). Para ello se utilizaron los datos comunicados
por Pauly (1980), y se estimo la razon:

*

o= f— — (1—exp(—K7)) 5)

0

En ausencia de datos de especies cercanas al bacalao
de profundidad, se optd por utilizar el valor promedio de
esta razon para 175 especies de peces, i.e.  =0,62
(CV = 0,22), y puede ser utilizado para determinar M
mediante la expresion reportada en la Tabla 1.

Mortalidad natural edad-dependiente

Chen & Watanabe (1989) desarrollan una aproximacion
analitica para determinar la mortalidad natural por
grupos de edad. Ellos dividen la mortalidad natural en
tres fases: inicial, mortalidad estable, y mortalidad
senescente. Estas fases se relacionan inversamente con
tres fases de crecimiento: temprano, crecimiento estable,
y senescente. De acuerdo con esta correspondencia, la
mortalidad natural edad-especifica, M, se asume
inversamente proporcional al crecimiento, G, i.e.

donde G(t) es representado por:

1- eXp(—K(t —[0)), t< tm (7)
ay+a(t—t)+a,(t—t,)% 1>t

t

donde:
ay =1-exp(-K (1, 1,))
a, = Kexp(=K (1, ~1,)) ®)
a, =—05K?exp(—K(t, —t,))
y
t, =—@/ K)In(L—exp(Kt,)) + ¢, 9)

donde ¢, representa la edad maxima de esperanza
reproductiva, mientras que las constante K y ¢, se
refieren a parametros del modelo de crecimiento de von
Bertalanffy. En la sentencia inicial, la constante C es
una constante proporcional. Tedricamente, se puede
considerar que C = K, y la estimacion de la mortalidad
natural por grupos de edad se reduce a las siguientes
ecuaciones:

v =K (10),

o {K/(l—exp(—K(z—ro)», (<1, 1
K lay+ay(t~t,)+a,(t-1,)°) t>1,

Esta es la ecuacion fundamental para estimar la
mortalidad natural edad-especifica. Esta ecuacién se
utiliz6 para analizar valores mas probables de M,
promediando M, entre un rango de edades en que se
pueda asumir que permanece constante y que podria
corresponder a la fraccion explotada del recurso, lo que
segun Arana et al. (1994) comienza a partir del grupo
de 8 afios de edad. Se utilizaron los parametros de
crecimiento en longitud de ambos sexos de D.
eleginoides (Tabla 2), para obtener estimaciones edad-
especifica de M promedio y sus respectivos intervalos
de confianza.

Procedimiento para estimar la varianza

De acuerdo con Cubillos et al. (1999), el procedimiento
sugerido aqui es un tipo de remuestreo bootstrap
paramétrico de Efron (1985), que se evalla
numéricamente por medio del enfoque Monte Carlo.
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Para este procedimiento, un ndmero de valores
alternativos e igualmente probables de M (M) se
generan usando una forma paramétrica de la distribucion
del error, donde R = 1, 2,..., Riax, Siendo Ryax Un Nimero
grande (=1000). En este estudio se considerd Ry=3000
para cada modelo empirico. La estimacién de la varianza
asociada con este bootstrap paramétrico (BP) es
entonces:

Rmax —
~ MR 1‘481’)2
VAR,,(M)= R:IR—] (12)

max

donde
R,

max

MR
M,,= (13)

Luego, los limites de confianza se obtienen con un
método percentil, lo cual involucra ordenar el conjunto
de valores alternativos de M (Mp: R=1, 2,..., R,...)-

Para implementar el método de estimacion de
varianza, se analiz6 la correlacién entre los pardametros
de crecimiento y el error estandar de los mismos. Para
ello, se establecié la correlacion entre K y el logaritmo
natural de L., y entre ¢, y el logaritmo natural de L., Para
incorporar la autocorrelacion entre los parametros se
utilizé la siguiente aproximacion lineal:

Ylx,-x] e
N

X

Y + Tox

Y

1

En la expresion (14) se toma en cuenta la correlacion
entre los pardmetros alternativos e igualmente probables
de Ky #, los que se hicieron depender del logaritmo de
L, y del coeficiente de correlacion. Los valores
alternativos e igualmente probables del logaritmo de L.,
se realiz6 segun:

X *=X+s5.27Z,, (15

donde X, * son valores alternativos e igualmente
probables de X (=InL,), X es el promedio, s, es el error
estdndar del pardmetro y Z,; es una variable aleatoria
distribuida normal con media cero y varianza igual a la
unidad. Para transformar el logaritmo de la longitud
asintética a la escala aritmética, el antilogaritmo fue
corregido por exp(s?/2), siendo s, el error estandar del
pardmetro en la escala logaritmica. Para el caso de la
talla de primera madurez sexual se considerd una

distribucién uniforme, y también para el caso de la
temperatura promedio del hébitat.

El error de prediccion se incorpord segin los
supuestos de Cubillos et al. (1999) para los modelos
empiricos utilizados por ellos. En el caso del modelo de
Alverson & Carney (1975), el error de prediccion
consistio en evaluar valores alternativos e igualmente
probables para la razén ®, considerando un CV = 22%
(Cubillos 2003).

Resultados

Los pardmetros de crecimiento disponibles para ambos
sexos de bacalao de profundidad (Tabla 2) estan
correlacionados (Tabla 3), lo que implica considerar
esta estructura correlacionada en la evaluacion de la
precision de los estimados de M.

El resumen estadistico de 3000 valores alternativos
e igualmente probables de M, considerando tanto la
incertidumbre en los parametros de entrada como los
errores de prediccion en cada modelo empirico de
estimacion, se resumen en la Tabla 4. Al considerar el
error en los parametros de entrada, se aprecia que el
modelo de Rickhter & Efanov (1976) genera el mayor
coeficiente de variacion (CV = 25,2 %), seguido por el
modelo de Pauly (1980), el cual a su vez genera un
estimado promedio de M = 0,10 afio™ con intervalos de
confianza de 0,07 a 0,12. Los modelos méas precisos
fueron los de Hoening (1983) y Alverson & Carney
(1975).

Tabla 3

Valor promedio, error estandar y correlacion de los
paréametros de crecimiento en longitud disponibles para
ambos sexos de D. eleginoides

Average, standard error and correlation values for the growth
parameters in length available for both sexes of D.
eleginoides

Promedio  Error estandar Correlacién

conlin(L.)
In(L.) 5,223 0,035 1,000
K 0,073 0,006 -0,617
to -0,407 0,099 0,129
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Tabla 4

Resumen estadistico de 3000 valores alternativos e igualmente probables de mortalidad natural estimada con a) sélo error en
los pardmetros de entrada, y b) considerando el error en los pardmetros de entrada y error de prediccion simultaneamente
para D. eleginoides

Statistics summary of 3000 equally likely alternative values of the natural mortality rate, which have been estimated with: a) input
error in parameters, and b) by considering both input error and prediction error simultaneously for D. eleginoides

Modelos empiricos

Rickhter & . Alverson &
Pauly (1980) ot 1976)  HOMNI (1983) ey (1075)
a) Solo error en los pardmetros de entrada:
Promedio 0,10 0,14 0,11 0,13
DS 0,02 0,04 0,01 0,01
CV (%) 15,58 25,15 5,16 5,23
Mediana 0,10 0,14 0,11 0,13
Linf 95% 0,07 0,09 0,10 0,12
Lmax 95% 0,12 0,21 0,12 0,15
b) Con error en los parametros de entrada y error de prediccién:
Promedio 0,11 0,15 0,12 0,15
DS 0,05 0,07 0,05 0,09
CV (%) 47,62 48,13 40,88 60,19
Mediana 0,10 0,14 0,11 0,13
Linf95% 0,04 0,04 0,06 0,05
Lmax95% 0,23 0,30 0,24 0,39

Al incorporar el error de prediccion se obtiene una
alta incertidumbre en todos los modelos; esto es,
coeficientes de variacion del orden del 40,9 a 60,2%.
Las medidas de tendencia central, no obstante, tienden
a mantenerse. La mediana es exactamente igual ya sea
al incorporar o no el error de prediccion, pero los
limites de confianza son mas amplios en relacion con la
incertidumbre que generan solamente los parametros de
entrada.

Se destaca que cuando se considera el error en los
parametros de entrada, la distribucion de frecuencia de
los valores alternativos e igualmente probables tiende a
seguir la distribucion del error de los parametros de
entrada. Por ejemplo, para el método de Rickhter &
Efanov (1976) se consider6 una distribucion uniforme
para la talla de primera madurez sexual. Esta
distribucién uniforme se traspasa a los valores

alternativos e igualmente probables de M (Fig. 1), a
pesar que la talla se transforma a edad con el error
correlacionado de los parametros de crecimiento. Sin
embargo, al incorporar el error de prediccién los 3000
valores de M tienden a distribuirse normal (Fig. 1),
mientras que en el caso de los modelos de Pauly
(1980), Hoening (1983) y Alverson & Carney (1975),
aparece una distribucion del tipo log-normal.

Las estimaciones de M por grupos de edad con el
método de Chen & Watanabe (1989), se basaron sélo
con los conjuntos de pardmetros de crecimiento
disponibles en que ¢z, < 0, el promedio y los limites de
confianza se presentan en la Fig. 2. El valor promedio
de M en el rango de edades 8 - 20 afios fue estimada en
0,11 afio™, valor que serfa consistente con aquellos
estimados por los modelos empiricos.
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Figura 1

Distribucién de probabilidad empirica de los 3000 valores alternativos e igualmente probables de
mortalidad natural para D. eleginoides

Empirical probability distribution based on 3000 equally likely alternative values of the
natural mortality rate for D. eleginoides
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Figura 2

Estimacion promedio de la mortalidad natural por clases
de edad para D. eleginoides utilizando el método de Chen
& Watanabe (1989). La linea representa el valor
promedio entre los 8 y 20 afios de edad (M = 0,11 afio™)

Average estimates for the natural mortality rate per age
classes of D. eleginoides through the method of Chen &
Watanabe (1989). The horizontal line represents the average
value between 8 and 20 year of age (M = 0.11 yr™)

Discusion

Vetter (1988) indica que los métodos para estimar la
tasa de mortalidad natural (M) a partir de los
parametros de la historia de vida, presentan dos
ventajas: (a) requieren una minima cantidad de datos, y
(b) son dtiles en demostrar tendencias entre especies y
en el desarrollo de la teoria ecolégica. No obstante, ya
que solamente estiman un Unico e impreciso valor de
M, no serian eficientes desde el punto de vista de la
precision de M ni para determinar la variabilidad de M
entre grupos de stocks. En efecto, las extrapolaciones
no seran mejores que los métodos utilizados para
estimar los valores de M utilizados en las regresiones.
De acuerdo con Cubillos et al. (1999), la precision en
las estimaciones de mortalidad natural utilizando
simultdneamente el error de prediccion y el de los
pardmetros de entrada utilizando modelos empiricos
puede ser muy baja. En efecto, Pascual & Iribarne
(1993) evaltian el poder predictivo de los modelos
empiricos mas comunes utilizados para estimar M y
encuentran que los errores de prediccion de las
estimaciones de la mortalidad natural son importantes.
Para el caso del bacalao de profundidad, lo
anteriormente expuesto se corrobora ya que los
coeficientes de variacion fueron del orden de 41-60%.

El método menos preciso fue el de Alverson & Carney
(1975), segun el enfoque de Cubillos (2003), lo que
probablemente se debe a que se usé un valor promedio
de 175 stocks de peces para la razén longitud
critica:longitud asintética (o = 0,62; CV = 22%). De
esta manera, se desprende que al aplicar tal
procedimiento es recomendable utilizar solo especies
filogenéticamente cercanas. Los métodos de Rickhter
& Efanov (1976), Pauly (1980) y Hoening (1984)
resultaron en coeficientes de variacion en el rango 41 a
48%, los que implica también una baja precision.

No obstante lo anterior, una baja precisién no quiere
decir que los métodos empiricos no posean exactitud,
sino més bien que las estimaciones de M con estos
métodos pueden contener limites de confianza muy
amplios. En este sentido, cualquier comparacion con la
tasa mortalidad total (Z) para inferir la tasa de
mortalidad por pesca que se haga, podria determinar
que esta Ultima pueda ser totalmente insignificante, o
bien que en algunos casos Z sea incluso menor que el
valor de M (Hall et al. 2004). En efecto, los limites de
confianza superiores que se obtuvieron en este estudio
indican que la mortalidad natural del bacalao de
profundidad estaria en el rango 0,2 - 0,4 afio, valores
que representan mortalidades altas para una especie
longeva y de madurez tardia. En este contexto, los
valores de tendencia central deben manejarse con un
decimal ya que no tiene sentido utilizar centésima para
un parametro poco preciso. En este sentido, al
considerar que los valores medianos para el bacalao de
profundidad fluctdan entre 0,1 y 0,14 afio®, se
recomienda utilizar M = 0,1 afio’ en modelos de
evaluacion de stock de este recurso. Esta
recomendacion coincide con el valor “mas probable”
sugerido por Arana et al. (1994) para el bacalao
distribuido en torno a la isla Georgia del Sur.

El método de Chen & Watanabe (1989) permite
estimaciones de mortalidad dependientes de la edad. El
método no ha sido muy aplicado en teledsteos para
estimar M, sin embrago esta siendo muy utilizando en
rayas y tiburones debido a la carencia de relaciones
empiricas para este grupo de peces (Cortés 1999,
Cortés 2002, Carlson et al. 2003). Aunque el método es
dependiente del valor del pardmetro ¢, de la ecuacion de
crecimiento de von Bertalanffy, produce estimaciones
en el orden de magnitud de los métodos empiricos. En
el caso del bacalao de profundidad, las estimaciones de
M con este método fueron bastante altas en la fraccién
de peces menor a 4 afios (0,28 a 1,1 afio™). Estas altas
tasas de mortalidad en la fraccion juvenil podrian estar
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indicando que el bacalao de profundidad sufre un alto
impacto predatorio en la fraccion juvenil. No obstante,
aunque la disminucion de la mortalidad con la edad es
un proceso esperable en teledsteos (Beyer 1989, Caddy
1996, Abella ef al. 1997), no se recomienda utilizar
dichas estimaciones de M por clases de edad en
evaluacion de stock hasta que no sean verificadas a
través de estudios troficos de los predadores del
recurso.

La estimacion promedio de M obtenida para la
fraccion de edades comprendidas entre 8 y 20 afios
edad (M = 0,1 aﬁo'l), fue consistente con las
estimaciones medianas obtenidas con los modelos
empiricos, y con los valores utilizados por varios
autores en la evaluacion del recurso (Shust er al. 1990,
Arana et al. 1994, Des Clers et al. 1996, Zuleta et al.
1998). La tasa de mortalidad natural se estabiliza a
partir del grupo de 8 afios de edad, fraccién que
representa la fraccién explotada segin Arana et al.
(1994). Se podria pensar que al utilizar los parametros
de crecimiento para estimar M con modelos empiricos,
se estarian tomando en cuenta todos los grupos de edad.
Sin embargo, esto no es asi, pues la tasa de mortalidad
que se utiliza para construir los modelos empiricos
usualmente proviene de la fraccion explotable (e.g.
curvas de pesca o la relacion mortalidad total versus
esfuerzo de pesca). En este contexto, se verifica con el
modelo analitico de Chen & Watanabe (1989) que la
tasa de mortalidad natural en el bacalao de profundidad
seria del orden de 0,1 afio™ en la fraccion vulnerada por
la pesqueria.

Si bien es cierto en este estudio se recomienda
utilizar M = 0,1 afio™ como valor de compromiso en
evaluacion de stock, la informacion contenida en este
estudio en términos de la distribucion de valores
alternativos e igualmente probables (Tabla 4), podria
permitir utilizar dichas distribuciones como conocimiento
informativo a priori de M en modelos de evaluacion
integrados bajo un enfoque bayesiano, tal que permitan
estimar la distribucidon a posteriori (ver Hall et al.
2004). Alternativamente, la informacion generada en
este estudio podria permitir restringir el espacio
paramétrico de M si se desea una estimaciéon con
métodos de evaluacién estadisticos estructurados por
edad con informacién auxiliar (e.g. Wang & Liu 2006).
En consecuencia, si bien la estimacion de M con
modelos empiricos puede ser poco precisa, hoy en dia
se cuenta con herramientas que podrian estimar M en
modelos de evaluacion de stock sin que sea necesario
asumir un valor conocido y libre de error.
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