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RESUMEN

Se examina y se aplica dos indices, las "Razones Estandarizadas de Mortalidad" y los "Afios Potenciales de Vida
Perdida’, para analizar la evolucién de la mortalidad por pesca sobre un conjunto de cohortes resultante de un
Analisis de Poblacién Virtual. Las Razones Estandarizadas de Mortalidad, constituyen un indice de mortalidad
global relativo a una generacién (cohorte) de peces y los "Ados Potenciales de Vida Perdida", un indice de
mortalidad prematura. Para el cdlculo de este tltimo, se consideran y comparan cuatro posibles alternativas. La
estandarizacién de ambos indices requiere el establecimiento de una cohorte de referencia, en cuya identificaci6bn
se ha utilizado el Analisis de Componentes Principales. Hemos utilizado datos de capturas por intervalos de un afio
de edad correspondiente a la especie Merluccius gayi peruanus durante el periodo 1971 a 1982.

ABSTRACT

Comparative analysis of cohorts, Merluccius gayi peruanus, 1971 to 1982. Two indices, the "Standardized Mortality
Ratios” and the "Potential Years of Lost Life” arc examined and applied to analyze the evolution of mortality by
fishing over a set of cohorts, resulting from a Virtual Populaton Analysis. The "Standardized Mortality Ratios"
constitute a global mortality index, relative to a generation (cohort) of fish, and the "Potential Years of Lost Life" a
premature mortality index. To calculate the latter, four possible alternatives are considered and compared. The
standardizing of both indices requires the establishment of a reference cohort, using the Principal Components
Analysis for its identification. We have used capture data by one year age-intervals for the species Merluccius gayi
peruanus during the period between 1971 and 1982.

INTRODUCCION

Razones Estandarizadas de Mortalidad

Las Razones Estandarizadas de Mortalidad se basan en el calculo de los Afios-Sujeto (Subject-Years), método
desarrollado entre otros por EDERER et al. (1961) y BRESLOW (1978), y que ha sido rigurosamente
formalizado por BERRY (1983), constituyendo una herramienta itil en el estudio comparativo de la evolucion de
la mortalidad por una determinada causa (en nuestro caso la pesca) a lo largo de un conjunto de generaciones.

En la base del método esta la consideracion del tiempo de vida T (edad al morir) como variable observable
en individuos de una generacién a lo largo de un periodo de seguimiento limitado. Para esta variable suponemos
disponible las funciones de densidad f(t) y de distribucién F(t) en una cierta cohorte o poblacion de referencia.
Ambas funciones estan relacionadas por

)

F() = |f(u)du

u<t

*  Publicacién No. 71 de PROCOPA



218 Demersales

A partir de ellas se define la tasa instantinea de mortalidad referencial, o funcién de azar, mediante la
expresion
@

I'@® = £ (O/1-FQ)

que valora la probabilidad referencial de muerte en el instante t para los individuos que ya han alcanzado dicha
edad. La sumatoria de estas tasas instantdneas a lo largo del tiempo de vida de un individuo da lugar a los
Aiios-Sujeto, que se definen mediante la expresion

€)

t

S = \[I‘(u) du

[0}

siendo t el tiempo de vida para la especie observada por la causa considerada, o bien, el limite de edades en el
periodo de seguimiento para los supervivientes a dicho periodo. ‘ :

Esta expresion tiene la propiedad de ser igual a la unidad para los individuos que presentan un tiempo de
vida igual a la esperanza de vida al nacer, correspondiente a la cohorte o poblacién de referencia. Es mayor o
menor que uno seglin se sobrepase o no se alcance dicha esperanza de vida, respectivamente.

Si designamos por f, la densidad y por F* distribucién del tiempo de vida en una cohorte o generacién
cualquiera y por I” la funci6n de azar correspondiente, BERRY (1983) demuestra que si

C))
I’ (t) = KI(t)

siendo K una constante positiva (>0), dicha relacién implica que
)
X =KS

siendo:
X = Nuamero de muertes observadas por la causa y en la cohorte consideradas.
§ = Aiios-Sujeto totales para la cohorte considerada en el periodo de seguimiento.

Por tanto la relacion entre las tasas instant4neas de mortalidad (4) puede valorarse a través de la relacién
(5), 1a que permite una estimacion de K, segtin

(6)
K=X/S
y un contraste de la hipétesis nula
™
H 0" K=1
a través del estadistico
8)
(X-S)/$

que, cuando se verifica la hipétesis, sigue asintoticamente una distribucion ji-cuadrado con un grado de libertad.
Por tanto, un valor estimado de K mayor que uno acompaiado de un valor significativo del estadistico 8),
implica una situacién de sobremortalidad en relacién a lal cohorte de referencia; en el caso que K < 1 la
mortalidad es significativamente menor. /
La constante K recibe ¢l nombre de Razén de Mortalidad Estandarizada (standarized mortality ratio,
SMR). ,
Esta metodologia permanece aplicable incluso para cohortes incompletas como las que se presentan
usualmente en las tablas de datos de capturas por edades en especies de peces sometidos a una actividad pesquera.
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Los "Aiios Potenciales de Vida Perdida" (APVP)

La definicion de los Afios Potenciales de Vida Perdida, APVP, para una determinada causa de muerte a lo largo
de una cohorte o en un determinado afio, exige el establecimiento de una edad limite supefior que permita
obtener, por diferencia con el tiempo de vida observado, la vida perdida; el planteamiento més utilizado
(DOUGHTY, 1951). consiste en fijar una edad limite de vida (til a partir de la cual se considera razonable
despreciar la vida perdida. Otru enfoque propone utilizar la esperanza de vida como edad de referencia
(DICKINSON y WELKER, 1948) propuesta que se generaliza (ROMEDER y McWHINNIE, 1978) al empleo de
la esperanza de vida condicionada a los distintos tiempos de vida a fin de incorporar el aporte de los individuos
mas longevos, sugiriendo adem4s que la esperanza condicionada se calcule bajo la hipétesis de una mortalidad nula
para la causa de muerte considerada. En el presente estudio hemos adaptado ambos criterios y comparado los
resultados, en la linea de otros estudios comparativos como el d¢ ROMEDER y McWHINNIE (1978). Una vez
definido el criterio que permite valorar la vida perdida correspondiente a cada tiempo de vida, los APVP para la
poblacién de un determinado afio 6 para toda una cohorte, se obtienen como sumatoria de los productos de los
afios perdidos por las frecuencias de las muertes observadas por la causa considerada:

©
APVP = Za C
siendo:
a = afios perdidos para la i-esima clase de edad .
C = frecuencia absoluta de muertes producidas por la causa considerada en la i-esima clase de edad.
Finalmente, la tasa de APVP se define como:
(10)

Tasa de APVP = APVP /n

siendo n el tamaio de la poblacién anual considerada o bien la poblacién de la cohorte segtn los casos, tamafio
poblacional restringido a la totalidad del intervalo de edades establecido en cada caso.

Estandarizacién

Cuando se establecen indices globales de mortalidad suelen utilizarse métodos de estandarizacion para eliminar el
efecto de posible confusion debido a la diferencia en las distribuciones de edades de las distintas cohortes o
poblaciones anuales que se comparan. La "estandarizacion directa” consiste en adaptar la distribucion de edades de
la cohorte o clase anual considerada a una estructura de referencia que puede ser la de una cohorte o clase anual
representativa. Asi la tasa de APVP estandarizada se calcula mediante la expresion:

(11)
tasa de APVP = % a (C/N) (N_/N)

siendo:
Ni =ntmero de individuos de la i-esima clase de edad en la cohorte o clase anual considerada

Nih=m’1mero de individuos de la i-esima clase de edad en la cohorte o clase anual de referencia

N =namero total de individuos de la cohorte o clase anual de referencia restringido al intervalo efectivo de edades
sobre el que se calculan los APVP.

De forma andloga y tomando a_= 1 se obtienen tasas estandarizadas de mortalidad para las distintas clases
anuales.

La llamada "estandarizacién indirecta’ consiste en ajustar las tasas de mortalidad por edades en la cohorte o
clase anual de referencia a la distribucion de edades de cada una de las cohortes anuales en estudio. Como
veremos, en la adaptacion a las cohortes de capturas por edades que proponemos, los "Afos-Sujeto” se reducen a
una estandarizacion indirecta.
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Anilisis de Componentes Principales

El Anilisis de Componentes Principales efectuado sobre la matriz de correlaciones correspondiente a las tasas de
mortalidad por pesca de las diferentes clases de edad (es decir, tomando las clases de edad como las variables
primitivas del andlisis) permite representar las distintas clases anuales sobre las primeras componentes principales
y establecer asi una seleccién objetiva de la cohorte y clase anual de referencia. Por ofra parte, esas mismas
componentes principales tienen, como veremos, una interpretacion en términos de mortalidad global y mortalidad
prematura respectivamente, las dos caracteristicas que se tratan de evidenciar con las SMR y APVP
respectivamente.

Estimacion de los Stocks

Como se desprende de su formulaci6n, tanto los SMR como los APVP necesitan de los datos de capturas y de los
datos de stock para cada clase de edad. Esto quiere decir que la fiabilidad de estos indices est4n en razén directa
con la fiabilidad de las estimaciones de los tamaiios poblacionales. Esto sitia como muy conveniente la estimaci6n
simulténea del stock por varios métodos (VPA y Area Barrida por los cruceros de investigacién) o bien, en el caso
en que unicamente se emplee uno de estos métodos, la necesidad de llevar a cabo estudios de validacién de dicha
informacién, como los llevados a cabo en el Instituto del.Mar del Pert (IMARPE) por ESPINO ef al.7(1988).

MATERIAL Y METODOS

Material Utilizado

Hemos considerado la serie de capturas, diferenciadas por clases de edad de la especie Merluccius gayi peruanus,
durante el perfodo de seguimiento comprendido entre 1971 y 1982 inclusive. Las capturas y stocks para las clases
de edad comprendidas entre las clases de edad 11 y la IX estan resumidas en la tabla 1.

Tabla 1. Merluccius gayi peruanus. Capturas contabilizadas y stocks estimados en némeros de individuos (x]06).

Capturas observadas Aifio

Edad 1971 1972 1973 1974 1975 197 1977 1978 199 1980 1981 1982

I 428 B0l 530 E02 225 E+00 238 EO1 118 E+01 508 E+00 452 E+01 380 E+01 956 E+00 208 E+01 41 E01 .13 B0l

m B4 E+01 175 E+00 172 E+02 .17 E+02 .168 E+02 100 E+02 351 E+02 .45 E+03 613 E+02 870 E+02 248 E+02 .61 E+01
v 257 E+02 122 E+02 148 E+03 136 E+(3 .134 E+03 135 E+03 145 E+03 478 E+03 .103 E+03 .190 E+03 .101 E+03 .13 E+02
v 108 E+02 419 E+01 277 E+02 318 E+02 113 E+02 203 E+02 .139 E+02 .113 E+02 .101 E+02 .43 B+02 .46 E+02 756 E+01
Vi 102 E+01 816 E+00 616 E+01 216 E+01 370 E+00 .197 E02 786 E+00 211 E+01 .48 E+01 .G38 E+01 .108 B+01 465 E+00
v 341 E+00 187 E+00 3% E+01 .75 E+00 .240 E+00 750 E-01 920 E+00 776 E+00 .105 E+01 228 E+01 .178 E+00 408 Bl

Vi 430 E03 320 E02 408 E+00 000 E+00 000 E+00 780 E-02 345 B0l 240 EO1  .000 E+00 418 E+00 300 E03  .100 E.03

X 000 E+00 000 E+00 210 E02 000 E+00 000 E+00 .000 E+00 000 E+00 000 E+00 000 E+00 000 E+00 000 E+00 .000 E+00
Stocks poblacionales estimados

I A0l E+03 351 E+03 385 E+03 372 E+03 38 E+03 .14 E+04 502 E+03 54 E+03 362 E+03 .147 E+@3 102 E+02 .181 E01

m 892 E+02 297 E+03 260 E+03 285 E+03 - 276 E+03 282 E+03 846 E+(3 368 E+03 400 E+03 .268 E+03 .07 E+03 745 E+01
v 513 E+02 642 E+02 220 E+03 .17 E+03 .195 E+03 .190 E+03 200 E+03 596 E+03 .146 E+03 244 E+03 .12 E+03 S78 E+02
A" 28 E+02 .161 E+02 370 E+02 381 E+02 .157 E+02 .275 E+02 233 E+02 231 E+02 220 E+02 .18 E+02 .168 E+02 .823 E+01
VI 240 E+01 735 E+01 .831 E+01 282 E+01 .663 E+00 .170 E+01 .248 E+01 541 E+01 .72 E+01 .771 E+01 .134 E+01 532 E+00
Vil 843 E+00 890 E+00 476 E+01 86 E+00 323 E+00 .166 E+00 .12 E+01 109 E+01 208 E+01 284 E+01 204 E+00 .731 E-01

Vil 559 E03 314 E+00 509 E+00 .000 E+00 -.000 E+00 .118 E-01 562 E01 273 E01 000 E+00 .630 E+00 453 E03 151 E-03

X 000 E+00 .000 E+00 317 E-02 000 E+00 000 E+00 .000 E+00 .000 E+00 000 E+00 .000 E+00 000 E+00 000 E+00 000 E+00
Metodologia Desarrollada

Para el Andlisis de Componentes Principales nos hemos restringido a las clases de edad comprendidas entre la ITI
y la VII porque estas clases concentran practicamente la totalidad de capturas y porque hemos verificado que en
ese intervalo de edades el modelo separable de POPE y SHEPHERD (1982) presenta un buen ajuste con los datos
estimados de mortalidad por pesca. Esto permite considerar las distintas edades como variables aleatorias que
presentan un efecto de seleccion estable a lo largo de la scrie y para los cuales las tasas de mortalidad por pesca
variaran en razén directa con los efectos anuales.
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Adaptacién de las razones de mortalidad estandarizadas (SMR)

Considerando la mortalidad por pesca y elegida una cohorte de referencia, mediante el andlisis de componentes
principales, la funcién de azar (2) pasa a ser:

(12)
I(t) =f(t) /1-F@) =C_ /N,

es decir, el cociente entre las capturas observadas y el stock estimado en la cohorte de referencia hy en la clase de

edad correspondiente.
La definicion (3) da lugar a la estimacion de los afios-sujeto S para la totalidad de la cohorte, las que deben
compararse con el total de capturas X observadas en la misma:

(13)
S = 3 N I'(i)

(14)
X=3C
i

siendo N, el tamaiio del stock y C la captura correspondiente a la i-esima clase de edad de la cohorte considerada.
De esta forma se han calculado las razones de mortalidad estandarizadas definidas por (6) y se hanllevado a
cabo los contrastes de significacion definidos por (8).
Como vemos, la estimacion de S mediante (13) es la correspondiente a una tasa de mortalidad
indirectamente estandarizada con relacién a la cohorte de referencia.
Adaptacion del célculo de los APVP
El calculo de los APVP se ha realizado tomando la edad de 9 afios como edad limite, habida cuenta de la escasa
presencia de capturas para dicha edad y posteriores. La alternativa considerada ha sido la de valorar los APVP
como la esperanza condicionada del tiempo de vida a partir de la edad de captura, suponiendo que la poblacién
estuviese sometida solamente a la mortalidad natural.
En nuestro caso y para el modelo de dindmica poblacional

(15)
- N e-(Fij+M)

i+1+1 ij

con una tasa de mortalidad natural constante M (para la especie considerada se acepta M = 0.3, Espino y
Wosnitza-Mendo (1986)), la densidad de probabilidad del tiempo de vida, suponiendo solo mortalidad natural, es
la exponencial negativa

(16)
f(ty = MM

La densidad del tiempo de vida a partir de una determinada edad to (es decir, para los supervivientes a esa edad) es

a
i(t) = M ¢ M(tt) ?

La funci6n de distribucion correspondiente €s

(18)

F(t) = 1- e M(tb)
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Dado que la edad méxima reportada para esta especie ha sido de 13 afios (Fernandez; com. pers.), podemos
considerar que la edad m4xima alcanzable son los 14 afios y debemos entonces corregir la funcién de densidad 17
dividiendo por la funci6n de distribuci6n valorada a los 14 afios (es decir, la probabilidad acumulada hasta los 14
afios)a fin de obtener la densidad del tiempo de vida concentrada en el intervalo real admisible de 0 a 14 afios, que
resulta ser

(19
£ = MMy /(1 . (14tMy

Esta expresion de la funci6n de densidad proporciona la esperanza condicionada del tiempo de vida:

14 (20)

E[T/T > t] =ftf(t)dt =(,M+1-(1+14M)exp (-M (14-1))) /(M M (1-exp (- M (14-1))))
to ’

es decir, el promedio de afios que habria vivido un individuo de la especie capturada a la edad to, si hubiese estado
sometido unicamente a la mortalidad natural. Asf pues, como segunda alternativa para la medida de la APVP,
hemos tomado la diferencia entre esta esperanza condicionada y la edad de la captura.

Una vez definida la valorizacién de la APVP de estas-dos formas, las expresiones (9) y (10) proporcionan las
estimaciones directas de la APVP y de las tasas de APVP para cada cohorte o clase anual y la expresién (11) la
tasa estandarizada con relacién a una cohorte o clase anual de referencia respectivamente.

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados derivados del Andlisis de Componentes Principales

La matriz de tasas de mortalidad por pesca Fj, correspondiente a las cinco clases de edad (IIl a VII), para los arios
1971 a 1982, es:

97 1972 1973 1974 1975 1976 m 1978 19 1980 1981 1982

296 E-01 621 E03 756 E-01 .®1 E01 745 E-01 A3 E-01 509 E-01 622 E+00 193 E+00 473 E+00 318 E+00 .173 E+01
8% E+00 249 E+00 .145 E+01 213 E+01 .166 E+01 .180 E+01 .186 E+01 300 E+01 .178 E+01 238 E+01 241 E+01 32 E+01
&34 E+00 362 E+00 228 E+01 375 E+01 .192 E+01 211 E+01 .116 E+01 864 E+00 750 E+00 231 E+01 315 E+01 372 E+01
64 E+00 .134 E+00 .196 E+01 .187 E+01 .108 E+01 .201 E-01 524 E+00 654 E+00 634 E+00 333 E+01 261 E+0] 266 E+01
A E+00 228 E+01 880 E+00 951 E+00 .749 E-01 518 E+00 188 E+01 .126 E+01 409 E+00 435 E+01 358 E+01 734 E+00

$s<328 E

L matriz de correlaciones correspondiente es:

m v v VI vil

100 E+01 743 E+00 ASS E+00 504 E+00 364 E-01
743 E+00 .100 E+01 57 E+00 541 E+00 .12 E+00
AS5 E+00 579 E+00 .100 E+01 .734 E+00 .118 E+00
504 E+00 541 E+00 .734 E+00 .100 E+01 535 E+00
364 E-01 129 E+00 .118 E+00 535 E+00 .100 E+01

Ss<zs E

Las variaciones de los componentes principales son:

287 0.266 0.605 0.119 114
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Las coordenadas de estas componentes principales en relacion a las edades estandarizadas son:

Edades i1 v v V1 vII

1 456 E+00 494 E+00 480 E+00 517 E+00 .221 E+00
2 -517 E+00 .728 E+00 992 E-01 -341 E+00 .133 E+00
3 -483 E+00 -305 E+00 .703 E+00 .220 E+00 -363 E+00
4 -299 E+00 222 E+00 -511 E+00 682 E+00 -366 E+00
5 -379 E+00 -288 E+00 -632 E-01 319 E+00 .817 E+00

La nueva representacion de los afios sobre

los ejes principales:

Ejes/Afios 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 197 1980 1981 1982

1 188 E+01 -244 E+01 -154 E+00 865 E+00 -751 E+00 -106 E+01 -940 E+00 .146 E+00 -122 E+01 209 E+01 .18 E+01 352 E+01
2 -595 E+00 -785 E+00 -352 E+00 425 E+00 .225 E-02 571 E+00 514 E+00 716 E+00 477 E-01 -&1 E-01 363 E+00 -84 E+00
3 135 E+00 -528 E+00 913 E+00 .154 E+00 660 E+00 407 E+00 -495 E+00 -.150 E+01 -433 E+00 -522 E+00 .223 E+00 -395 E+00
4 246 E+00 -568 E+00 425 E+00 -141 E+00 306 E+00 -535 E+00 -154 E+00 .193 E+00 413 E+00 314 E+00 -210 E+00 28 E+00
5 .161 E+00 109 E+01 -153 E+00 -159 E+00 -678 E+00 -753 E+00 .294 E+00 -916 E+00 -676 E+00 213 E+01 .148 E+01 -180 E+01

La representacion grafica de los afios sobre los dos ejes més discriminantes (el 1° y el 5° que presentan autovalores
maximos) aparece en la figura 1.

— <

r+4

L 43

-+1

+‘1

¢80

81

2

+2

82

Fig, 1. Merluccius gayi peruanus. Representacion de los sucesivos anos del periodo de seguimiento sobre los dos primeros ejes principales del
anélisis de componentes efectuado sobre la matriz de correlacion de las mortalidades por pesca.
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El primer eje principal (en abcisas) tiene coordenadas positivas y relativamente similares para todas las edades.
Puede interpretarse por tanto como un indice global de mortalidad. Las coordenadas del segundo eje (en
ordenadas) sobre las cinco clases de edad son: ‘

Edades I v v V1 Vil

Coordenadas -0.379 -0.288 -0.063 0.319 . 0.817

Es decir, un valor casi nulo en la edad central (clase V), valores progresivamente positivos para edades m4s
adultas y coordenadas progresivamente mas negativas para edades juveniles. Puede ser por tanto un indice de
"mortalidad adulta’ o su opuesto un indice de mortalidad prematura aunque sesgado por el gran peso-que adquiere
la clase de edad VII. En la figura 1 aparece una nube central y en ella el afio m4s préximo del origen de
coordenadas (y més representativo del comportamiento de la serie) es el afio 1973. Los ltimos afios ’80, 81y ’82
aparecen las més distantes del promedio general. Por tanto, y puesto que tomamos la edad IX como limite para el
cdlculo de la APVP por las razones ya mencionadas, si tomamos la cohorte que se inicia a la clase de edad II en el
afio 1972, esta cohorte excluye a esos tres wltimos afios y seria la mas representativa de la serie. Asi pues para la
estandarizaci6n escogemos el afio 1973 y la cohorte que se inicia en el afio 1972 en la clase de edad II como afio y
cohorte de referencia.

Resultados relativos a los APVP
Tomando los nueve afios como limite de vida til razonable, los APVP correspondientes a las diferentes clases de

edad en los aiios considerados asi como las tasas anuales de APVP y sus parametros distribucionales se muestran
en la tabla 2.

Tabla 2. Merluccius gayi peruanus. Aiios potenciales de vida perdida (APVP) obtenidos por diferencia con la edad de 9 afios. Tasas anuales de
AP_VP{SIOO yocg;';cteristicas de la distribuci6n de las tasas anuales. Promedio de tasas de APVP = 1.30, desviacién tipica = 1.09, coeficiente de
variacién ="0.837.

Edades Aiflos Afios

perdidos 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982
n 65 0278 0.034 146 0.154 769 3301 2938 47 621 1349 0.6l 0.086
I 55 1289 0959 475 9874 9238 552 193 7943 3369 4786 1365 34.05
v 45 1159 5498 6668 6138 6026 6078 650.6 2152 4639 8571 4559 2399
v 35 3791 1468 9702 1112 3946 7113 4871 3943 3541 SO 5109 2647
Vi 25 254 2.04 154 539 0926 00049 196 528 708 1595 2707 1161
v 15 0511 0281 538 1134 036 0112 138 116 157 341 0266  0.0612
Vil 05 0.00021 0.0016 0204 © 0 00039 0017 0012 o 0209  0.00015 0.00005
Tasas anuales 02994 0099 09624 0946 0854 0448 0587 196 0905 206 249 4.074
de APVP

Tabla 3. Merluccius gayi peruanus. Ados Potenciales de Vida Perdida (APVP) obtenidos por diferencia con la edad de 9 afios y estandarizados
de la J)oblacién del ano 1973. Tasas anuales de APVP/100 y caracteristicas distribucionales de las mismas, Promedio de tasas de APVP =

1.32, desviacién tipica = 1.01, coeficiente de variacién = 0.76,

Edades Aios Afios

perdidos 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982
i1 65 0267 00378 1462 016 7747 111 253 1746 6596 353 2315 1839
113 55 3757 08395 9475 90.02 8704 S087 H3 561.6 2188 4647 3312 1189
v 45 4967 1885 6668 7563 680 7049 7157 W46 H72 TN6 8113 9137
\" 35 6152 3378 9702 1082 9322 9573 T3 6.2 H62 1016 1127 1192
VI 25 87T 2307 154 1591 1161 24 6576 8112 8158 1718 1673 1813
VI 15 2887 1502 5382 6208 5314 322 5327 508 359 573 6203 3987
VIIL 05 0196 0.0026 0204 0 0 0168 0156 0224 0 0169 0.168 0.168
Tasas anuales 0664 0248 0962 1067 0967 0935 096 1584 1086 1525 1422 446

de APVP
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La tabla 3 se refiere a las mismas valoraciones de APVP estandarizadas a la poblaci6n del afio 1973, la tabla
4 hace referencia a las medidas de APVP basadas en la esperanza condicionada del tiempo de vida relativo a la
mortalidad natural y la tabla 5 corresponde a la relacion anterior pero estandarizada para el afio 1973.

Tabla 4. Merluccius §ayi peruanus. Aios Potenciales de Vida Perdida (APVP) obtenidos a gartir de la esperanza condicionada del tierr‘x;);) de
vida bajo mortalidad natural. Tasas anuales de APVP/100 y caracteristicas distribucionales de la mismas. Promedio de tasas de AP =
0.792, desviacién tipica = 0.66, coeficiente de variacién = 0.84.

Edades Aiios Aiios

perdidos 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 197 1980 1981 1982
i 295 0126 0015 0665 007 349 15 1336 11.23 282 6.14 0.28 0.04
m 2.86 6712 0499 4933 5135 4809 2874 1005 4138 1754 492 7106 1773
v 275 70.81 336 4075 3751 3683 3715 3976 1315 285 52838 2786 1466
v 261 2831 1096 7245 .01 2046 5311 3637 2944 2648 3733 3815 1976
VI 245 249 2 15.09 528 0907 0.0048 1926 517 694 1563 265 1.14
VII 225 0.768 0422 8.09 1.7 0542 0169 2076 175 236 513 04 0.09
Vil 2.03 0.00087 0.0065 0826 0 0 0.0158 0.07 0048 O 0.85 0.0006 0.0002
Tasas anuales 0.192 0064 0605 0588 0518 0277 035 1155 0529 121 151 25
de APVP

Tabla 5. Merluccius gayi peruanus. Aios Potenciales de Vida Perdida (APVP) obtenidos a partir de la esggranza condicionada del tiempo de
vida bajo mortalidad natural y estandarizadas a la poblacién del afio 1973. Tasas anuales de APVP/100 y caracteristicas de distribuci6n.
Promedio de tasas de APVP = (.78, desviaci6n tipica = 0.51, coeficiente de variacién = 0.654

Edades Afios Afos

perdidos 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982
1 295 0.121 00172 0665 00727 3524 0506 1025 794 3 1606 1053 8363
111 2.86 1956 0437 4933 4686 4531 2648 3087 2924 1139 2419 1724 6188
v 275 3036 1152 4075 4622 4156 4308 4374 4856 4261 4716 4958 5584
\" 261 4593 2522 7245 8078 696 7148 5774 4719 4452 758 8414 8901
VI 245 86 2261 1509 1559 1138 00235 6444 7948 7994 1684 1639 1776
A1 225 434 22% 809 933 799 4841 BD09 7646 5398 8615 9326 59%
vill 2.03 0793 00105 087 0 0 0682 6331 097 0 0.685 0.682 0.682
Tasas anuales 0418 015 0605 0672 0605 0584 0602 0928 0657 0909 0862 234
de APVP

Las tasas anuales de APVP se representan graficamente en las figuras 2-5 respectivamente. La matriz de
correlaciones correspondiente a las cuatro valoraciones de las tasas de la APVP resulta ser:

1 1 0916 0.928 Diferencias a 9 aiios de edad sin estandarizar
1 0.922 0.933 Diferencias a 9 aios de edad estandarizadas
1 0.998 Esperanza sin estandarizar
1 Esperanza estandarizada.

Como puede apreciarse las correlaciones resultan todas superiores a 0.9, muy significativas para la muestra
de 12 aiios; esto indica que

(1) Las diferencias en las estructuras de la poblacién en las diferentes franjas de edad no son lo
suficientemente notables como para alterar las valoraciones de las tasas de APVP y esto hace que la
estandarizacion no parezca necesaria.

(2) Aunque la valoracién de los APVP basada en la esperanza condicionada es teoricamente més rigurosa,
para fines practicos coincide con la valorizaci6n obtenida como diferencia entre la edad de 9 afios y las edades de
las capturas. Esta valoracion tiene la ventaja de que su calculo es mucho mi4s sencillo y directo.

En la figura 6 se han representado los doce afios en los ejes de coordenadas. En las abcisas aparecen las
tasas de mortalidad anual con estandarizacién directa a la poblacién del afio 73 y en el eje de ordenadas los APVP
valorados directamente por diferencia con la edad de 9 aiios.
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Fig. 2. Tasas anuales de aifios potenciales de vida perdida (APVP)

valoradas como diferencia entre la edad de captura y los 9 afios.
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Fig. 4. Tasas anuales de afios potenciales de vida perdida (APVP)
valoradas mediante la diferencia entre la edad de capturay la

esperanza condicionada del tiempo de vida relativo a la mortalidad

natural.
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Fig. 3. Tasas anuales de afios potenciales de vida perdida (APVP)
valoradas como diferencia entre la edad de captura y los 9 afos,

estandarizadas a la poblacién del afio 1973
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Fig. 5. Tasas anuales de afios potenciales de vida perdida (APVP)

valoradas mediante la diferencia entre la edad de capturay la

" esperanza condicionada del tiempo de vida relativo a la mortalidad

natural y estandarizadas a la poblacién del afio 1973.
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Fig. 6. Tasas de aiios potenciales de vida perdida (APVP) en el eje

Y, en relacién a las tasas de mortalidad anual estadarizadas en el

eje X.
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Fig. 8. Evolucion de los afos potenciales de vida perdida (APVP)

en las distintas cohortes.
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Fig. 7. Razones de mortalidad (K) de las cohortes consideradas

estandarizadas a la cohorte que se inicia en el afio 1972.

APVP
5

SMR

Fig. 9. Dispersion relativa a las razones estandarizadas de
mortalidad (standardized mortality ratc = SMR) y a las tasas de

anos potenciales de vida perdida (APVP).
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Las tasas de mortalidad por pesca estandarizadas a 1973 son:

Afio Tasa de mortalidad

15367 E+00
58594 E-01

22231 E+00
24675 E+00
22171 E+00
21402 E+00
22054 E+00
33486 E+00
23863 E+00
10 32934 E+00
11 31400 E+00
12 81538 E+00

OO RN

Resultados relativos a las razones de mortalidad estandarizados

Para las distintas cohortes de la tabla 1 se han calculado las razones de mortalidad estandarizadas tomando como
referencia la cohorte que se inicia en 1972.

Los resultados aparecen en la tabla 6 donde se destacan con estrellas (*) aquellas razones que resultan
significativas al nivel p = 0.05y con dos estrellas (**) aquellas que resultan significativas al nivel p = 0.01. Los
cohortes se han indexado en la forma usual, es decir, desde el extremo inferior izquierdo (primera cohorte) hasta
el extremo superior derecho (decimo-octava cohorte) y se han excluido de la relacién la primera y la dltima
cohorte por poseer un finico elemento. Estas razones de mortalidad aparecen representadas en la figura 7.

Tabla 6. Razones estandarizadas de mortalidad y sus niveles de significacién para las distintas cohortes. Estandarizacién tomando como
cohorte la referencia la que se inicia en 1972.

Cohortes razones de P =005 P =0.01
mortalidad

2 0.380

3 1.446

4 0.762

5 0.716 *

6 0546 * .

7 0.838

8 1.000

9 0.923

10 0.930

11 0.905

12 1.006

13 1.791 * b

14 1.201 * b

15 1.667 * b

16 1.566 * b

17 12.73 * b

Como puede apreciarse, y en relacion a la cohorte del afio 1972, aparecen con una mortalidad
significativamente mayor las cohortes 13° y siguientes, es decir, las que se inician a partir del afio 1977. Aparecen
mortalidades significativamente inferiores para los cohortes 5y 6, que se habrian iniciado en los afios 1969 y 1970
respectivamente.

El hecho de que la razén de mortalidad para las cohortes no resulte significativamente menor que la unidad
puede ser debido al menor tamafio muestral de capturas. Todo ello indica una progresion creciente de la
mortalidad por pesca que se presenta en la figura 7.

En la figura 8 se representa la evolucién de los APVP de las distintas cohortes, en la figura 9 aparece el
diagrama de dispersion correspondiente a las razones de mortalidad (abcisas) y a la APVP (ordenadas). Por su
minimo nGmero de datos y por soportar valores de mortalidad muy elevada que aparecen en los afios 1981 y 1982
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hemos excluido la primera y las dos tltimas cohortes y calculado las coeficientes de correlacion entre estas dos
variables y de ellas con el tiempo (medido como el aiio inicial de la cohorte), dando como resultado la siguiente
matriz de correlaciones:

APVP K T

R = ;1 058069 apvp
1 068 K
1 T

con 13 grados de libertad. Los coeficientes resultan significativos a un nivel del 0.05, lo que demuestra una
progresi6n creciente tanto de los APVP como de las razones de mortalidad. A su vez los APVP y las razones de
mortalidad presentan una evolucién conjunta. Podemos pues decir que en el periodo de seguimiento estudiado
tando la mortalidad global por pesca como la mortalidad prematura manifiestan una progresi6n creciente: No s6lo
ha ido increment4ndose la mortalidad por pesca sino polarizandose hacia elementos juveniles.

Calculando la correlacion parcial el APVP y el tiempo t, marginando la razén de mortalidad K aparece un
cocficiente de correlacion parcial

R Apvp, k = 04949
y el estadistico t correspondiente
t=R 12/ 1-R*=226

con 12 grados de libertad que supera el valor critico de 2.179 al nivel de significacion del 0.05. Esto indica que la
evolucién ascendente de la mortalidad prematura detectada no puede ser explicada solamente en funcién de la
creciente mortalidad por pesca. Se podrian asumir factores ambientales desconocidos en el periodo de tiempo en
estudio, que hayan aumentado la mortalidad prematura. En general se encuentra concordancia entre los
resultados estadisticos del presente trabajo y aquellos descritos anteriormente por ESPINO y WOSNITZA-
MENDO (1986).

AGRADECIMIENTOS

El primer autor agradece a la Conselleria de Educacion y Ciencia de la Generalitat Valenciana y al Proyecto
Cooperativo Peruano-Alemén de Investigacion Pesquera (PROCOPA), que han dado las facilidades para dos
viajes al Perti para llevar a cabo esta publicacion.

REFERENCIAS

BERRY, B. 1983. The Analysis of Mortality by the Subject-Years Method. Biometrics 39:173-184.

BRESLOW, N. 1978. The proportional hazards model: Applications in epidemiology. Communications in Statistics, Series A7: 313-332.

DICKINSON, F. B. y E. L. WELKER. 1948. What is the leading cause of death? Two new measures. Bull. Am. med. Ass. 64: 1-25.

DOUGHTY, J. H. 1951. Mortality on terms of lost years of life. Canad. Jour. of Pub. 4 (42): 134-140.

EDERER, F., L. M. AXTELL y S. J. CULTER. 1961. The relative survival rate: A statistical methodology National Cancer Institute
Monograph N° 6: 101-121.

ESPINO, M. y C. WOSNITZA-MENDO . 1986. Peruvian hake fisheries from 1971 to 1982. CALCOFI Rep., Vol. 27: 113-120.

ESPINO, M., C. WOSNITZA-MENDO y F.FERRANDez. 1988. Ajuste del andiisis de cohortes con resultados de 4rea barrida en merluza
peruana (Merluccius gayi peruanus). En: H. Salzwedel y A. Landa (eds.). Recursos y dindmica del ecosistema de afloramiento
peruano. Bol. Inst. Mar Peri-Callao, Vol. extraordinario: 239-244.

ROMEDER, J. M. y McWHINNIE. 1978. Le developpement des années potenticlles de vie perdues comme indicateur de mortalité
prématurée. Rev. Epid. et Santé Pub. 26: 97-115.

POPE, J. G. y J. G. SHEPHERD. 1982. A simple method for the consistent interpretation of catch-at-age data. J. Cons. int. Explor. Mer, 40:
176-184.





