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SUMMARY

Analysis and diagnosis of the hake (Merluccius hubbsi) assessment survey design, north and
south of 41° S (Argentine-Uruguayan Common Fishing Zone and Argentine Sea). Years 1996-
1999. Gain contribution by stratification in hake biomass estimation with respect to a simple random
sampling based on the same sample size is analyzed. Considering as objective hake biomass assess-
ment, curves which relate precision reached in estimations to the sample size are established. Data pro-
ceed from total hake biomass surveys carried out from 1996 through 1999; hake management units dis-
tributed north and south of 41º S are analyzed separately. Stratification used at present allows to obtain
very variable gains in precision associated to biomass appraiser in the north management unit, with a
maximun of 88% in 1996 and no gain in 1997. The south management unit presents also variable
results but always with important gains. The applied sampling effort levels allow to obtain biomass
estimation relative errors no higher than 29% in the assessment corresponding to the north management
unit and 14% in the assessment relative to the south management unit. These values may be conside-
red as very satisfactory. In the event of further diminishing estimation errors to obtain minimum gains
it will be necessary to increase the sampling effort to levels which are inadmissible from a practical
point of view. It does not seem feasible to diminish the present error of biomass estimation in both
management units.

Key words: Sampling design, surveys, biomass estimation, hake, Merluccius hubbsi.

RESUMEN

Se analiza la ganancia aportada por la estratificación en la estimación de biomasa de merluza respecto
de un muestreo aleatorio simple basado en el mismo tamaño muestral. Considerando como objetivo la
evaluación de biomasa de merluza se construyen curvas que relacionan la precisión alcanzada en las
estimaciones con el tamaño muestral. Los datos provienen de las campañas de evaluación total reali-
zadas entre 1996 y 1999; las unidades de manejo que se distribuyen al norte y al sur de los 41º S se
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analizan en forma separada. Se concluye que la estratificación que se utiliza en la actualidad permite
obtener ganancias muy variables en la precisión asociada con el estimador de biomasa en la unidad de
manejo del norte, con un máximo del 88% en el año 1996 y ninguna ganancia en el año 1997. La uni-
dad de manejo del sur, por su parte, también presenta resultados variables, pero en este caso siempre
se obtienen ganancias importantes. Los niveles de esfuerzo de muestreo utilizados permiten obtener
errores relativos de estimación de biomasa que no superan el 29% en la evaluación correspondiente a
la unidad de manejo del norte y 14% en la relativa a la unidad del sur. Estos valores pueden conside-
rarse muy satisfactorios. En caso que se disminuyan aún más los errores de estimación para obtener
ganancias mínimas habrá que incrementar el esfuerzo de muestreo a niveles inadmisibles desde un
punto de vista práctico. Considerando estimadores estratificados no parece factible disminuir el error
actual de estimación de biomasa en ambas unidades de manejo. 

Palabras clave: Diseño de muestreo, campañas, estimación de biomasa, merluza, Merluccius hubbsi.

INTRODUCCIÓN

Cuando se diseña una campaña de evaluación de biomasa, uno de los problemas básicos, es
el de la definición del tamaño muestral necesario para estimar la biomasa poblacional con un cier-
to nivel de precisión. Obviamente, el tamaño muestral requerido dependerá del diseño de mues-
treo utilizado, del estimador empleado y de las características distribucionales de las densidades
en el área de estudio.

El diseño de muestreo utilizado en las campañas de evaluación de merluza es estratificado.
Este diseño permite, en principio, asegurar una distribución espacial uniforme de las unidades de
muestreo sobre el área de estudio total y obtener eventualmente una ganancia en la precisión aso-
ciada al estimador de la biomasa, con respecto a un diseño aleatorio simple. Los estratos se delimi-
taron en función de la batimetría y de la latitud. La asignación de lances se efectuó teniendo en cuen-
ta la superficie de cada estrato y las varianzas de densidades de merluza, provenientes de campañas
anteriores realizadas en la misma época del año. La posición de los lances dentro de cada estrato se
determinó mediante un programa generador de números aleatorios (Bambill et al., 1996). 

En este trabajo se analiza la ganancia aportada por la estratificación en la estimación de la bio-
masa, con respecto a un muestreo aleatorio simple basado en el mismo tamaño muestral y se cons-
truyen curvas que relacionan la precisión alcanzada en las estimaciones, con el tamaño muestral, con-
siderando como objetivo la evaluación de la biomasa de merluza.

En el análisis se consideran separadamente las dos unidades de manejo que componen el recur-
so merluza en el Mar Argentino, una ubicada al norte y la otra al sur de los 41º S.

MATERIALES Y MÉTODOS

El área de muestreo entre 34º S y 41º S está compuesta de 28 estratos, cubriendo un total de
41.974 mn2 (Figura 1). 

Por su parte, el área de muestreo que se extiende entre 41º S y 48º S está compuesta por 34 estra-
tos, cubriendo un total de 99.6043 mn2 (Figura 2).

Los datos disponibles provienen de las 4 últimas campañas de evaluación desarrolladas entre los
años 1996 y 1999, al norte y al sur de los 41º S.
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En la Tabla 1 se presentan los tamaños muestrales totales (lances de pesca) utilizados en la cam-
pañas de evaluación, en cada año y área.

En las Figuras 3 y 4 se muestran las densidades medias por estrato, en cada año, correspondien-
tes a las áreas norte y sur de los 41º S, respectivamente. En las Figuras 5 y 6 se muestran los desvíos
estándar por estrato, en cada año, correspondientes a las áreas norte y sur de los 41º S, respectivamente. 

Ganancia debida a la estratificación

La eficiencia relativa (Jessen, 1978) entre el muestreo estratificado y el muestreo aleatorio sim-
ple, basado en un mismo tamaño muestral n, sobre la misma área de estudio, está definida a partir de:

(1)

donde:

Valea: es la estimación de la varianza de la densidad media en un muestreo aleatorio simple, estimada
a partir de los datos correspondientes a un muestreo estratificado.
Vest: es la estimación de la varianza del estimador de la densidad media en un muestreo estratificado.

Siguiendo a Cochran (1977), tenemos que:

(2)

(3)

con:

yhj : densidad observada en la unidad muestral j-ésima, del estrato h.
L : número total de estratos.
Nh : número total de unidades muestrales en el estrato h.
nh : tamaño muestral en el estrato h.
s2

h : estimación de la varianza de la densidad en el estrato h.
y
_

est : estimador estratificado de la densidad media.

siendo:

(4)

(5)
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con:

(6)

(7)

Relación entre la precisión del estimador de la biomasa y el tamaño muestral

En un muestreo estratificado, el estimador de la biomasa tiene la forma general:

(8)

siendo Ah el área correspondiente al estrato h.

Un estimador insesgado de la varianza de Best, está dado por:

(9)

Si el muestreo es con asignación proporcional, esto es, si:

(10)

siendo n el tamaño muestral total.

Entonces la expresión (9) puede simplificarse, tomando la forma:

(11)

siendo f= n/N la fracción de muestreo y

(12)

Un intervalo de confianza para Best, está dado por (Cochran, 1977):

(13)
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Siendo t el desvío obtenido de la tabla de distribución normal, determinado en función del coe-
ficiente de confianza considerado (para el 95% t=1,96).

La semiamplitud del intervalo de confianza (13) expresado como porcentaje de la biomasa, puede
considerarse como una medida relativa del error cometido al estimar la biomasa a partir de la expresión
(8). Este error relativo expresado en términos porcentuales, según lo hemos definido, está dado por:

(14)

La expresión (14) nos permite construir una curva que relaciona el error relativo ∆(n), con el
tamaño muestral n, habiendo seleccionado previamente el coeficiente de confianza 1-α correspondien-
te al intervalo de confianza.

RESULTADOS 

En las Tablas 2 y 3 se presentan las eficiencias relativas y los errores relativos porcentuales de
estimación de la biomasa, para cada uno de los años y áreas consideradas, respectivamente.

Como se observa en la Tabla 2 las ganancias debidas a la estratificación presentan un comporta-
miento distinto, según se considere la unidad de manejo norte o la unidad de manejo sur. En la unidad
de manejo norte, en los años 1996, 1998 y 1999, la estratificación aportó una ganancia con porcenta-
jes variables, con un máximo de 88% en el año 1996 y solo 11% en el año 1999. Por su parte en el año
1997, la estratificación no aportó ninguna ganancia. En la unidad de manejo sur, en cambio, se obtu-
vieron siempre ganancias, que oscilaron entre 73% en 1996 y 133% en 1999.

En la Tabla 3 podemos ver que el error relativo, expresado en términos porcentuales, no supe-
ra el 29% en la evaluación correspondiente a la unidad de manejo norte, fluctuando entre 18,21%
para el año 1996 y 28,18% para el año 1997. Por su parte, en la evaluación correspondiente a la uni-
dad de manejo sur, el error relativo no supera el 14%, fluctuando entre 11,53% para el año 1999 y
13,96% para el año 1998.

En las Figuras 7 y 8 se muestran las curvas que relacionan el error relativo de estimación, con el
tamaño muestral, n, para el área norte y el área sur de los 41º S, respectivamente. Como puede verse,
teniendo en cuenta el comportamiento de las curvas y el esfuerzo de muestreo utilizado en la evalua-
ción de los últimos cuatro años, en cada unidad de manejo (un promedio de 92 unidades de muestreo
al norte de los 41º S y un promedio aproximado de 146 unidades de muestreo al sur de los 41º S), para
obtener una disminución razonable del error de estimación, habría que incrementar el tamaño muestral
a niveles no factibles desde el punto de vista práctico, siendo esto válido para la evaluación en cual-
quiera de las unidades de manejo.

CONCLUSIONES

La estratificación utilizada en la evaluación de la unidad de manejo norte, si bien genera
ganancias en la precisión asociada a la estimación de la biomasa comparado con un muestreo alea-
torio simple, en 3 de los 4 años analizados, presenta resultados muy variables. En algunos años la
ganancia es destacable y en otros poco importante desde el punto de vista práctico. La unidad de
manejo sur, por su parte, también presenta resultados variables, pero en este caso siempre se obtie-
ne una ganancia importante.
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Los niveles de esfuerzo de muestreo utilizados en los últimos cuatro años permiten obtener erro-
res relativos de estimación de la biomasa, que no superan el 29% en la evaluación correspondiente a la
unidad de manejo norte y el 14% en la evaluación de la unidad de manejo sur. Entendemos que estos
valores pueden considerarse como muy satisfactorios.

En caso de querer disminuir aún más los errores de estimación en la evaluación de la bioma-
sa, para obtener pequeñas ganancias, habría que incrementar el esfuerzo de muestreo a niveles inad-
misibles desde el punto de vista práctico; por lo que no parece factible disminuir el error actual de
estimación de la biomasa, considerando estimadores estratificados. Lo precedente es válido para las
dos unidades de manejo.
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Tabla 1. Tamaños muestrales totales (lances de pesca) por año y área.
Table 1. Total sample sizes (fishing trawls) per year and area.

Área
Año

1996 1997 1998 1999

Norte de 41º S 90 93 92 93
Sur de 41º S 124 155 152 154

Tabla 2. Eficiencias relativas entre el muestreo estratificado y el muestreo aleatorio simple por año y área.
Table 2. Relative efficiences between stratified and simple random sampling per year and area.

Área
Año

1996 1997 1998 1999

Norte de 41º S 1,88 0,90 1,53 1,11
Sur de 41º S 1,73 1,98 1,94 2,33

Tabla 3. Errores relativos porcentuales de estimación de biomasa obtenidos en las campañas de eva-
luación, por año y área, para un coeficiente de confianza del 95%.
Table 3. Percentage of relative errors in biomass estimation obtained in evaluation surveys, per year
and area, for a coefficient of confidence of 95%.

Área
Año

1996 1997 1998 1999

Norte de 41º S 18,21 28,18 23,26 21,95
Sur de 41º S 13,77 11,96 13,96 11,53
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Figura 1. Área y estratos correspondientes a la unidad de manejo al norte de 41º S (Zona Común de
Pesca Argentino-Uruguaya y Mar Argentino). 
Figure 1. Area and strata corresponding to the management unit north of 41º S (Argentine-Uruguayan
Common Fishing Zone and Argentine Sea).

Figura 2. Área y estratos correspondientes a la unidad de manejo al sur de 41º S (Mar Argentino).
Figure 2. Area and strata corresponding to the management unit south of 41º S (Argentine Sea).
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Figura 3. Densidades medias (t mn-2) por estrato, 1996-1999. Al norte de 41º S.
Figure 3. Mean densities (ton nautical mile-2) per stratum, 1996-1999. North of 41º S.

Figura 4. Densidades medias (t mn-2) por estrato, 1996-1999. Al sur de 41º S. 
Figure 4. Mean densities (ton nautical mile-2) per stratum, 1996-1999. South of 41º S.

Figura 5. Desvíos estándar de densidad por estrato, 1996-1999. Al norte de 41º S.
Figure 5. Standard deviation of density per stratum, 1996-1999. North of 41º S.
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Figura 6. Desvíos estándar de densidad por estrato, 1996-1999. Al sur de 41º S.
Figure 6. Standard deviation of density per stratum, 1996-1999. South of 41º S.

Figura 7. Error relativo porcentual en la estimación de biomasa en función del tamaño muestral. Al
norte de 41º S.
Figure 7. Percentage of relative error in biomass estimation in function of sample size. North of 41º S.

Figura 8. Error relativo porcentual en la estimación de biomasa en función del tamaño muestral. Al
sur de 41º S.
Figure 8. Percentage of relative error in biomass estimation in function of sample size. South of 41º S.
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