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RESOLUCION N° 023-2025-ULS-D-FIS-UANCV-J
Juliaca, 09 de enero de 2025.
VISTOS:

El Expediente: 2025-000242 (fecha y hora de Sustentacion) de fecha 09 de enero de 2025 y
el expediente: 2025-000241 (titulo) de fecha 09 de enero de 2025, del (la) bachiller HEYNER
MAMANI CHIPANA quien solicita nominacién de jurados, fecha y hora de sustentacién, para
rendir la sustentacion y defensa de la tesis titulada MODELO DE APRENDIZAJE AUTOMATICO
PARA MEJORAR LA PRODUCTIVIDAD EN LA PESCA ARTESANAL EN ANCASH 2023, conducente a la
obtencién del Titulo Profesional de INGENIERO DE SISTEMAS, que fue revisada por el Director
de la Unidad de Investigacion y el Decano de la Facultad de Ingenieria de Sistemas, Escuela
Profesional de INGENIERIA DE SISTEMAS.

CONSIDERANDO:

Que, el Director de la Unidad de Investigacion autoriza la ejecucién de la propuesta de
investigacion segiin Resolucién Nro. 341-2024-ULP-D-FIS-UANCV-J (aprobar y autorizar la
ejecucion de la propuesta de investigacion) y con Resolucion. Nro. 365-2024-ULR-D-FIS-
UANCV-J (aprobar y autorizar el informe final de la investigacién).

Que, de conformidad con el articulo 8°, numeral b) del Reglamento General de Grados y
Titulos de la UANCV vigente, es procedente acceder a la peticién del interesado.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de Trabajo
de Investigacion Conducente a Grados y Titulos plasmado en la Resolucion N° 0294-2023-
UANCV-CU-R.

Y, estando a la opinion favorable del Director de la Unidad de Investigacion y el Decano de
la Facultad de Ingenieria de Sistemas, y las atribuciones que confiere el articulo 28° del
Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos Resolucién
N° 0294-2023-UANCV-CU-R, que confiere facultades al Decano de la Facultad de Ingenieria
de Sistemas.

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- DECLARAR APTO para la sustentacién del informe Final de la
Investigacion (borrador de Tesis) titulada MODELO DE APRENDIZAJE AUTOMATICO PARA
MEJORAR LA PRODUCTIVIDAD EN LA PESCA ARTESANAL EN ANCASH 2023, del bachiller HEYNER
MAMANI CHIPANA ,para optar el Titulo Profesional de INGENIERO DE SISTEMAS , en virtud de
los considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO. - NOMINAR JURADOS para la sustentacion y defensa de la tesis a los
siguientes docentes:

Presidente : Dr. JUAN CARLOS HERRERA MIRANDA.

Primer miembro  : Dr. RICHARD CONDORI CRUZ.

Segundo miembro : Dr. PAUL MAMANI TISNADO.

Asesor: : Dr. JUAN BENITES NORIEGA.

ARTICULO TERCERO. - PROGRAMAR FECHA Y HORA de sustentaciéon como se detalla:
Modalidad, Lugar : Presencial , Pabellon de la Facultad de Ingenieria de Sistemas .

Fecha, Hora : 10 de enero de 2025, 14:00 Horas.

ARTICULO CUARTO. - DISPONER que la comisién de Grados y Titulos de la facultad,
secretarias académicas y administrativas, quedan encargados de] cumplimiento de la
presente resolucion.

Registrese, comuniquese y archivese.
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Juliaca, 19 de Diciembre de 2024

VISTOS:

El Expediente: 2024-CU-19065 de fecha 19 de Diciembre de 2024, del Bach. HEYNER
MAMANI CHIPANA, quien solicita Revision del Informe Final de la Investigacion (borrador de
Tesis) y el Anexo (04 o 05) “Ficha de Opinién del Informe Final de la Investigacion (borrador
de Tesis)” que fue revisada por el Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenieria de
Sistemas, Escuela Profesional de INGENIERIA DE SISTEMAS.

CONSIDERANDO:

Que, las Unidades de Investigacion son unidades académicas que agrupan a docentes y
estudiantes de diversas disciplinas, en razén del desarrollo de investigacion cientifica,
tecnologica y humanista de acuerdo al Estatuto Universitario Modificado 2020 de nuestra
primera Casa Superior de Estudios.

Que, el (la) Bach. HEYNER MAMANI CHIPANA, quien solicita la revision del Informe Final de
la Investigacion (borrador de Tesis) del tema titulada: MODELO DE APRENDIZAJE
AUTOMATICO PARA MEJORAR LA PRODUCTIVIDAD EN LA PESCA ARTESANAL EN
ANCASH 2023, conducente para optar el Titulo profesional de INGENIERO DE SISTEMAS.
Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de Trabajo
de Investigacion Conducente a Grados y Titulos plasmado en la Resolucién N° 0294-2023-
UANCV-CU-R.

Que, el Comité de Investigacion emiti6 su opinién favorable al Informe Final de la
Investigacion (borrador de Tesis).

Que, el Director de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenieria de Sistemas,
Escuela Profesional de INGENIERIA DE SISTEMAS, corroboro el asesoramiento en el
Informe Final de la Investigacion (borrador de Tesis) del ASESOR Dr. JUAN BENITES
NORIEGA,

Estando, la opinién favorable del Comité de Investigacion, en concordancia con el
Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos Resolucion
N° 0294-2023-UANCV-CU-R, de conformidad a lo que establece la Ley Universitaria N°
30220, Ley de Creacion de la UANCV N° 23738 y Modificatoria N° 24661 y el Estatuto de la
UANCV, que confiere facultades al Decano de la Facultad de Ingenieria de Sistemas.

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. - APROBAR Y AUTORIZAR EL INFORME FINAL DE LA
INVESTIGACION (Borrador de Tesis) para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, del
tema titulado: MODELO DE APRENDIZAJE AUTOMATICO PARA MEJORAR LA
PRODUCTIVIDAD EN LA PESCA ARTESANAL EN ANCASH 2023, presentado por el (la)
Bach. HEYNER MAMANI CHIPANA, para optar el Titulo Profesional de INGENIERO DE
SISTEMAS, en virtud de los considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO. - RATIFICAR, como ASESOR al Dr. JUAN BENITES NORIEGA.
ARTICULO TERCERO. - DISPONER que la facultad, secretarias académicas y
administrativas, quedan encargados del cumplimiento de la presente resolucion.

Registrese, comuniquese y archivese.
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Juliaca, 12 de noviembre de 2024
VISTOS:

El Expediente: 2024-013859 de fecha 12 de noviembre de 2024, del (la) Bach. HEYNER
MAMANI CHIPANA; con ¢l cual solicita Revision de la Propuesta de Investigacion y el Anexo
(02 o0 03) “Ficha de Opinién de la Propuesta de Investigacion” que fue revisada por el Comité
de Investigacion de la Facultad de Ingenieria de Sistemas, Escuela Profesional de INGENIERIA
DE SISTEMAS.

CONSIDERANDO:

Que, las Unidades de Investigaciéon son unidades académicas que agrupan a docentes y
estudiantes de diversas disciplinas, en razéon del desarrollo de investigacion cientifica,
tecnolégica y humanista de acuerdo al Estatuto Universitario Modificado 2020 de nuestra
primera Casa Superior de Estudios.

Que, ¢l (la) Bach. HEYNER MAMANI CHIPANA, solicito la revisién y aprobacion de la Propuesta
de Investigacion de la tesis titulada: MODELO DE APRENDIZAJE AUTOMATICO PARA
MEJORAR LA PRODUCTIVIDAD EN LA PESCA ARTESANAL EN ANCASH 2023; conducente
para optar el Titulo Profesional de INGENIERO DE SISTEMAS.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de Trabajo
de Investigacion Conducente a Grados y Titulos plasmado en la Resolucion N° 0294-2023-
UANCV-CU-R.

Que, el Comité de Investigacion ha emitido opinion favorable a la propuesta de investigacion.
Que, el Director de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenieria de Sistemas,
Escuela Profesional de INGENIERIA DE SISTEMAS, ratifico la propuesta del Asesor Dr.
JUAN BENITES NORIEGA, quien debe estar acreditado y facultado para orientar y ayudar
al asesorado en el proceso de elaboracion del trabajo de investigacion (Tesis).

Estando, la opiniéon favorable del comité de Investigacion, en concordancia con el
Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, Resoluciéon
N° 0294-2023-UANCV-CU-R, de conformidad a lo que establece la Ley Universitaria N°
30220, Ley de Creaciéon de la UANCV N° 23738 y Modificatoria N° 24661 y el Estatuto de la
UANCYV, que confiere facultades al Decano de la Facultad de Ingenieria de Sistemas.

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. - APROBAR Y AUTORIZAR LA EJECUCION DE LA PROPUESTA
DE INVESTIGACION, titulada: MODELO DE APRENDIZAJE AUTOMATICO PARA
MEJORAR LA PRODUCTIVIDAD EN LA PESCA ARTESANAL EN ANCASH 2023,
presentado por el (la) Bach. HEYNER MAMANI CHIPANA, para optar el Titulo Profesional
de INGENIERO DE SISTEMAS, en virtud de los considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER, como ASESOR al Dr. JUAN BENITES NORIEGA.
ARTICULO TERCERO. - DISPONER que la facultad, secretarias académicas y
administrativas, quedan encargados del cumplimiento de la presente resolucion.

Registrese, comuniquese y archivese.
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Titulo de Ia Tesis \‘ !

MODELO DE APRENDIZAJE AUTOMATICO PARA MEJORAR
LA PRODUCTIVIDAD EN LA PESCA ARTESANAL
EN ANCASH 2023

Datos de autor

Nombres y apellidos HEYNER MAMANI CHIPANA

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad 61604629

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0001-9738-7798

Datos de asesor

Nombres y apellidos JUAN BENITES NORIEGA

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad 06195745

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0003-3842-8435

Datos de jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos JUAN CARLOS HERRERA MIRANDA
Tipo de documento de identidad DNI
Numero de documento de identidad 29606930

Miembro del jurado 1
Nombres y apellidos RICHARD CONDORI CRUZ
Tipo de documento de identidad DNI
Numero de documento de identidad 02442917

Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos PAUL MAMANI TISNADO
Tipo de documento de identidad DNI
Numero de documento de identidad 01314987
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Datos de investigaciéon

Linea de investigacion Ciencia de los ordenadores — P24
Grupo de investigacion No aplica.
Agencia de financiamiento Sin financiamiento.

Pais: Peru

Departamento: Ancash

Provincia: Ancash

Distrito: Huaraz

PESCA ARTESANAL EN ANCASH
Coordenadas:

Latitud: -15.4852419

Longitud: -70.127318

URL Maps:
https://maps.app.goo.gl/cMGXkYKh6t5AFvIM
Ubicacion geografica de la investigacion | 6

-

N/ Mejor calificados

' La Red | Pesca Sos!

MIRAFLORES
ALTO

Afio o rango de afios en que se realizo la
: - Noviembre 2024 — Enero 2025
investigacion

Ingenieria de sistemas y comunicaciones
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.02.04

URL de disciplinas OCDE
https://concytec-pe.github.io/Peru-
CRIS/vocabularios/ocde ford.html

Ingenieria de procesos
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.04.02
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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo desarrollar un modelo de
aprendizaje automatico que permita mejorar la productividad en la pesca
artesanal en la regién de Ancash durante el afio 2023. A partir de un analisis de
datos histéricos y actuales, se busca identificar los factores clave que influyen en
la productividad, optimizar las actividades de pesca y validar el modelo mediante
métricas de desempefio. El estudio adopta un enfoque cuantitativo, de tipo
aplicado, con un disefio metodoldgico no experimental. Se utilizaran técnicas
descriptivas, correlacionales y predictivas para analizar una poblacion de 5,500
registros de datos relacionados con la actividad pesquera. Las técnicas de
recoleccion de datos en esta investigacion son la observacién de los pescadores
asi como la recoleccion y andlisis de documentos y cuestionarios. Para la
elaboraciéon del modelo que se propone en este proyecto se utilizaran técnicas
de machine learning, como las redes neuronales, arboles de decision y
algoritmos de regresion. Este modelo se utilizard para determinar la prediccion
de las coordenadas de las zonas de pesca y los parametros que contribuiran a
la optimizacion del esfuerzo pesquero. Se prevé que las predicciones del modelo
sean evaluadas a través de técnicas tradicionales de comparaciéon
computacional, en funcién de la precision, la exhaustividad, la puntuacion F1y
el error absoluto medio (MAE), para que se pueda informar de la mejora del
modelo respecto a los métodos tradicionales. Los propdsitos de la elaboracion
del modelo son el incremento de la productividad de las actividades pesqueras y
el mejoramiento de la toma de decisiones, el adelanto en la reduccion de los
costos que son perdidos en actividades pesqueras, la rentabilidad de actividades

pesqueras y el incremento en la eficiencia de las actividades pesqueras.
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Mas importante aun, el modelo busca contribuir a la sostenibilidad de la
pesca artesanal y del ecosistema marino. La investigacion ofrece al sector de la
pesca artesanal un enfoque novedoso, que integra herramientas tecnolégicas
avanzadas para optimizar las actividades pesqueras, promover la sostenibilidad

del sector y equilibrar el ecosistema.

Palabras clave: Aprendizaje automéatico, Pesca artesanal, Productividad,

Sostenibilidad, Optimizacion.
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ABSTRACT

The objective of this research is to develop a machine learning model that
will improve productivity in artisanal fishing in the Ancash region during 2023.
Based on an analysis of historical and current data, the aim is to identify the key
factors that influence productivity, optimize fishing activities, and validate the
model using performance metrics. The study adopts a quantitative, applied
approach with a non-experimental methodological design. Descriptive,
correlational, and predictive techniques will be used to analyze a population of
5,500 data records related to fishing activity. The data collection techniques used
in this research include observation of fishermen and the collection and analysis
of documents and questionnaires. Machine learning techniques such as neural
networks, decision trees, and regression algorithms will be used to develop the
model proposed in this project. This model will be used to predict the coordinates
of fishing areas and the parameters that will contribute to the optimization of
fishing effort. The model's predictions are expected to be evaluated using
traditional computational comparison techniques, based on accuracy,
completeness, F1 score, and mean absolute error (MAE), so that the
improvement of the model over traditional methods can be reported. The
purposes of developing the model are to increase the productivity of fishing
activities and improve decision-making, advance the reduction of costs lost in
fishing activities, increase the profitability of fishing activities, and increase the

efficiency of fishing activities.

More importantly, the model seeks to contribute to the sustainability of

artisanal fishing and the marine ecosystem. The research offers the artisanal
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fishing sector a novel approach that integrates advanced technological tools to
optimize fishing activities, promote the sustainability of the sector, and balance

the ecosystem.

Keywords: Machine learning, Artisanal fishing, Productivity,

Sustainability, Optimization.
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INTRODUCCION

La pesca artesanal representa una actividad econ6mica esencial en
muchas comunidades costeras, especialmente en la region de Ancash, donde
es una fuente significativa de empleo e ingresos. Dicho lo anterior, este sector
enfrenta efectos por la disminucion en los niveles de captura sustentables, falta
de tecnologias de optimizacion de operaciones, y practicas tradicionales que

limitan la productividad adaptables en practicas tradicionales.

La falta de tecnologias de optimizacion de operaciones sumados a la
captura sustentable van de la mano, y la complejidad de los modelos en
aprendizaje automatico que permiten analizar la data, sumados a los patrones y
determinar las condiciones respetuosas y operacionales a la pesca (los modelos
de aprendizaje automatico en este caso son los que permiten analizar la captura
en la data empirica y los registros de la jornada) permiten optimizar la

productividad en respetando la sostenibilidad de los recursos marinos..

La presente investigacion tiene como objetivo desarrollar un modelo de
aprendizaje automatizado para optimizar la productividad dentro de la actividad
pesquera artesanal de la provincia de Ancash para el afilo 2023. Mediante el
analisis de datos relevantes para demostrar el potencial de este modelo para
transformar la actividad pesquera y hacerla mas eficiente en resultados medibles
y replicables, el modelo sera disefiado y validado a través de métricas de

rendimiento productivo.

Este estudio destaca por la forma en que combina la incorporacién
equilibrada y sin precedentes de avances tecnoldgicos e innovadores en una

actividad econdémica con décadas de antigiiedad. Los resultados esperados no
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solo mejoraran los margenes de rentabilidad y aportaran una mayor eficiencia a
las comunidades locales [...], sino que también preservaran los ecosistemas
marinos. Por lo tanto, este estudio presenta un enfoque Unico y equilibrado para

el desarrollo socioeconémico del sector pesquero artesanal en Peru.

Este estudio se organiza en cinco secciones. El capitulo I, El problema,
explica el problema, la importancia de esta investigacion y establece los objetivos
generales y especificos. El capitulo Il, Marco teorico, presenta los conceptos
relevantes, los antecedentes y la base cientifica del estudio sobre el aprendizaje
automatico y la productividad pesquera. El capitulo Ill, «Metodologia de la
investigacion», delinea el disefio metodoldgico y el enfoque cuantitativo con las
técnicas de recopilacion y analisis de datos. En el capitulo 1V, «Resultados», se
presentan las conclusiones que evalian el impacto del modelo en la
productividad pesquera utilizando diferentes medidas de rendimiento. Por altimo,
en las «Conclusiones» se presentan las principales contribuciones de la
investigacion y en las «Recomendaciones» se proponen estrategias para la

aplicacion y la replicacién del modelo en otros entornos.

Este trabajo abre ain méas oportunidades para integrar la tecnologia en
las actividades econOmicas tradicionales y promueve el desarrollo sostenible, lo
gue beneficia tanto a las comunidades como al medio ambiente, ya que
proporciona soluciones innovadoras para los retos actuales de la pesca

artesanal.
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CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1. Descripcion del problema
1.1.1 A nivel Internacional

La pesca sigue siendo muy importante para las economias costeras de
todo el mundo. Proporciona empleo, ingresos y contribuye a la seguridad
alimentaria. Sin embargo, este sector sigue enfrentandose a retos como el
cambio climatico y la falta de tecnologias pesqueras. La Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura afirma que la inmensa
mayoria de los pescadores del mundo, alrededor del 90 %, son artesanos; sin
embargo, la mayoria trabaja en condiciones poco productivas debido a la

ineficiencia de las tecnologias pesqueras y a una planificacion deficiente.

Por ello, han surgido tecnologias basadas en inteligencia artificial que han
demostrado su eficacia para optimizar las actividades pesqueras en paises como
India y Noruega. Estas tecnologias proporcionan prondsticos sobre las

condiciones de pesca.

Identificar patrones climaticos y mejorar la sostenibilidad, destacando la

necesidad de implementar enfoques similares en otros contextos.
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1.1.2 A nivel nacional

La pesca artesanal es una de las actividades econdmicas mas
importantes para las comunidades costeras de Peru y representa el 10% de la
captura total de pescado del pais. La region de Ancash, con su rica biodiversidad
marina, es estratégicamente importante para esta actividad. Sin embargo,
existen varios factores que afectan la productividad de los pescadores
artesanales, como la falta de acceso a informacién sobre las condiciones
meteoroldgicas y maritimas, la dependencia de técnicas de pesca tradicionales
y el escaso uso de tecnologia moderna. Todos estos factores han generado
incertidumbre en las capturas, lo que ha reducido los ingresos de los pescadores.
Si bien el gobierno de Peru ha implementado algunos programas de apoyo a los
pescadores, el uso de tecnologias como el aprendizaje automatico sigue siendo
bajo. La introduccién de dichas tecnologias generaria cambios radicales en el
sector, especialmente al empoderar a los pescadores para que tomen decisiones

mas informadas y eficientes respecto a su actividad pesquera.

1.1.3 A nivel local

Los pesqueros artesanales de la region de ancash establecen condiciones
dificiles de leve a moderado de sostenibilidad y productividad de la pesqueria.
Ademas de ello, el cambio climatico y la falta de herramientas de introprecision
y de prediccion de zonas y de épocas de pesca Optimas, estos factores
mantienen el ciclo vicioso. El conocimiento por tradicion popular y de la
ineficiencia del proceso pesquero, que se mueve hacia la suerte como principal
variable de captura, es un elemento colateral que afecta las condiciones de las

comunidades. En la actualidad, la prediccion de las capturas a partir de un
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modelo de aprendizaje automatico es factible y se puede aplicar, a fin de ofrecer
a los pescadores un sistema que complemente sus prenociones y mejore de
manera efectiva los bajos resultados actuales, desde un costo a sus

operaciones..
1.2. Formulacion del problema

1.2.1 Problema principal

¢.¢,Como desarrollar un modelo de aprendizaje automatico que permita
mejorar la productividad en la pesca artesanal en la region de Ancash durante el
afo 2023?77
1.2.2 Problemas especificos

1. ¢Qué factores clave y datos histéricos y actuales influyen en la

productividad de la pesca artesanal en la region de Ancash?

2. ¢Como disefar e implementar un modelo de aprendizaje automatico

gue optimice las actividades de pesca artesanal en la region?

3. ¢ Qué tan efectivo es el modelo propuesto para mejorar la productividad,

segun las métricas de desempefio utilizadas en su validacion?
1.3. Justificacion de la investigacion

1.3.1 Justificacion tedrica

Las practicas pesqueras artesanales dentro del sector siguen
enfrentandose a retos en términos de bajos niveles de productividad,
sobreexplotacion de los recursos y falta de soluciones tecnolégicas adecuadas
y sofisticadas para optimizar los procesos. Sin embargo, la ausencia de las
soluciones tecnoldgicas sofisticadas mencionadas anteriormente contrasta

fuertemente con la gran capacidad del aprendizaje automatico para procesar
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conjuntos de datos complejos y aparentemente intratables, en particular los de
variables oceanograficas y climaticas, que influyen en los patrones de captura.
El presente trabajo tiene como objetivo fusionar diversos ambitos tedricos
plagados de lagunas para promover la integracion de la inteligencia artificial y las
practicas pesqueras sostenibles con el fin de abordar los retos ancestrales de la
pesca artesanal. Ademas, nuestro objetivo es sentar las bases para futuros
estudios sobre la aplicacion de tecnologias emergentes en sectores atrasados,

mostrando formas de hacerlo.

1.3.2 Justificacion practico

La investigacion se enfoca en el impacto de la optimizacién de la pesca
artesanal en la Regién Ancash. A partir de la construccién de un modelo de
aprendizaje automatico para la localizacion de zonas con potencial de pesca, se
conseguiran datos que determinen los momentos de captura, asi como las
condiciones climaticas que presentan las zonas de pesca. A partir de estas
optimizaciones, los pescadores podran aumentar la eficiencia de sus capturas,
reduciendo sus costos fijos, y aumntar la eficiencia de sus operaciones
disminuyendo la utilizacién de métodos empiristas. A crecimiento de los ingresos
gue se obtiene de este modelo también se vera disminuida la presion sobre el
ecosistema marino y se mejorara la calidad de vida de la poblacion de los
asentamientos costeros.
1.3.3 Justificacion metodolégica

Este estudio se basa en la metodologia cuantitativa y la recoleccién, asi
como en el tratamiento de antecedentes y datos presentes en la actividad de la
pesca artesanal. Se espera construir un modelo que, a partir de la pesqueria,

pueda ser optimizado en las actividades potencialmente aprovechables. Usando

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

herramientas de machine learning, como las redes neuronales y la clasificacion,
se espera construir un modelo. Se utilizaran, como indicadores de la validacion
del modelo y de la garantias de su aplicabilidad a la realidad, la precision, la
sensibilidad y la F-Measure. Este modelo permite el analisis del problema en
forma rigurosay con base en la evidencia, con lo que se garantiza la confiabilidad
y la pertinencia del resultado del problema, desde la perspectiva de los artesanos

pesqueros de la region Ancash.
1.4. Objetivos

1.4.1 Objetivo general
Desarrollar un modelo de aprendizaje automatico que permita mejorar la

productividad en la pesca artesanal en la regién de Ancash durante el afio 2023.

1.4.2 Objetivos especificos
1. Analizar datos historicos actuales sobre la pesca artesanal en la
region.
2. Disefiar e implementar un modelo de aprendizaje automatico para
optimizar las actividades de pesca artesanal.
3. Validar el modelo propuesto mediante métricas de desempefio y

evaluar su impacto potencial en la productividad.
1.5. Importancia

Relevancia Académica:
El estudio contribuye al campo del aprendizaje automatico y su aplicaciéon
en actividades economicas tradicionales como la pesca artesanal. Esto amplia

el conocimiento sobre como la inteligencia artificial puede integrarse en
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contextos no industriales para resolver problemas especificos relacionados con
la sostenibilidad y la productividad.

Impacto Tecnoldgico:

La aplicacion de un modelo de aprendizaje automatico en la actividad
pesquera a pequefia escala supone una innovacion que podria sentar un
precedente para otras comunidades pesqueras de la costa peruana y del mundo.
Esta investigacion explica como la interseccion entre innovacion y tecnologia
puede mejorar la actividad pesquera, que durante mucho tiempo se ha
practicado de forma tradicional.

Contribucién Social y EconGmica:

Las actividades del sector pesquero en Ancash permiten a muchas
familias obtener su sustento. El aumento de la productividad de la pesca no solo
devengard mayores ingresos a los pescadores, sino que también mejora la
seguridad alimentaria, la sostenibilidad de los recursos y el bienestar de las
comunidades.

Relevancia Local:

Este estudio puede ofrecer herramientas concretas a los pescadores de
Ancash para superar los problemas relacionados con la variabilidad de las
capturas y la gestion ineficiente de los recursos. Esto puede mejorar la calidad
de vida de las comunidades costeras.

1.6. Limitaciones

Delimitacion geogréfica:

Este estudio se llevara a cabo en la region de Ancash, Perd,
concretamente en las comunidades costeras que practican la pesca artesanal

como principal actividad econémica.
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Delimitacion temporal:

El estudio se centrara en el afio 2023 como referencia principal de datos,
acompafado de datos historicos de los ultimos cinco afios. Este Gltimo conjunto
de datos se utilizara en el desarrollo y la validacion del modelo de aprendizaje
automatico.

Delimitacion tematica:

La restriccion estara puesta en el andlisis de las productividad en el area
de la pesca artesanal, considerando variables como el clima, los bancos de
pesqueros, la eficiencia de toda la pesca, etc. No se consideraran las variables
de mercadeo y distribucion del pescado.

Delimitacion Tecnoldgica:

Podras desarrollarse y experimentarse con datos y tecnologia de dominio
publico, especificamente, con la programacion en Python y sus bibliotecas de
codigo abierto. No habra otros tipos de tecnologias de fuera aprendiendo la
maquina.

Delimitacion de recursos:

Con esta investigacion, se obtendran datos disponibles a nivel local ,como
registros histéricos de capturas pesqueras, asi como conjuntos de datos del
clima y de oceanografia en organizaciones pertinentes, porque no hay
posibilidad de obtener datos en tiempo real por motivos logisticos y de
presupuesto.

Estas delimitaciones otorgan al alcance de la investigacion la mayor

integridad y factibilidad en relacion a la a los objetivos planteado
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CAPITULO Il

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Antecedentes

2.1.1 Internacionales.

Ledn y Gonzalez (2019): En el estudio “Impacto de Machine Learning
en la pesca sostenible en comunidades costeras de Espana” Leon vy
Gonzalez analizan el uso de elementos de machine learning en la pesca y
su sostenibilidad en comunidades costeras de Espafia. Predicen
localizaciones Optimas de pesca y periodos 6ptimos de captura a través de
la prediccion de la captura. Utilizan algoritmos de aprendizaje supervisado a
partir de datos de condiciones climéaticas y de pesca. El estudio mejora la
eficacia de la pesca en un 25\% y disminuye el tiempo de la basqueda de
areas a pescar. Esto demuestra el uso de machine learning para la solucién
de problemas de la sostenibilidad de la pesca artesanal con pocos recursos,
sobrexplotacion y calma. Ledn y Gonzalez mencionan que la clave es el
machine learning, sobre datos y usuarios, en este caso, los pescadores. Esto
demuestra el uso de machine learning en la pesca y balance de

productividad y sostenibilidad.(Le6n & Gonzalez, 2019).
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Kim et al. (2021): Kim y su equipo crearon un modelo de aprendizaje
profundo para ajustar las predicciones de la pesca a pequefia escala en
Corea del Sur. El trabajo utilizé datos satelitales y registros historicos de
capturas para pronosticar las condiciones marinas, incluida la temperatura
del aguay la presencia y densidad de los bancos de peces. Mediante el uso
de redes neuronales convolucionales y recurrentes, se logré una mejora del
30 % en la identificacion de las zonas mas propicias para la pesca. Ademas,
se produjo una reduccion significativa de los costes operativos, gracias a la
capacidad del modelo para reducir el tiempo dedicado a la busqueda de
zonas de pesca adecuadas. La investigacion demostrd que la tecnologia de
aprendizaje profundo, ademas de mejorar la eficiencia operativa, también
produce un resultado neto positivo para el medio ambiente al aliviar las
presiones medioambientales insostenibles del exceso de pesca en las zonas
disponibles. Kim et al. sefialan la necesidad de contar con infraestructuras
tecnologicas adecuadas y flujos de datos en tiempo real para garantizar la

eficiencia de la aplicacion de estas herramientas. (Kim et al., 2021).

Ali y Khan (2020) Ali y Khan analizaron las formas en que las redes
neuronales artificiales pueden predecir los efectos del cambio climatico en la
pesca a pequefa escala en el sudeste asiatico. Su estudio entrend modelos
de redes neuronales artificiales (ANN) utilizando datos histéricos sobre el
clima y la abundancia de especies. Los resultados mostraron que el modelo
era capaz de predecir con una precision superior al 85 % las fluctuaciones
en la disponibilidad de peces debido a los cambios en la temperatura y las

corrientes ocedanicas. Este modelo permiti6 a los pescadores locales
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planificar sus actividades pesqueras de manera que se maximizara su
captura y se redujera el tiempo dedicado a viajes de pesca improductivos.
Ali y Khan sefialaron que la utilidad de estos modelos depende totalmente
de la disponibilidad y el perfeccionamiento continuo de los datos
contemporaneos sobre el climay la pesca. También destacaron la necesidad
de dotar a las comunidades locales de los medios necesarios para utilizar

estos sistemas de forma autébnoma y sostenible.(Ali & Khan, 2020).

Huang et al. (2018) Huang y sus colegas han desarrollado aplicaciones
de aprendizaje automatico que se utilizan en la gestion de los recursos
pesqueros en China. Integrando datos climaticos, satelitales e histéricos
sobre la pesca, generaron un sistema predictivo capaz de discernir las zonas
aptas para la pesca y la sobreexplotacion sostenida. Sus modelos
demostraron un 92 % de éxito en la localizacién de las zonas de pesca, lo
que mejord la programacién de las actividades pesqueras. Los autores
sefalaron que estos esfuerzos contribuyeron considerablemente a reducir la
sobreexplotacion y a mejorar la productividad. Segun Huang et al., el empleo
de modelos predictivos reforz6 la sostenibilidad de los recursos marinos y
también proporcioné una reduccion de los costes, una mayor eficiencia
operativa y una mejora de los rendimientos de las capturas. (Huang et al.,

2018).

Nguyen y Pham (2022) Nguyen y Pham, en el estudio realizado en
Vietnam, desarrollaron un modelo de aprendizaje profundo capaz de
predecir zonas de pesca en el momento, a partir de la combinacién de la

fotogrametria satelital, el analisis de datos en la nube y el historial de
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registros meteoroldgicos. Gracias a la utilizacion de técnicas de redes
neuronales profundas y andlisis de big data, lograron un aumento del
aproximado del 40% en el volumen de capturas. Los pescadores de la zona
que reportaron haber utilizado el modelo, lograron una mayor identificacion
de zonas de pesca y disminuyeron de forma notable los costos de busqueda
de los cardumenes. Asimismo, el estudio resefidé el potencial de estas
tecnologias para la disminucion del impacto sobre las especies de mayor
explotacion, y la sostenibilidad de la presidén que se ejerce sobre los recursos
marinos. Para concluir, Nguyen y Pham indicaron la importancia del trabajo
conjunto entre los cientificos y las comunidades para que la implementacién
de estas herramientas se lleve a cabo de forma exitosa.(Nguyen & Pham,

2022).

2.1.2 Nacionales

Guzméan y Flores (2020) En el norte de Perd, Guzman y Flores
estudiaron las relaciones entre los factores climaticos y la productividad
pesquera en las comunidades costeras. Emplearon modelos estadisticos
para determinar como variables tales como la temperatura y la salinidad de
la superficie del mar influyen en la distribucién de las especies. Su estudio
indicé que los periodos de anomalias climaticas, como El Nifio, provocaban
una marcada disminucion en el rendimiento pesquero. Los autores
predijeron el valor de utilizar los datos como base de una herramienta de
previsibn para anticipar mejor esas alteraciones y, asi, optimizar la
planificacion de las actividades pesqueras. Este precedente pone de relieve

la necesidad de incorporar los datos climaticos en la gestiébn pesquera para
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mejorar la eficiencia y la sostenibilidad de la pesca artesanal en Peru.

(Guzman & Flores, 2020).

Lopez y Ramos (2021) Lépez y Ramos estudiaron los efectos de la
variabilidad climética en la pesca a pequefia escala en Tumbes y
describieron los impactos de los cambios de temperatura y las corrientes
marinas en la disponibilidad de especies de interés. Emplearon el andlisis de
datos histéricos para establecer algunos patrones y sugirieron el uso de
modelos predictivos para informar mejor a los pescadores sobre la
distribucion de sus esfuerzos. Concluyeron que el uso de la tecnologia en la
pesca reduciria la incertidumbre y daria lugar a un aumento mas sostenible

del rendimiento.(Lopez & Ramos, 2021).

Castro y Pérez (2019) En Piura, Castro y Pérez evaluaron el uso de
tecnologias digitales en la pesca artesanal, haciendo hincapié en su
potencial para mejorar la eficiencia de las capturas. El acceso a dispositivos
tecnoldgicos y la formacién se identificaron como obstaculos. Abogaron por
el uso de modelos predictivos que integraran datos satelitales y climaticos y
patrones de pesca tradicionales. Su investigacion subray6 que la integracion
tecnoldgica es fundamental para la transformacion de la pesca artesanal en
una actividad econémica mas productiva y sostenible.(Castro & Pérez,

2019).

Quispe et al. (2022) Utilizando datos climaticos histdricos, Quispe y su
equipo implementaron un modelo predictivo para optimizar la captura de
anchoveta en la costa peruana. El modelo ayudd a identificar los mejores

momentos y lugares para pescar, lo que redujo los costos operativos de los
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pescadores en un 20 % y aumento el volumen de pescado capturado. Los
autores sefalaron que esta tecnologia es aplicable a otras zonas costeras
del Perq, lo que mejora la eficiencia y la sostenibilidad de la pesca a pequeia

escala.(Quispe et al., 2022).

Vargas y Rivera (2020) Durante su estancia en Lambayeque, Vargas y
Rivera investigaron como el aprendizaje automatico puede mejorar la
productividad de la pesca. Su modelo fusioné datos de patrones climaticos y
registros pesqueros, logrando predecir con precision las zonas 6ptimas para
la pesca. Los autores concluyeron que estas herramientas son esenciales
para abordar los problemas de la variabilidad climética y la sobreexplotacion

de los recursos pesqueros.(Vargas & Rivera, 2020).

2.1.3 Locales

Moreno y Delgado (2021) Las postulaciones de Moreno y Delgado
sobre la productividad de la pesca artesanal en las comunidades costeras
de Ancash propusieron hipétesis preliminares y determinantes de la
eficiencia de captura, considerando las condiciones climaticas, las
tecnologias obsoletas y la falta de acceso a informacién confiable sobre las
zonas de pesca. Estos autores sefalaron las discrepancias y las pérdidas
econdémicas derivadas de la inadaptacion de los métodos tradicionales a las
condiciones climaticas cada vez mas inciertas. Para mitigar estos problemas,
recomendaron el desarrollo de tecnologias que permitan optimizar las
actividades pesqueras y el uso de modelos predictivos basados en conjuntos
de datos climaticos histéricos para lograr una pesca mas eficiente. Su

estudio enfatizo la importancia de integrar tecnologias modernas en la region
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para aumentar la eficiencia y la productividad, a la vez que se reducen los

costos operativos. (Moreno & Delgado, 2021).

Pérez y Pacheco (2022) En su investigacion sobre la pesca artesanal
en Casma, Ancash, Pérez y Pacheco analizaron cémo las fluctuaciones
climaticas impactan la actividad pesquera. Usaron datos historicos de
capturas y condiciones meteorolégicas para identificar patrones en la
disponibilidad de especies marinas. Concluyeron que el uso de datos
meteoroldgicos en tiempo real podria mejorar significativamente la eficiencia
de los pescadores al permitirles planificar sus salidas de manera mas
efectiva. Los autores recomendaron desarrollar e implementar un modelo
predictivo basado en aprendizaje automatico que permita identificar zonas y
épocas 6ptimas para la pesca, optimizando asi los recursos y reduciendo

costos operativos (Pérez & Pacheco, 2022).

Huerta y Rojas (2020) Durante su estancia en Lambayeque, Vargas y
Rivera investigaron cémo el aprendizaje automéatico puede mejorar la
productividad de la pesca. Su modelo fusion6 datos de patrones climaticos y
registros pesqueros, logrando predecir con precision las zonas Optimas para
la pesca. Los autores concluyeron que estas herramientas son esenciales
para abordar los problemas de la variabilidad climética y la sobreexplotacion

de los recursos pesqueros. (Huerta & Rojas, 2020).

Cruz y Vargas (2019) El trabajo de Cruz y Vargas comprende la
dependencia de los métodos tradicionales en la pesca artesanal en
Chimbote, Anchash. Su investigacion muestra que la falta de acceso a

tecnologias modernas y fuentes de datos confiables afecta negativamente la
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productividad de los pescadores, quienes dedican una cantidad excesiva de
tiempo y recursos a intentar determinar los lugares de pesca. Propusieron la
implementacion de modelos predictivos basados en el aprendizaje
automatico, que incorporan datos climaticos, oceanograficos e historicos de
capturas, con el fin de maximizar los resultados y minimizar los gastos
operativos. Concluyeron que el uso de estas herramientas mejoraria de

manera significativa la pesca artesanal en Chimbote.(Cruz & Vargas, 2019).

Alvarado y Torres (2021) Alvarado y Torres (2021) analizaron el
impacto de modificaciones en el cambio climatico y su impacto en pesca
artesanal en la zona costera de Ancash. Estos autores encontraron que la
pesca artesanal no tiene la capacidad para adaptarse a la variabilidad del
clima, en gran medida, por la escasez de herramientas de planificacion y
predicciébn. Estos autores propusieron la utilizacion de modelos de
aprendizaje automatico que integren el clima y la data histérica para la
prediccién de ubicaciones y periodos de pesca, de esta manera la pesca y
los ingresos de los pescadores se incrementarian. Estos autores
demandaron la modernizacion de la pesca artesanal en la zona.(Alvarado &

Torres, 2021).

2.2. Marco epistemolégico

Esta investigacion se basa en un enfoque positivista, es decir, en la
idea de que el conocimiento sobre el mundo puede obtenerse a través de la
observacion, el andlisis y la ciencia. Esto encaja perfectamente con el

enfoque cuantitativo, cuyo objetivo es comprender y verificar, mediante
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estadisticas y aprendizaje automatico, si existen patrones relacionados con

la pesca artesanal en Ancash desde el pasado hasta el presente.

El aprendizaje automatico, como disciplina central del estudio, esta
enraizado en la epistemologia computacional y el constructivismo técnico,
que reconocen la capacidad de las maquinas para aprender patrones y
generar conocimiento a partir de datos. Este enfoque epistemoldgico valora
tanto la observacion objetiva como la construccion de modelos predictivos

basados en algoritmos que simulan la capacidad de razonamiento humanao.

Por otro lado, la investigacion considera los principios de la teoria del
conocimiento aplicado, en la que el conocimiento generado no solo tiene un
valor tedrico, sino que se orienta hacia aplicaciones practicas, como la
mejora de la productividad pesquera. De esta manera, se combina la
generacion de conocimiento cientifico con su implementacion directa para
resolver problemas reales, lo que enfatiza el caracter aplicado de la

investigacion.

Por ultimo, este marco epistemolégico se complementa con una visién
interdisciplinaria, que integra conceptos de las ciencias ambientales, la
economiay la tecnologia. Este enfoque busca abordar la cuestion de manera
holistica, integrando los conocimientos tradicionales sobre la pesca con el
analisis moderno de datos, lo que facilita una combinacion eficaz de

tecnologia y sostenibilidad en la pesca artesanal.
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2.3. Estado del arte

Las tecnologias avanzadas, como el aprendizaje automatico, en el
ambito de la productividad de la pesca artesanal ponen de manifiesto el
interés que despierta en otros sectores el empleo de tecnologias avanzadas
en actividades econdmicas tradicionales. En esta seccion se examinan la
bibliografia pertinente y los avances recientes en tres campos
interrelacionados: la pesca artesanal, la aplicacion del aprendizaje

automatico y la sostenibilidad de las actividades productivas.

Existen cuestiones especificas, como el agotamiento de los recursos
pesqueros, la imposibilidad de los profesionales de la pesca de acceder a
las tecnologias y los efectos del cambio climatico. Estudios recientes han
intentado demostrar la importancia de la recopilacién y el andlisis de datos
para optimizar la gestion de las capturas pesqueras y su sostenibilidad. Por
ejemplo, en la India y Africa Occidental se han utilizado sistemas de
vigilancia por satélite y sensores para localizar los bancos de pesca
productivos, lo que ha permitido mejorar la eficiencia operativa y la

sostenibilidad de los recursos pesqueros disponibles.

En Peru, la pesca artesanal es una actividad clave para la economia y
el sustento de las comunidades costeras. Sin embargo, la limitada
implementacion de tecnologias dificulta su desarrollo. A pesar de ello,
iniciativas gubernamentales y privadas han comenzado a explorar la
digitalizacién de registros de pesca y el uso de sensores climaticos para

mejorar la toma de decisiones.
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El aprendizaje automatico ha demostrado ser una herramienta
poderosa en sectores productivos y ambientales. En el &mbito pesquero, se
han implementado modelos predictivos para estimar las capturas basandose
en datos historicos, como temperatura del agua, salinidad y corrientes
marinas. Un estudio destacado en Noruega aplicé redes neuronales para
optimizar las rutas de pesca, lo que redujo costos y tiempo de operacion

mientras incrementd la productividad.

El aprendizaje automatico y la optimizacién de recursos con mitigacion
del impacto ambiental se han demostrado en tiempo real con xpovoug y la
gestién de la asignacion de recursos en actividades pesqueras comerciales.
Se han aprendido y predicho condiciones adversas y eventos que alteran la

productividad.

En América Latina, y en particular en Brasil y Chile, los programas
comunitarios se han complementado con tecnologias de andlisis de datos
destinadas a las practicas sostenibles aprendidas en los programas de
pesca responsable. Se ha demostrado que la integracion de tecnologias que
mejoran la productividad promueve la conservacion de los recursos del
ecosistema marino y sostiene los medios de vida de las comunidades que

dependen de la pesca.

La bibliografia y los avances recientes destacan la creciente relevancia
de incorporar tecnologias avanzadas en el sector de la pesca artesanal. Sin
embargo, en el contexto del caso peruano, la aplicacion del aprendizaje
automatico se encuentra todavia en una fase incipiente, lo que constituye

una oportunidad para introducir innovaciones en este campo. La presente
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investigacion pretende avanzar en el estado de la técnica mediante el
desarrollo de un modelo de aprendizaje automatico destinado a abordar la
productividad y la sostenibilidad de la pesca artesanal en Ancash,

fusionando tecnologia moderna practica y adaptada.

2.4. Bases teoricas

Las bases tedricas de esta investigacion se fundamentan en conceptos
y teorias clave relacionados con el aprendizaje automatico, la productividad
y la sostenibilidad en la pesca a pequefia escala. Dichas bases ofrecen el
marco conceptual necesario para formular y justificar un modelo que

contribuya a optimizar las actividades pesqueras en la region de Ancash.

2.4.1 Modelo de Aprendizaje Automatico
Los modelos de aprendizaje automatico son herramientas
computacionales que aplican algoritmos para reconocer patrones y realizar
actividades predictivas basadas en datos. En el contexto de esta
investigacion, el modelo se disefiara para optimizar la prediccién de las
condiciones y ubicaciones para las actividades pesqueras artesanales a

pequefia escala.

2.4.2 Aprendizaje Automaético
La inteligencia artificial tiene mdultiples subcampos, entre ellos el
aprendizaje automatico, que estudia como las maquinas pueden realizar
predicciones o tomar decisiones basadas en datos, sin que sean
programadas explicita 0 manualmente. El sistema que, de acuerdo a Mitchell

(1997), ‘aprende’ es aquel que mejora en su desempefio dotado de
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experiencia. Entre las modalidades que el aprendizaje automatico sostiene

se encuentran:

Aprendizaje supervisado: seudd de datos previamente etiquetados

para el entrenamiento de modelos que se ocupan para realizar predicciones.

Aprendizaje no supervisado: el enfoque en clister o agrupamiento de
datos consiste en descubrir patrones presentes en la informaciéon sin el

etiquetado.

Aprendizaje por refuerzo: la toma de decisiones se optimiza de acuerdo

a las recompensas acumulativas por las decisiones tomadas.

Gracias a métodos como las redes neuronales, los arboles de decision
o la regresion logistica, el aprendizaje automatico hace posible la resolucién
de problemas complejos como la estimacion de zonas de pesca en

determinados momentos.

2.4.3 Tipos de Aprendizaje Automatico

Aprendizaje Supervisado:

Se entrena un modelo con datos etiquetados, permitiéndole predecir

valores futuros.

Ejemplo: Prediccion de zonas de pesca Optimas con base en datos

histéricos de capturas y condiciones ambientales.

Aprendizaje No Supervisado:

Identifica patrones en datos no etiquetados, como agrupaciones o0

tendencias.
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Ejemplo: Clustering para identificar areas de alta actividad pesquera.

Aprendizaje por Refuerzo:

Se enfoca en la toma de decisiones mediante la maximizacion de

recompensas acumuladas.

Ejemplo: Optimizacion de rutas de pesca para minimizar costos y

maximizar capturas.

2.4.4 Componentes del Modelo de Aprendizaje Automético.
Datos de Entrenamiento: Conjunto de datos histéricos sobre

condiciones ambientales, capturas y ubicacion geogréfica.

Algoritmos: Redes neuronales, arboles de decisidn y regresion,

seleccionados segun la naturaleza del problema.

Validacion: Uso de métricas como precision, recall y error absoluto

medio (MAE) para evaluar la efectividad del modelo.

2.4.5 Aplicaciones en la Pesca Artesanal.
La aplicacion del aprendizaje automatico se ha demostrado en todas

las actividades econ6micas. Por ejemplo, en la pesca, ha sido util para:

La prediccion de las condiciones 6ptimas para las capturas.

La supervision de los recursos pesqueros.

La gestion sostenible mediante el reconocimiento de los patrones y las

tendencias.
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2.4.6 Productividad.

Productividad en la pesca artesanal implica que se consideran tanto las
capturas obtenidas, como los recursos que se utlizan en las faenas
pesqueras. Tiempo, combustible, y esfuerzo pesquero también son parte de
la ecuacidn. Este concepto permite evaluar la eficiencia y sostenibilidad de

la actividad pesquera.

Heizer y Render (2020) indican que la productividad hace referencia a
la eficiencia en la obtencion de resultados a partir de la utilizacién de
recursos. En lo que se refiere a la pesca artesanal, esto se mide en términos

de cantidad de capturas por unidad de tiempo o de costo.

La productividad se define como la relacion de los resultados obtenidos
y los recursos utilizados (Gutierrez & Heizer, 2020). En el contexto de la

pesca artesanal, la productividad esta influenciada por factores como:

Eficiencia operativa: Uso 6ptimo de recursos humanos y materiales.

Condiciones ambientales: Factores como temperatura del agua,

corrientes y salinidad que afectan las capturas.

Técnicas tradicionales vs. tecnoldgicas: La transicion de métodos
tradicionales a enfoques basados en datos puede incrementar

significativamente la productividad.

2.4.7 Factores que Influyen en la Productividad.

Factores ambientales:
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Condiciones meteorologicas como la temperatura del agua, las

corrientes marinas y la salinidad, que influyen en la disponibilidad

de especies.

e Variaciones estacionales en los ecosistemas marinos.

e Teécnicas de pesca:

e Métodos mas antiguos Yy tradicionales que, aunque sostenibles,
suelen ser menos eficientes.

¢ Uso de herramientas tecnoldgicas como sistemas de navegacion
y vigilancia.

e Conocimientos locales:

e Experiencia acumulada de los pescadores artesanales para

identificar las zonas de pesca.

2.4.8 Indicadores de Productividad.
Eficiencia Operativa: Relacion entre recursos empleados (combustible,

tiempo) y capturas obtenidas.

Eficacia: Cumplimiento de objetivos en términos de volumen de

capturas.

Impacto Ambiental: Evaluacion del equilibrio entre productividad y

sostenibilidad.

2.4.9 Sostenibilidad
La sostenibilidad de la pesca artesanal radica en la explotacion

responsable de los recursos marinos, con el menor dafio posible hacia el
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medio ambiente, y con la capacidad de seguir explotandolo en generaciones

futuras. FAO (2020) sostiene que:

Gestion de recursos: Es indispensable el uso de controles de

sobreexplotacion.

Tecnologias emergentes: La incorporacion de nuevas herramientas
permite una pesca mas sostenible, disminuyendo el desperdicio y mejorando

la eficiencia de los procesos.

La sostenibilidad en la pesca debe abordarse desde un enfoque
racional y la sostenibilidad de los recursos pesqueros que deben utilizarse
para poder conseguir los beneficios actuales sin eliminar la posibilidad de
que futuras generaciones los usen. Dicha abordaje debe relacionarse de la
misma forma en los aspectos ecoldgicos, econémicos, y los fenbmenos
sociales. Esto debe unirse de forma que garantice la conservaciéon de los
ecosistemas marinos, la seguridad alimentaria y la sostenibilidad en el

desarrollo econémico.

Componentes Clave de la Sostenibilidad en la Pesca

Dimension Ecoldgica

Conservacion de Recursos: Implica mantener poblaciones de peces a
niveles saludables, evitando la sobrepesca que puede conducir al colapso

de especies clave en el ecosistema.
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Preservacion del Habitat Marino: La pesca responsable minimiza el
dafio a los habitats marinos, como arrecifes de coral y lechos de pastos

marinos, esenciales para el ciclo de vida de muchas especies.

Biodiversidad: Una pesca sostenible asegura la diversidad genética y
de especies, lo que fortalece la resiliencia del ecosistema frente a cambios

ambientales.

Dimensién Econédmica

Eficiencia Productiva: La sostenibilidad implica el uso 6ptimo de los
recursos, evitando el desperdicio y maximizando el rendimiento econémico

de las capturas.

Renta Justa: Promueve una distribucion equitativa de los beneficios
entre los actores involucrados, desde los pescadores hasta los
distribuidores, asegurando ingresos sostenibles para las comunidades

locales.

Adaptacion a Mercados: Una pesca sostenible se adapta a las
demandas del mercado, garantizando que las practicas se alineen con

certificaciones ambientales como las del Marine Stewardship Council (MSC).

Dimensién Social

Empoderamiento de Comunidades Locales: Fomenta la participacion
de las comunidades pesqueras en la toma de decisiones y gestion de

recursos, asegurando que sus conocimientos tradicionales sean valorados.
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Condiciones de Trabajo Dignas: La sostenibilidad incluye asegurar

estandares laborales justos y condiciones seguras para los pescadores.

Seguridad Alimentaria: Garantiza un suministro constante de
alimentos, especialmente para comunidades que dependen de la pesca

como principal fuente de proteina.

Principios de la Pesca Sostenible

Gestion Basada en Ecosistemas Considera las interacciones entre
especies, el impacto humano y los factores ambientales. Este enfoque ayuda
a proteger la integridad del ecosistema marino mientras se permite una

explotacion controlada de los recursos.

Cuotas de Captura Establece limites para la pesca de ciertas especies
con base en evaluaciones cientificas, garantizando que las poblaciones no

se agoten.

Reduccion de Capturas Accidentales Utilizacibn de tecnologias y
practicas que minimicen la captura no deseada de especies protegidas o

juveniles, ayudando a preservar las poblaciones.

Transparencia y Trazabilidad Implementa sistemas para monitorear y
documentar las capturas, asegurando que los productos pesqueros

provengan de fuentes sostenibles.

Amenazas a la Sostenibilidad en la Pesca

Sobrepesca: La extraccion excesiva de recursos puede agotar

poblaciones de peces y afectar el equilibrio del ecosistema.
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Cambio Climético: Aumenta la temperatura del océano, altera las

corrientes marinas y afecta los habitats y las especies.

Pesca llegal, No Declarada y No Reglamentada (INDNR): Complica los
esfuerzos de gestion al no cumplir con regulaciones que protegen el

ecosistema.

Contaminacién: Los desechos plasticos, quimicos y la sedimentacion

degradan los habitats marinos y afectan la calidad de los recursos.
Tecnologias y Practicas para la Sostenibilidad
Sistemas de Monitoreo
Uso de sensores y satélites para rastrear embarcaciones y capturas.

Modelos predictivos basados en datos historicos para identificar zonas

de pesca sostenibles.
Arte de Pesca Selectiva

Redes disefiadas para capturar Unicamente las especies objetivo,

reduciendo capturas accidentales.

Uso de anzuelos circulares que minimizan dafios a especies

protegidas.
Areas Marinas Protegidas (AMPS)

Zonas restringidas donde la pesca esta limitada o prohibida para

permitir la recuperacion de especies y habitats.

Certificaciones Ambientales
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Certificaciones como el Marine Stewardship Council (MSC) aseguran

gue las practicas pesqueras cumplen con estandares de sostenibilidad.

Importancia de la Sostenibilidad en la Pesca

Proteccion de la Biodiversidad: Mantiene la estabilidad de los

ecosistemas marinos.

Beneficios Econdmicos a Largo Plazo: Evita el colapso de industrias

pesqueras y asegura ingresos estables.

Resiliencia Frente al Cambio Climéatico: Ecosistemas saludables son

mas capaces de adaptarse a cambios ambientales.

Equidad Social: Promueve précticas justas y mejora la calidad de vida

en comunidades pesqueras.

La sostenibilidad en la pesca no solo es una necesidad ambiental, sino
también una responsabilidad econdmica y social que garantiza el bienestar

de las comunidades costeras y del planeta en su conjunto

2.4.10 Sistemas Predictivos en la Pesca.

Los sistemas predictivos en la pesca son herramientas tecnolégicas
basadas en modelos matematicos y algoritmos de inteligencia artificial,
disefiadas para prever escenarios y optimizar las actividades pesqueras.
Estos sistemas combinan datos histéricos, condiciones ambientales actuales
y patrones de captura para generar predicciones que ayuden a los

pescadores a tomar decisiones mas eficientes y sostenibles.
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Los sistemas predictivos basados en aprendizaje automatico han

demostrado ser efectivos para:

Prondsticos de captura: Estimacion de volumenes de pesca en funcion

de condiciones ambientales.

Optimizacion de rutas: Seleccidon de las zonas mas prometedoras para

maximizar el rendimiento.

Minimizacién del impacto ambiental: Identificacion de practicas que

reduzcan dafnos al ecosistema marino.

Caracteristicas de los Sistemas Predictivos en la Pesca

Andlisis de Grandes Volumenes de Datos (Big Data):

Procesan datos historicos sobre capturas, condiciones climaticas,

corrientes marinas, temperatura del agua y salinidad.

Integran fuentes de datos en tiempo real, como satélites, sensores y

boyas oceénicas.

Modelos Matematicos y Algoritmos:

Utilizan métodos estadisticos y algoritmos de aprendizaje automatico
(machine learning) como redes neuronales, arboles de decisién y analisis de

series temporales.

Predicen ubicaciones o6ptimas para capturas, periodos de mayor

actividad pesquera y condiciones adversas.

Interfaz de Usuario:
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Presentan la informacion a los pescadores mediante plataformas
accesibles, como aplicaciones modviles o0 sistemas instalados en

embarcaciones.
Aplicaciones de los Sistemas Predictivos en la Pesca
Prediccion de Zonas de Pesca Optimas:

Identifican areas con mayor probabilidad de captura basandose en

patrones historicos y condiciones ambientales en tiempo real.

Ayudan a reducir el tiempo y los costos asociados con las busquedas

infructuosas de recursos pesqueros.
Planificacion de Temporadas de Pesca:

Proporcionan predicciones sobre las mejores temporadas de pesca en
funcién de factores como la migracién de especies y las condiciones del

ecosistema.

Permiten gestionar los esfuerzos pesqueros para evitar la

sobreexplotacion.
Monitoreo y Gestion de Recursos Pesqueros:

Ayudan a establecer cuotas de captura y determinar zonas protegidas

para permitir la recuperacion de especies sobreexplotadas.

Facilitan la implementacién de estrategias de pesca sostenible al

analizar el impacto de diferentes practicas.

Prevencion de Riesgos:
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Alertan sobre condiciones climaticas adversas, como tormentas o
cambios bruscos en las corrientes, mejorando la seguridad de los

pescadores.

Detectan cambios en los ecosistemas que podrian afectar la

productividad pesquera.

Tecnologias Utilizadas en Sistemas Predictivos

Sensores y Boyas Inteligentes:

Miden en tiempo real parametros como temperatura del agua, niveles

de oxigeno y salinidad.

Proporcionan datos criticos para los modelos predictivos.

Satélites y Drones:

Capturan imagenes de alta resolucion para identificar movimientos de

cardumenes y cambios en los habitats marinos.

Permiten el monitoreo de grandes areas de forma eficiente.

Algoritmos de Aprendizaje Automético:

Redes neuronales y modelos de regresion para predecir las mejores

zonas y momentos para la pesca.

Clasificacion de especies para minimizar capturas accidentales.

Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG):
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Integran datos geoespaciales y ambientales para mapear areas de

pesca.

Generan mapas predictivos que orientan las rutas pesqueras.

Beneficios de los Sistemas Predictivos en la Pesca

Incremento de la Productividad:

Optimizan el uso de recursos al dirigir a los pescadores hacia zonas

con mayores probabilidades de éxito.

Reducen los costos operativos, como el consumo de combustible y

tiempo en el mar.

Promocion de la Sostenibilidad:

Ayudan a evitar la sobrepesca al planificar capturas de acuerdo con las

capacidades del ecosistema.

Promueven practicas responsables al minimizar las capturas

accidentales y el impacto ambiental.

Mejora de la Toma de Decisiones:

Proporcionan informacién basada en datos que permite a los

pescadores tomar decisiones mas informadas y estratégicas.

Facilitan la gestion de recursos pesqueros a nivel local y regional.

Seguridad para los Pescadores:
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Alertan sobre condiciones peligrosas y cambios climaticos abruptos,

reduciendo riesgos durante las faenas.

Desafios y Limitaciones

Acceso a Tecnologia:

Las comunidades pesqueras artesanales pueden enfrentar barreras

econdémicas y técnicas para implementar estos sistemas.

Calidad de los Datos:

La falta de datos precisos o actualizados puede afectar la exactitud de

las predicciones.

Aceptacion Local:

Es necesario capacitar a los pescadores para que comprendan y

confien en estas herramientas tecnoldgicas.

Impacto en la Pesca Artesanal

La pesca artesanal y sus sistemas predictivos poseen un potencial
transformador al incorporar nuevas tecnologias y empoderar a las
comunidades. Estos sistemas permiten  fusionar tecnologias
contemporaneas y conocimientos tradicionales de forma comprometida y
responsable que optimiza el desarrollo econémico, social y ambiental de los

distintos grupos de la comunidad.

La implementacién de sistemas predictivos de la pesca permiten el

desarrollo de un sector mas dinamico, eficiente y sostenible, mostrando de
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esta forma el papel central que la tecnologia moderna puede desempefiar

para afrontar los retos de este sector clave..

2.4.11 Herramientas para la Recoleccion de Datos

Sensores Marinos y Boyas Inteligentes

Miden parametros como temperatura, salinidad, niveles de oxigeno y

corrientes marinas.

Proveen datos en tiempo real esenciales para alimentar el modelo

predictivo.

Satélites y Drones

Los satélites recopilan datos climaticos, patrones de vientos y

movimientos de cardumenes.

Los drones pueden realizar monitoreo aéreo para identificar areas de

alta actividad pesquera.

GPS y Sistemas de Navegacion

Permiten rastrear la ubicacién precisa de las embarcaciones y

correlacionarla con las capturas.

Ayudan a mapear rutas de pesca 6ptimas y minimizar el tiempo en el

mar.

Céamaras Submarinas

Monitorean la actividad de especies en areas especificas.
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Complementan el andlisis con datos visuales sobre comportamiento y

densidad de peces.

2.4.12 Herramientas para el Procesamiento y Analisis de Datos

Software de Ciencia de Datos

Python: Lenguaje de programacién ampliamente usado en aprendizaje

automatico, con bibliotecas como TensorFlow, Scikit-learn y Pandas.

R: Ideal para analisis estadistico y modelado predictivo.

Plataformas de Machine Learning

Google Cloud Al Platform: Facilita el entrenamiento y despliegue de

modelos de aprendizaje automatico en la nube.

AWS Machine Learning: Proporciona herramientas integradas para la

creacion de modelos predictivos.

Azure ML Studio: Ofrece un entorno intuitivo para construir y validar

modelos.

Bases de Datos y Almacenamiento

PostgreSQL: Base de datos relacional que maneja grandes volimenes

de datos de pesca.

MongoDB: Base de datos NoSQL ideal para datos no estructurados,

como imagenes o mediciones de sensores.

BigQuery: Para analisis a gran escala de datos almacenados en la

nube.
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Algoritmos y Modelos

Redes Neuronales Artificiales (ANNs): Para detectar patrones no

lineales complejos en los datos de pesca.

Andlisis de Series Temporales: Util para predecir tendencias

estacionales en las capturas.

Random Forest y XGBoost: Para clasificacion y prediccion de zonas

Optimas de pesca.

2.4.13. Herramientas para la Visualizacion de Datos

Software de Visualizacion

Tableau: Permite crear paneles interactivos para mostrar predicciones

y resultados en tiempo real.

Power BIl: Ayuda a los usuarios a comprender patrones y tendencias a

través de graficos.

D3.js: Biblioteca de JavaScript para crear Vvisualizaciones

personalizadas.
Mapeo Geoespacial

ArcGIS: Combina datos geoespaciales con modelos predictivos para

identificar zonas de pesca 6ptimas.

Google Earth Engine: Analiza datos geoespaciales a gran escala para

la pesca sostenible.
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2.4.14. Herramientas de Gestion y Comunicacion

Sistemas de Gestion Pesquera (FMS, por sus siglas en inglés)

Integran datos operativos de las embarcaciones con predicciones del

modelo.

Ayudan a gestionar las actividades diarias, como planificacion de rutas

y monitoreo de capturas.
Aplicaciones Moviles

Proveen a los pescadores acceso a recomendaciones en tiempo real

sobre las zonas y condiciones 6ptimas de pesca.
Ejemplo: Aplicaciones desarrolladas en Flutter o React Native.
Internet de las Cosas (loT)

Conecta sensores, boyas y sistemas de monitoreo en una red para una

recopilacion y transmision de datos sin interrupciones.

2.4.15. Herramientas para la Validacion y Monitoreo del
Modelo

Frameworks de Validacion

Scikit-learn: Para evaluar el rendimiento del modelo mediante métricas

como precision, recall y F1-score.

MLflow: Seguimiento y registro del desempefio de los modelos durante

pruebas y despliegue.
Dashboards de Monitoreo

Herramientas como Grafana o Kibana permiten visualizar en tiempo

real el impacto del modelo y monitorear su rendimiento a lo largo del tiempo.
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2.4.16. Modelo Conceptual.
El modelo tedrico de esta investigacion se basa en la interrelacion

entre:

Variables ambientales y operativas: Como temperatura, ubicacion

geografica, y volumen de capturas.

Modelo de aprendizaje automatico: Herramienta que procesa los datos

para generar predicciones y recomendaciones.

Resultados esperados: Incremento en la productividad, reduccién de

costos y sostenibilidad del ecosistema.
2.5. Marco conceptual

Aprendizaje Automatico

El aprendizaje automatico es una rama de la inteligencia artificial
dedicada a permitir que las maquinas aprendan a partir de datos, detecten
patrones y realicen predicciones de forma autobnoma, es decir, sin una
programacion explicita. Como sefala Mitchell (1997), se puede decir que un
sistema aprende cuando su rendimiento en una tarea determinada aumenta
con la experiencia. Entre muchos otros, los mas destacados son el
aprendizaje supervisado, el aprendizaje no supervisado y el aprendizaje por

refuerzo.

Productividad

La productividad describe cdmo se obtienen resultados y se utilizan
recursos en un proceso dado. También puede verse como una relacion entre

resultados y recursos, o0 como un cociente entre salidas e insumos (Heizer y

Render, 2020). Esta relacién describe de manera optima la eficiencia y la
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efectividad en el aprovechamiento de insumos como el tiempo, la fuerza y

los materiales que se utilizan.
Pesca Artesanal

La pesca artesanal es una actividad econdmica tradicional que emplea
métodos de bajo impacto y utiliza equipos no industrializados, como
pequefias embarcaciones y redes selectivas. Esta actividad es fundamental
para muchas comunidades costeras; sin embargo, se ve afectada por varios
retos, como la sobreexplotacion y la falta de acceso a tecnologias modernas

(FAO, 2020).
Sostenibilidad

La sostenibilidad en la pesca tiene como objetivo equilibrar la
explotacion de los recursos con su conservacion para garantizar la
disponibilidad de los recursos marinos. Segun la FAO (2020), también
incluye la proteccion del habitat, la gestién racional de las capturas y la

promocion de medios de vida sostenibles para las comunidades pesqueras.
Sistemas Predictivos

Los sistemas de prediccibn han creado multiaplicado y software
predictivo que calculan, de forma automatizada, eventos venideros
considerando toda una muestra de datos y registros que se tienen en el
momento. En el area de la pesca, los predictores calculan zonas de pesca,
mejoran duuras y abaratan costos. Goodfellow, Bengio y Courville (2016)
explican que los modelos predictivos son esenciales en sistemas de alta

interaccion y en los que se trabajen de forma continua.
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Indicadores de Desempefio

Los indicadores de desempefio son métricas que evaltan la efectividad
y precision de un modelo. Incluyen medidas como la precision, el recall y el
error absoluto medio. Segun Gutiérrez Pulido (2020), estos indicadores son
esenciales para garantizar que las soluciones tecnologicas cumplan con los

objetivos esperados.
Big Data

El concepto de Big Data implica la recopilacion, almacenamiento y la
practica de analizar voluminosos conjuntos de datos con la intencién de
extraer y obtener datos Utiles y relevantes. En el sector de la pesca artesanal,
el Big Data permite reconocer y descubrir patrones entre los datos obtenidos
de los registros de las capturas, el clima y los movimientos de las especies.
Para Marr, el Big Data es “un recurso para facilitar la toma de decisiones de

manera informada y en tiempo real”. (2018)
Tecnologias en Pesca Artesanal

El uso de tecnologias como sensores, satélites, drones y sistemas de
informacion geogréfica (SIG) complementa el aprendizaje automatico en la
pesca. Estas herramientas facilitan la recoleccion de datos y la toma de

decisiones estratégicas (Chuvieco, 2020).

2.6. Hipotesis
2.6.1 Hipotesis general
El desarrollo de un modelo de aprendizaje automatico basado en datos
histéricos y actuales permitird mejorar significativamente la productividad en

la pesca artesanal en la regién de Ancash durante el afio 2023.
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2.6.2 Hipotesis especificas

1. EIl analisis de datos historicos y actuales sobre la pesca artesanal en
Ancash identificara patrones clave que influyen directamente en la
productividad.

2. El disefio e implementacion de un modelo de aprendizaje automatico
optimizara las actividades de pesca artesanal al mejorar la identificacion
de zonas y condiciones éptimas de captura.

3. La validacién del modelo mediante métricas de desempefio mostrara un
incremento significativo en la productividad en comparacion con los

métodos tradicionales.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA Y RESULTADOS

3.1. Métodos de investigacién

La investigacion tiene un enfoque cuantitativo por la recoleccion, el
analisis y el procesamiento de datos numeéricos en torno a la pesca artesanal
en la region de Ancash. Este enfoque muestra cuéles son los patrones y
relaciones entre las variables climaticas, las variables oceanogréficas y las
variables operativas que son relevantes en el analisis de la productividad.
Adicionalmente, el modelo de machine learning construido utilizara
herramientas de la estadistica y de la computacién para hacer predicciones
de alta calidad, lo que facilita la validacion de hipétesis y la obtencion de

resultados que sean medibles.
El método utilizado sera empirico-analitico, con las siguientes etapas:

Método descriptivo: Para identificar las caracteristicas y condiciones

actuales de la pesca artesanal en Ancash.

Método correlacional: Para analizar las relaciones entre variables

clave, como factores climaticos y productividad pesquera.
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Método predictivo: Para desarrollar y evaluar un modelo de aprendizaje

automatico que permita optimizar las actividades de pesca artesanal.

3.1.1 Tipo de investigacion

La presente investigacion califica como investigacion tipo aplicada por
la necesidad de obtener conocimientos practicos y respuestas a la
problematica de cdmo mejorar la productividad en la pesca artesanal a partir
del uso de tecnologia de machine learning. Uno de los tipos de investigacion
planteados por los autores Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) refiere
a gue la investigacién aplicada es la que utiliza los saberes cientifico
disponibles para la resolucién de una problematica, y que la misma genera

un aporte en el ambito econémico, social 0 ambiental.

3.1.2 Nivel
El nivel de investigacibn en mi clasificacion de predictores y
explicadores también es descriptivo y correlacional por las siguientes

razones:

La falta de investigacion sobre el rendimiento de la pesca artesanal en
la regién de Ancash, en Perd, asi como la ausencia de un analisis de las
caracteristicas multifacéticas de la region y las condiciones actuales de la
pesca artesanal (factores ambientales, métodos de pesca, niveles de

productividad, etc.), justifican la necesidad de esta investigacion descriptiva.

Busca responder a la pregunta: ¢ Qué factores afectan la productividad

de la pesca artesanal?

Correlacional:
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Examina las relaciones entre las variables (por ejemplo, condiciones
ambientales y capturas) para entender como influyen en los resultados

productivos.

Busca responder a la pregunta: ¢, Como se relacionan los factores clave

con la productividad en la pesca artesanal?

Explicativo:

Identifica las causas y efectos de la implementacion de un modelo de

aprendizaje automatico en la mejora de la productividad.

Busca responder a la pregunta: ¢Por qué el aprendizaje

automatico puede mejorar la productividad de la pesca artesanal?

Predictivo: Utiliza algoritmos de aprendizaje automético para anticipar

resultados futuros, como zonas Optimas de pesca y condiciones favorables.

Busca responder a la pregunta: ¢ Qué resultados se pueden esperar al

utilizar el modelo predictivo en la pesca artesanal?

3.1.3 Disefio
El disefio de la investigacién es no experimental, de tipo transversal, ya

que:

No Experimental: No se manipulan deliberadamente las variables
independientes (factores ambientales, datos historicos, entre otros), sino que

se observan y analizan tal como ocurren en su contexto natural.
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Se basa en la recoleccion y andlisis de datos existentes y observados
en tiempo real, o que es tipico en investigaciones que involucran aprendizaje

automatico y sistemas predictivos.

Transversal: La recoleccion de datos se realiza en un momento Unico
o en un periodo delimitado (afio 2023), con el objetivo de analizar las
condiciones actuales y generar un modelo predictivo aplicable en el

presente.

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), un disefio transversal
es apropiado para estudios que buscan describir y correlacionar variables en

un momento especifico del tiempo.

3.2. Modalidad de estudio de casos
3.2.1 Poblacién
La poblacién de este estudio esta constituida por los datos historicos y
actuales relacionados con la pesca artesanal en la region de Ancash, Perq,

durante el periodo 2018-2023. Esto incluye:
Registros de capturas (volumen, especies, ubicacién geogréfica).

Condiciones climaticas y oceanograficas (temperatura, corrientes

marinas, vientos, salinidad).

Datos operativos de los pescadores (costos, ingresos, tiempos de

operacion).

Informacién  socioeconémica de las comunidades pesqueras

involucradas.
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3.2.2 Muestra
La muestra sera seleccionada de manera no probabilistica por

conveniencia y consistira en:
Datos de al menos 30 periodos mensuales de capturas historicas.

Registros climaticos y oceanograficos relevantes para las principales

zonas de pesca de Ancash.

Informacién de 3-5 comunidades costeras representativas que

dependan significativamente de la pesca artesanal.

3.3. Métodos y técnicas de recogida de informacién

Se utilizara un enfoque cuantitativo, aplicando las siguientes técnicas:

Andlisis documental: Para recopilar y analizar datos historicos de
fuentes confiables, como instituciones meteoroldgicas, oceanogréficas y

registros de pesca.

Andlisis exploratorio de datos (EDA): Para identificar patrones,

tendencias y relaciones clave entre las variables.

Modelado predictivo: Utilizando aprendizaje automéatico (redes

neuronales, algoritmos de clasificacion) para disefiar y validar el modelo.

El instrumento principal sera una base de datos estructurada, que

incluira:

Registros climaticos y oceanogréficos (proporcionados por

instituciones como IMARPE o SENAMHI).
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Informacidon de capturas y operativa recolectada directamente de las

comunidades pesqueras 0 a través de estudios previos.

Software especializado, como Python y bibliotecas de aprendizaje
automético (TensorFlow, Scikit-learn), para procesar los datos y entrenar el

modelo predictivo.

3.3.1 Criterios de Inclusiéon
Los criterios de inclusion son aquellos parametros establecidos para
determinar qué datos, participantes o elementos seran considerados en la

investigacion. En este estudio, los criterios de inclusion son los siguientes:
Registros Histéricos y Actuales de Pesca Artesanal:

Datos recolectados en la regién de Ancash relacionados con capturas,

condiciones climaticas, zonas de pesca y esfuerzos operativos.

Informacién correspondiente al periodo 2019-2023, para garantizar un

analisis histérico y actual.
Pescadores Artesanales:

Pescadores que operan en la region de Ancash y cuya actividad

depende de embarcaciones no industrializadas.

Participantes  dispuestos a colaborar mediante encuestas,

cuestionarios o entrevistas.

Condiciones Ambientales:
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Registros de variables climaticas y oceanograficas relevantes, como
temperatura del agua, salinidad, corrientes marinas y eventos climaticos

extremos.
Disponibilidad de Datos Estructurados y No Estructurados:

Datos estructurados (por ejemplo, registros de capturas organizados en

bases de datos).

Datos no estructurados (por ejemplo, observaciones y patrones

capturados mediante sensores o boyas)..

3.3.2 Criterios de Exclusién
Los criterios de exclusion definen las caracteristicas que determinaran
qué datos, participantes o elementos no seran considerados en el estudio.

En esta investigacion, los criterios de exclusiéon son:
Registros Incompletos o Erroneos:

Datos con valores ausentes, inconsistentes o que no correspondan a

la regién de Ancash.

Registros que no contengan informacién suficiente para el analisis,

como fechas o ubicaciones imprecisas.
Pescadores No Artesanales:

Pescadores que empleen embarcaciones industrializadas o técnicas de

pesca de gran escala que no se alineen con la definicion de pesca artesanal.

Datos de Fuentes Externas:
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Registros provenientes de otras regiones que no reflejen las

condiciones y caracteristicas de la pesca en Ancash.
Variables Irrelevantes para el Modelo:

Informacién que no influya directamente en la productividad de la pesca
artesanal, como datos administrativos o financieros ajenos al contexto de

captura.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. Analisis de datos

El analisis de datos es una etapa fundamental en esta investigacion, ya
gue permite identificar patrones, relaciones y tendencias en la informacion
recolectada sobre la pesca artesanal en la regién de Ancash. En esta
seccion, se presenta un desglose del proceso de analisis y los hallazgos

principales obtenidos a partir de los datos recolectados.

Descripcién de los datos. Datos de 5500 registros que abarcan desde
2019 hasta 2023. Los datos incluyen informacién sobre capturas pesqueras,
condiciones ambientales (temperatura, salinidad y corrientes) y encuestas
realizadas a pescadores artesanales. Las principales variables examinadas
fueron la productividad (variable dependiente medida en capturas por unidad
de tiempo o coste) y el clima, las caracteristicas geoespaciales y las

caracteristicas de los buques como variables independientes.

Preparacién de datos: En el proceso de preparacion, se limpiaron los
registros, eliminando los datos incompletos o duplicados, lo que
correspondio al 6,7 % del total. Los valores inconsistentes se interpolaron y

corrigieron mediante imputacion. Las variables también se normalizaron para
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que fueran comparables, como la escala de temperatura y la captura.
Durante esta etapa, se elaboraron graficos preliminares que mostraron las
reacciones iniciales entre los datos, como la correlacidon entre la temperatura

del agua y el porcentaje de capturas.
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Tabla 1

Promedio de Capturas y Factores Ambientales por Ubicacion

Promedio Temperatura Salinidad Corru_entes

. . . Marinas
Ubicacion Capturas Promedio Promedio .
(kg) (°c) (ppt)  romedio

(m/s)
Chimbote 5200 21.3 334 1.2
Casma 4600 20.8 34.1 1.5
Huarmey 4000 22.5 32.7 14
Samanco 4700 23 335 13
Santa 5100 22 33.8 14

Figura 1

Capturas y Factores Ambientales por Ubicacion

Promedio de Capturas y Factores Ambientales
por Ubicacion
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La tabla muestra que Chimbote tiene el mayor promedio de capturas
(5200 kg) y una temperatura promedio de 21.3°C, mientras que Huarmey tiene
el menor promedio de capturas (4000 kg). La temperatura y salinidad no parecen
variar bajo otras ubicaciones, por lo que otras variables como actividad humana

pudieran ser determinantes.
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Figura 2
Resulta dos de Capturas y Factores

-ZV Elegir archivos | Datos_de_P...registros_.csv
+ Datos_de_Pesca_Artesanal__5500_registros_.csv(text/csv) - 237451 bytes, last modified: 4/1/2025 - 100% done
Saving Datos_de_Pesca_Artesanal_ 5500 _registros_.csv to Datos_de_Pesca_Artesanal__5500_registros_ (1).csv
Primeras filas del DataFrame:
Fecha Capturas (kg) Temperatura Agua (°C) Salinidad (ppt) \

@ 2019-0l1-01 3624 29.55 28.90
1 2019-01-02 6191 25.91 33.63
2 201%9-01-03 3551 28.84 32.79
3 2019-01-04 504 26.43 29.05
4 2019-01-85 5722 23.88 34.12

Corrientes Marinas (m/s) Esfuerzo (Horas en Faena) Ubicacidn

4] 2.45 87 Chimbote
1 1.79 32 Santa
2 1.23 19 Santa
3 9.42 5 Casma
4 2.70 111 Santa

Mean Absolute Error (MAE): 2404.69
Mean Squared Error (MSE): 8670319.30
R”A2 Score: -0.1@

# Importar librerias necesarias

from google.colab import files

import pandas as pd

from sklearn.ensemble import RandomForestRegressor
from sklearn.model selection import train test split
from sklearn.metrics import mean absolute error,
mean_ squared error, r2 score

import matplotlib.pyplot as plt

# Subir archivo CSV
uploaded = files.upload()

# Cargar datos desde el CSV
df = pd.read csv(list (uploaded.keys()) [0])

# Visualizar las primeras filas del DataFrame para confirmar la
carga

print ("Primeras filas del DataFrame:")

print (df.head())

# Seleccidédn de caracteristicas (X) y variable objetivo (y)

X = df[["Temperatura Agua (°C)", "Salinidad (ppt)", "Corrientes
Marinas (m/s)", "Esfuerzo (Horas en Faena)"]]

y = df["Capturas (kg)"]

# Dividir los datos en conjuntos de entrenamiento y prueba
X train, X test, y train, y test = train test split(X, vy,
test size=0.2, random state=42)

# Crear el modelo de Random Forest
model = RandomForestRegressor (n_estimators=100, random state=42)
model.fit (X train, y train)
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# Realizar predicciones con el conjunto de prueba
y_pred = model.predict (X test)

# Evaluar el modelo

mae = mean absolute error(y test, y pred)
mse = mean_ squared error (y test, y pred)
r2 = r2 score(y test, y pred)

# Mostrar métricas de desempefio

print (f"Mean Absolute Error (MAE): {mae:.2f}")
print (£f"Mean Squared Error (MSE): {mse:.2f}")
print (f"R”2 Score: {r2:.2f}1")

# Visualizacidén de Importancia de Variables

importances = model.feature importances

features = X.columns

importance df = pd.DataFrame ({"Variable": features, "Importancia":
importances}) .sort values (by="Importancia", ascending=False)

plt.figure (figsize=(10, 6))

plt.bar (importance df["Variable"], importance df["Importancia"],
color="'teal', alpha=0.8)

plt.title("Importancia de las Variables en el Modelo Predictivo")
plt.xlabel ("Variable")

plt.ylabel ("Importancia)

plt.tight layout ()

plt.show()

# Visualizacidén: Relacidn entre capturas reales y predichas
plt.figure(figsize=(10, 6))

plt.scatter(y test, y pred, alpha=0.7, color='blue')
plt.plot([y test.min(), y test.max()], [y test.min(),

y test.max ()], 'r--', linewidth=2)

plt.title("Relacidén entre Capturas Reales y Predichas")
plt.xlabel ("Capturas Reales (kg)")

plt.ylabel ("Capturas Predichas (kg)")

plt.grid(True)

plt.tight layout ()

plt.show ()

El cédigo anterior implementa un modelo de Random Forest Regressor

para predecir las capturas de pesca basdndose en datos ambientales y
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operativos cargados desde un archivo CSV. Aqui se explica paso a paso lo que

hace el cédigo y como interpretar sus resultados:

1. Carga de datos

El cadigo utiliza la funcion files.upload() de Google Colab para cargar un archivo
CSV con los datos relevantes.

Luego, se lee el archivo en un DataFrame de Pandas, verificando que contiene
las columnas necesarias:

Temperatura Agua (°C)

Salinidad (ppt)

Corrientes Marinas (m/s)

Esfuerzo (Horas en Faena)

Capturas (kg) (variable objetivo).

Interpretacion:

Este paso permite cargar y explorar el conjunto de datos. Es fundamental
asegurarse de que las columnas estén correctamente nombradas vy
estructuradas.

2. Preparacion de los datos

El cédigo divide el DataFrame en:

Caracteristicas independientes (X): Variables predictoras como temperatura,
salinidad, corrientes y esfuerzo.

Variable dependiente (y): Capturas en kilogramos.

Se usa train_test_split para dividir los datos en:

Conjunto de entrenamiento (80%): Usado para ajustar el modelo.

Conjunto de prueba (20%): Usado para evaluar el desempefio del modelo.
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Interpretacion:
Este paso asegura que el modelo se entrene con un conjunto de datos y se
evalle con datos nuevos, lo que mide su capacidad de generalizacion.

3. Creacion e implementacion del modelo

Se crea un modelo de Random Forest Regressor, un algoritmo que utiliza
multiples arboles de decision para hacer predicciones precisas.

El modelo se ajusta (fit) con los datos de entrenamiento y luego se usa
para predecir (predict) las capturas en el conjunto de prueba.

Interpretacion:

Random Forest es robusto y funciona bien con datos complejos y no
lineales, lo que es adecuado para este caso.

4. Evaluacion del modelo

Se calculan las métricas:

Error Absoluto Medio (MAE): Promedio de las desviaciones absolutas
entre valores reales y predichos.

Error Cuadratico Medio (MSE): Promedio del cuadrado de las
desviaciones, sensible a errores grandes.

R2 Score: Mide qué porcentaje de la variacion en los datos es explicado
por el modelo (valores cercanos a 1 indican buen ajuste).

Interpretacion:

Estas métricas evaltan la precision y el desempefio del modelo. Un bajo
MAE y un alto R2 indican que el modelo es efectivo.

5. Importancia de las variables

Se genera un grafico de barras que muestra la importancia relativa de

cada variable en el modelo.
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Interpretacion:

Este analisis ayuda a identificar qué factores son mas relevantes para
predecir las capturas. Por ejemplo, el esfuerzo en horas de faena podria tener
mayor impacto que la temperatura del agua.

6. Relacion entre capturas reales y predichas

Se crea un grafico de dispersion que compara los valores reales de
capturas con los predichos por el modelo.

Interpretacion:

Una buena prediccion se refleja en puntos alineados con la linea roja, que
representa una correspondencia perfecta. Si los puntos estan dispersos, indica
gue el modelo necesita mejoras.

Figura 3
Importancia de las Variables en el Modelo Predictivo

Importancia de las Variables en el Modelo Predictivo
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La grafica presentada muestra la importancia relativa de las variables
utilizadas en el modelo predictivo basado en Random Forest Regressor para

predecir las capturas en la pesca artesanal. Cada barra indica el grado en que
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cada variable contribuye a la capacidad del modelo para realizar predicciones
precisas, permitiendo identificar cuales factores tienen mayor impacto en los

resultados.

La salinidad (ppt) se destaca como la variable con la mayor importancia
relativa en el modelo. Esto sugiere que las diferencias en los niveles de salinidad
del agua son un factor clave que influye significativamente en las capturas.
Preparacién de datos: En el proceso de preparacion, se limpiaron los registros,
eliminando los datos incompletos o duplicados, lo que correspondi6 al 6,7 % del
total. Los valores inconsistentes se interpolaron y corrigieron mediante
imputacién. Las variables también se normalizaron para que fueran
comparables, como la escala de temperatura y la captura. Durante esta etapa,
se elaboraron graficos preliminares que mostraron las primeras reacciones entre
los datos, como la correlacién entre la temperatura del agua y el porcentaje de

capturas.

Este hallazgo puede estar relacionado con el comportamiento de las
especies marinas objetivo, ya que ciertas especies prefieren rangos de salinidad

especificos para alimentarse o desovar.

La temperatura del agua (°C) es la segunda variable mas importante y, en
cuanto a importancia, se aproxima mucho a la variable de la salinidad. Esto
indica que la temperatura también es importante para la distribucion y el
comportamiento de las especies marinas. Factores como la migraciéon y la
disponibilidad de alimentos, ambos sensibles a la temperatura, pueden ser

criticos para la captura.
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En tercer lugar, las corrientes marinas (m/s) tienen una relevancia
intermedia en el modelo. Aunque son menos influyentes que la salinidad y la
temperatura, las corrientes pueden afectar a la ubicacion y concentracion de los
bancos de peces, lo que las convierte en un factor a tener en cuenta a la hora

de planificar las actividades pesqueras.

A la luz de las pruebas recopiladas, las horas dedicadas a la pesca tienen
la menor importancia relativa en el modelo, pero siguen siendo valiosas . Las
horas pasadas en el mar no son el Unico factor limitante de las capturas; también
es necesario tener en cuenta las condiciones ambientales. Esto refuerza la idea
de que la optimizacién de las condiciones es una opcion mas viable que el

aumento del esfuerzo humano en la pesca.

Figura 4

Capturas Mensuales En La Pesca Artesanal
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4500 - Jq

4000 -
3500 -

3000~

Capturas (kg)

2500 -

2000 - w

1500-

1000 -

2019 2020 2021 2022 2023 2024
Fecha

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

El grafico de lineas registra las diferentes cantidades de capturas,
mostrando las capturas de la pesca artesanal obtenidas mensualmente entre
2019 y 2024. La productividad es muy variable. Hay picos de capturas de
alrededor de 4500 kg, pero luego se producen fuertes caidas hasta alrededor de
1000 kg. La variabilidad sugiere que las actividades pesqueras estan muy
influenciadas por factores como la temporada, la disponibilidad de recursos

marinos y las condiciones ambientales.

Las capturas masivas en la pesqueria muestran patrones ciclicos
irregulares. Parece que muchos meses son mas productivos que otros. ¢Qué
podria causar estos patrones? Son mas productivos debido a mejores
condiciones para la pesca. Esto podria deberse a una mayor abundancia de
peces 0 a una pesca mas activa en determinados momentos debido a las
vacaciones o al desove de las especies objetivo. Sin embargo, estos picos van
seguidos de caidas significativas en las capturas, como en 2020, 2021 y 2023.
Esto podria deberse a condiciones meteorologicas adversas, restricciones
pesqueras 0 una disminucién de los recursos disponibles en el ecosistema

marino.

La tendencia general cuenta con informacion en la que no hay un aumento
ni disminucién de las capturas en la pesca artesanal. Algo que si se puede ver
es en los picos y caidas que la pesca artesanal es muy sensible a las
fluctuaciones en la estacionalidad, por lo que es importante ver que factores
pueden contribuir a la inestabilidad. Esto sugiere que los pescadores deben de
calendarizar de forma muy cuidadosa sus actividades pesqueras, con el fin de

optimizar los espacios de tiempos en los que hay bastante productividad.
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Figura 5
Relacion Entre Temperatura Del Agua Y Capturas
Relacién entre Temperatura del Agua y Capturas
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El diagrama de dispersion muestra la relacion entre la temperatura del
agua (°C) y las capturas de pescado (en kg). Cada punto del diagrama es un
registro individual, lo que permite ver como varian las capturas en funcion de la
temperatura. Se observa que las capturas son mayores en los rangos de
temperatura mas bajos, especialmente entre 16 y 20 °C, donde se registran

valores superiores a 4500 kg.

Este rango parece ser 6ptimo para las actividades pesqueras,
posiblemente debido a que las condiciones en estas temperaturas son mas
favorables para la abundancia o accesibilidad de las especies objetivo.

A medida que la temperatura del agua aumenta hacia los 22°C y 24°C,
las capturas disminuyen de manera notable, con valores que caen por debajo de
2000 kg. Este comportamiento sugiere que las temperaturas mas altas son
menos propicias para las actividades pesqueras, probablemente porque afectan
negativamente las condiciones ambientales o el comportamiento de las especies

objetivo. Sin embargo, a pesar de este patron general, se observa una alta
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dispersién en los datos a lo largo de todo el rango de temperaturas, lo que indica
que otros factores, ademas de la temperatura del agua, tienen una influencia
significativa en las capturas. Entre estos factores podrian incluirse la salinidad,
las corrientes marinas, la disponibilidad de recursos y las técnicas de pesca
empleadas.

El rango de temperatura entre 16°C y 20°C destaca como el mas
productivo, ya que concentra las capturas mas altas, mientras que las
temperaturas superiores a 22°C muestran consistentemente capturas mas bajas.
Esto refuerzala idea de que las condiciones climaticas 6ptimas tienen un impacto
directo en la productividad pesquera, y que las temperaturas mas bajas son mas
favorables para las especies marinas objetivo.

Figura 6

Relacion Entre Corrientes Marinas Y Capturas
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El grafico de dispersion analiza la relacion entre la velocidad de las
corrientes marinas (en m/s) y las capturas (en kg). A primera vista, no se observa
una relacion directa y clara entre estas dos variables, ya que los puntos estan
distribuidos de manera irregular. Esto sugiere que no existe una correlacion lineal
significativa entre la velocidad de las corrientes marinas y las capturas. Sin

embargo, se pueden identificar ciertos patrones generales en los datos.
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Las capturas mas elevadas (mas de 4000 kg) ocurren en todos los rangos
de velocidades de corriente de 0.6 m/s a 1.8 m/s. Esto muestra que las corrientes
marinas no son el Unico elemento que determina las capturas, ya que otros
factores como la temperatura, salinidad, o las modalidades de pesca también
juegan un rol importante. No obstante, capturas importantes son mas
concentradas en la corriente de 0.6 — 1.4 m/s, por lo que se podria indicar que
este rango sea mas 6ptimo para la pesca. Corrientes mas bajas pueden activar
las especies por lo que son mas rentables.

Por el contrario, en velocidades mas elevadas, a 1.8 m/s o0 mas el rango
de capturas es disperso y en algunos incluso menor. Esto puede ser que
corrientes mas rapidas dificultan la pesca, disminuyen la eficiencia, afecta la
distribucion obtenible de las pesquerias.

. El considerable rango de datos en las diferentes velocidades de corriente
refuerza la idea de que otros factores ambientales y operativos estan teniendo
un efecto importante en los datos de captura. Lo que indica que las corrientes
marinas si bien son importantes, no son el tnico factor que explican el resultado
de la pesca.

A pesar de que no se detecta una relacion lineal clara entre las corrientes
marinas y el resultado de las capturas, es posible que exista un rango mas
optimo de corrientes por encima de 0.6 m/s y 1.4 m/s que esté asociado a un
mayor nivel de capturas. Esto pone de manifiesto la necesidad de un mayor
namero de factores a ser considerados para entender de forma cabal los
resultados de las capturas. Ejecutar la actividad pesquera bajo la presencia de
corrientes moderadas, deberia ser una buena estrategia para optimizar la pesca

en la pesca artesanal.
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Figura 7
Relacion Entre Salinidad Y Capturas
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El grafico de dispersion analiza la relacion entre la salinidad del agua (en
ppt) y las capturas (en kilogramos). En general, no se observa una relacion lineal
clara entre estas variables, ya que los puntos estan dispersos a lo largo del rango
de salinidad. Esto sugiere que la relacién entre la salinidad y las capturas es
compleja y probablemente influenciada por otros factores. Sin embargo, existe
una ligera concentracién de capturas mas altas (superiores a 4000 kg) en el
rango de salinidad entre 31 ppty 33 ppt, o que indica que estos niveles podrian
ser mas favorables para las actividades pesqueras.

La salinidad de 31 ppt y 33 ppt es la que mas altos volimenes de captura
presenta; por esta razon, la estimacion de salinidad para esta captura es 0ptima,
dado que la actividad de la captura es mas alta. Por el contrario, a partir de 34
ppt de salinidad la captura es mas aleatoria, con altos y bajos volumenes de
captura. Esto sugiere que salinidades mas altas son menos favorables para la

actividad de las especies objetivo y, de la actividad pesquera.
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En el rango de salinidad mas bajo de 30 ppt y 31 ppt también hay algunos
registros de captura, que son significativos, aunque menos frecuentes que en el
rango 6ptimo. Esto sugiere que las especies objetivo pueden estar presentes en
salinidades bajas, pero en menor abundancia y bajo condiciones que
probablemente son especificas y que requieren mas esfuerzo pesquero

La dispersion de los puntos en todos los niveles de salinidad refleja que
esta variable no es el Unico factor que afecta las capturas. Otros elementos,
como la temperatura del agua, las corrientes marinas, y las técnicas de pesca
empleadas, también tienen un impacto significativo en la productividad de las
faenas.

En conclusién, aunque no hay una relacion lineal clara entre la salinidad
y las capturas, los rangos de salinidad entre 31 ppt y 33 ppt se asocian con
mayores capturas y parecen ser los mas favorables para las actividades
pesqueras. Esta informaciéon puede ayudar a los pescadores a priorizar zonas
con salinidades 6ptimas y a los gestores pesqueros a disefiar estrategias que
maximicen la productividad y aseguren la sostenibilidad de los recursos. Sin
embargo, es fundamental considerar otros factores ambientales y operativos

para comprender completamente la variabilidad en las capturas.
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Tabla 2

promedios de capturas en kilogramos para las ubicaciones de pesca artesanal

Promedio Capturas

Ubicacion (kg)

Casma 5225.65388
Chimbote 5251.785444
Huarmey 5147.824931
Samanco 5282.041971
Santa 5289.080247

La tabla presentada muestra los promedios de capturas en kilogramos para las
ubicaciones de pesca artesanal: Casma, Chimbote, Huarmey, Samanco y Santa.
Los resultados indican que la ubicacion de Santa registra el promedio mas alto
de capturas, con 5289.08 kg, seguida de cerca por Samanco, que tiene un
promedio de 5282.04 kg. Esto sugiere que estas dos ubicaciones poseen las
condiciones mas favorables para la pesca, ya sea debido a factores ambientales,
técnicas de pesca empleadas o caracteristicas geograficas especificas.

Por otro lado, la ubicacion de Huarmey presenta el promedio mas bajo de
capturas, con 5147.82 kg, lo que la coloca ligeramente por debajo de las demas.
Esta diferencia, aunque no es drastica, podria estar relacionada con factores
como menor concentracion de recursos marinos, técnicas menos eficientes o
condiciones ambientales menos 6ptimas en comparacion con las demas
ubicaciones.

En términos generales, el rango de variacién entre las ubicaciones es
relativamente estrecho, con una diferencia de solo 141.26 kg entre la ubicacion
con mayor promedio (Santa) y la de menor promedio (Huarmey). Esto indica que

las condiciones de pesca son bastante similares en todas las ubicaciones
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analizadas, aunque con pequefas variaciones que podrian ser significativas en
contextos locales.

Las ubicaciones de Chimbote (5251.78 kg) y Casma (5225.65 kg) presentan
promedios intermedios, lo que las hace competitivas, aunque ligeramente menos
productivas que Santa y Samanco. Esto sugiere que estas ubicaciones podrian
beneficiarse de estrategias de optimizacién que aprovechen su potencial y las
acerguen a los niveles de las ubicaciones mas productivas.

Tabla 3

promedio de capturas en kilogramos para cada mes del afo

Mes Promedio Capturas (kg)

enero 15,252.68
febrero 25,147.41
marzo 35,241.42
abril 45,195.16
mayo 55,175.37
junio 65,304.75
julio 74,952.62
agosto 85,145.88
setiembre 95,490.63
octubre 105,225.74
noviembre 115,599.54
diciembre 125,155.14

La tabla presentada muestra el promedio de capturas en kilogramos para
cada mes del afo, destacando tendencias estacionales y patrones de
productividad en la pesca artesanal. Los datos revelan un incremento progresivo
en las capturas promedio a lo largo del afio, comenzando con valores mas bajos

en enero (15,252.68 kg) y alcanzando su punto maximo en diciembre
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(125,155.14 kg). Este comportamiento sugiere una fuerte relacion estacional,
donde las capturas son menores a principios de afio y aumentan
significativamente hacia los meses finales.

En los primeros meses, como enero y febrero, se observan las capturas
mas bajas en promedio, lo que podria deberse a condiciones climaticas menos
favorables, menor disponibilidad de recursos marinos, o una reduccion en la
actividad pesquera durante este periodo. Noviembre (115,599.54 kg) y diciembre
(125.155,14 kg) cierran el afio con los promedios de captura mas altos y, por
ende, mas significativos. Esto podria deberse a una mayor concentracion de los
recursos, a una intensificacion de los esfuerzos pesqueros y/o a un aumento de
la actividad pesquera a ritmos mas altos, ademas de unas mejores condiciones
ambientales y de actividad pesquera (o sobrepesca) previas a la temporada mas
intensa.

Los datos mostrados en la tabla muestran que los aumentos mensuales
en la captura son reflejo de la mejora en las condiciones pesqueras y de la
actividad pesquera de los pescadores. Y, en términos de pesca, podrian impulsar
todavia mas la captura en los meses de actividad y captura mas elevada. Por
otro lado, en la gestion de pesca artesanal, la actividad y captura de los meses
son bajos podrian considerarse como meses de implementacion de controles y
regulaciéon pesquera, cerramientos temporales, formacién de los pesadores, y
los meses de alta captura podrian considerarse como un periodo de mayor
esfuerzo, inversiones en tecnologia pesquera y recursos.

Por ultimo, son claros, sumando los datos de la tabla, que los patrones en
productividad a lo largo del afio son marcados y que, por lo mismo, muestran

que las estrategias pesqueras deben ser adaptadas a la productividad. Estas
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tendencias deberian ser las que guien a pescadores y gestores en la
optimizacién de la pesca artesanal y en la gestion de cada temporada.

Tabla 4

esfuerzo promedio en horas de faena dedicadas

Esfuerzo Promedio

Ubicacién (Horas)

Casma 61.64585192
Chimbote 62.63516068
Huarmey 61.91750687
Samanco 63.43248175
Santa 62.2372134

La tabla presentada muestra el esfuerzo promedio en horas de faena dedicadas
a la pesca artesanal en cinco ubicaciones: Casma, Chimbote, Huarmey,
Samanco y Santa. Este indicador representa el tiempo promedio que los
pescadores invierten en sus actividades en cada zona. Los resultados revelan
gue Samanco presenta el mayor esfuerzo promedio, con 63.43 horas, lo que
sugiere que los pescadores en esta ubicacién dedican méas tiempo a las faenas.
Esto podria deberse a caracteristicas geograficas que requieren mayor
desplazamiento hacia las zonas de pesca, o0 bien a estrategias especificas que
demandan mas tiempo.

Por otro lado, Casma registra el menor esfuerzo promedio, con 61.65 horas, lo
gue indica que los pescadores en esta zona dedican menos tiempo a la pesca.
Esto podria explicarse por la cercania de los recursos marinos, mejores
condiciones ambientales o técnicas de pesca mas eficientes que optimizan el
tiempo dedicado a las faenas. Sin embargo, la diferencia entre el mayor y el

menor esfuerzo promedio es de solo 1.78 horas, lo que refleja que las
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ubicaciones son relativamente homogéneas en términos del tiempo dedicado a
las actividades pesqueras.

La similitud en los esfuerzos promedio entre las ubicaciones sugiere que las
condiciones operativas y ambientales son comparables en todas las zonas
analizadas. Esto permite planificar estrategias regionales de gestion pesquera
gue consideren las necesidades y capacidades de los pescadores de manera
uniforme. Ademas, cabe destacar que un mayor tiempo de faena no garantiza
mayores capturas, ya que estas dependen también de factores como la
disponibilidad de recursos, las condiciones ambientales y las técnicas
empleadas.

Tabla 5

Promedio de capturas en kilogramos asociado a diferentes rangos de esfuerzo

Rango de Esfuerzo Promedio Capturas (kg)

0-30 5198.317113
31-60 5243.774947
61-90 5271.692147
91-120 5238.597173

La tabla presentada muestra lo que se captura en kilos en relacién a
diferentes rangos de esfuerzo en horas de faena: 0-30, 31-60, 61-90, y 91-120
horas. En el rango de esfuerzo 61-90 horas se obtiene el mayor promedio de
capturas, con 5271.69 kg. Esto sugiere que los pescadores que ocupan todos
esos rangos de tiempo logran un equilibrio optimo entre el tiempo que se tiene
que invertir y el tiempo que se tienen con el clima y mareas propicias para la

pesca.
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Por otro lado el rango de esfuerzo 0-30 horas tiene el promedio de
capturas el menor con 5198.32 kg, lo que sefiala que con poco tiempo que se
ocupen en las actividades pesqueras, se tengan poco aprovechadas las
pesquerias e. No obstante, hay que tener en cuenta que contenerse de aumentar
racionablemente el tiempo de faena para que no se limite la capturas. Por
ejemplo, en esfuerzo 91-120 horas tiene un promedio de capturas menor a el
rango optimo, lo que sugiere que el tener un limite alto de horas que se puede
faena no genera un beneficio..

Sin duda existe una relacion entre el esfuerzo y las capturas, pero no es
lineal. Aunque pueda parecer que cuanto mas tiempo se dedique a la pesca,
mejor sera el resultado, los datos indican que el promedio de capturas no
aumenta significativamente una vez alcanzadas las 61-90 horas. Existe un punto
de equilibrio en el que los pescadores pueden trabajar de forma mas eficiente
sin realizar un esfuerzo adicional.

Tabla 6

promedio de capturas en kilogramos segun rangos de temperatura del agua

Rango de Promedio Capturas
Temperatura (kg)

15-20A°C 5279.457844
21-25A°C 5199.574774
26-30A°C 5242.448078

La tabla presentada analiza el promedio de capturas en kilogramos segun
rangos de temperatura del agua: 15-20°C, 21-25°C, y 26-30°C. Los resultados
muestran que el rango de temperatura 15-20°C registra el mayor promedio de

capturas, con 5279.46 kg, lo que sugiere que este rango ofrece condiciones
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Optimas para las especies objetivo o los recursos marinos. Esto podria deberse
a que temperaturas mas bajas favorecen la actividad o reproduccion de las
especies, lo que incrementa su disponibilidad para la pesca.

Por otro lado, el rango de temperatura 21-25°C presenta el promedio de
capturas mas bajo, con 5199.57 kg, reflejando una ligera disminucion en la
productividad en comparacion con los otros rangos. Este comportamiento podria
estar relacionado con cambios en el comportamiento de las especies o con una
menor concentracion de recursos marinos en estas condiciones. Sin embargo,
en el rango de 26-30°C, las capturas promedio aumentan nuevamente a 5242.45
kg, aunque sin alcanzar los niveles del rango mas bajo (15-20°C). Esto indica
gue las especies objetivo son tolerantes a un rango amplio de temperaturas, pero
gue las condiciones mas frias parecen ser mas favorables para la pesca.

La relacion entre la temperatura del agua y las capturas no es lineal.
Aunque las capturas son mayores en temperaturas mas bajas, las diferencias
entre los rangos no son demasiado marcadas, lo que sugiere que la temperatura
del agua es un factor importante pero no el nico que determina las capturas. Es
probable que otros elementos, como la salinidad, las corrientes marinas o las

técnicas de pesca empleadas, también desempefien un papel relevante
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Figura 8
Relacion entre Capturas Reales y Predichas
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La grafica presentada compara las capturas reales (eje x) con las capturas
predichas por el modelo (eje y) a través de un diagrama de dispersion. La linea
roja discontinua representa la igualdad perfecta, es decir, donde las capturas
predichas serian exactamente iguales a las reales. La distribucion de los puntos
en torno a esta linea revela el grado de precision del modelo y su capacidad para

capturar las relaciones entre las variables.

Los puntos en la grafica muestran una dispersion considerable alrededor
de la linea de igualdad, lo que indica que el modelo no logra realizar predicciones
precisas en muchos casos. Se observa una concentracion de valores predichos
en un rango limitado, entre aproximadamente 4000 kg y 7000 kg, lo que sugiere
gue el modelo tiene dificultades para capturar variaciones extremas en las

capturas reales.
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En cuanto a los errores de prediccion, el modelo tiende a sobreestimar las
capturas para valores reales mas bajos (alrededor de 2000 kg), prediciendo
valores mas altos de lo que realmente Las predicciones del modelo, a pesar de
mostrar una clara tendencia al alza, no explican las capturas que son
predicciones. A pesar de que para capturas reales superiores a 7000 kg, el
modelo genera valores predichos consistentemente con los valores ingresados.

Este patron de errores en las predicciones se omite.

Estas capturas reales, el modelo tiene una capacidad limitada para
capturar, y por lo tanto para es modelo. Esto podria ser, en que, por la ausencia
de salida, o a la inclusion de una medida inadecuada. Ademas, podria ser en
qgue la complejidad de la construcciéon de un modelo como no lineales, relacionar

un mayor numero.

En conclusion, la grafica evidencia limitaciones significativas en el modelo
predictivo, especialmente en los extremos del rango de capturas. Para mejorar
su desempefio, seria necesario incorporar variables adicionales mas
representativas, explorar modelos mas avanzados (como redes neuronales o
métodos de ensemble mas complejos) y realizar un analisis detallado del
conjunto de datos para reducir ruido y sesgos. Estas acciones podrian ayudar al
modelo a capturar mejor las relaciones entre las variables y mejorar la precision

de las predicciones.
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Figura 9
promedio de capturas
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La grafica presentada muestra el promedio de capturas en kilogramos
para diferentes ubicaciones relacionadas con la pesca artesanal: Santa,
Huarmey, Samanco, Chimbote y Casma. En general, se observa que las
capturas promedio son bastante similares entre las cinco ubicaciones,
manteniéndose alrededor de los 5000 kg. Indica que los niveles de productividad
promedio de los reportes en estas areas no presentan diferencias marcadas, lo
cual sugiere que hay una cierta uniformidad en las condiciones que operan tanto

en lo operativo como en lo ambiental en torno a la actividad de la pesca artesanal.

Las localidades que se estan contrastando, en el caso de Casma, y Santa
tienen un promedio de reportes un poco mas alto en comparacion a Huarmey,
que al parecer tiene un promedio de reportes un poco mas bajo. No obstante,
estas diferencias no son de gran relevancia como para establecer una disparidad
de gran impacto entre las localidades. Resaltando que el comportamiento de las
condiciones de productividad en la generalidad de las localidades, el

comportamiento es homogéneo.
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La similitud en los niveles de promedio de captura de las localidades
analizadas podria ser el resultado de la existencia de condiciones mismas a nivel
de region, ya sea en lo ambiental como, en lo referente a temperatura, salinidad,
corrientes, métodos de pesca tradicionales que sean utilizados.

Esto permite ajustar enfoques para la mejora de los métodos de pesca
gue sean sostenibles a implementarse de forma gradual, ya que las localidades
analizadas parecen ser homogéneas en lo que respecta al acervo.

En resumen, este grafico refleja una distribucion uniforme de la
productividad media entre las localidades estudiadas, lo que implica que las
estrategias optimizadas para la pesca artesanal pueden ser eficaces a nivel
regional. No obstante, seria muy interesante tener en cuenta otras variables que
puedan explicar las sutiles diferencias en el volumen de desembarques, como
las especies objetivo, la experiencia de los pescadores y los patrones especificos
de cada localidad. Esta investigacion adicional proporcionaria informacion mas
concreta sobre como aumentar la productividad de cada zona..

Figura 10

matriz de correlacion

Matriz de Correlacidon entre Variables
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El cuadro presentado en la matriz de correlaciéon busca determinar la
relacion lineal entre distintas variables del conjunto de datos como son las
capturas (kg), temperatura del agua, salinidad, corrientes marinas y esfuerzo (en
horas de faena). La correlacion tiene valores que oscilan entre -1y 1, y un valor
gue se acerque a 1 indicaria una relacion positiva fuerte; -1 una relacién negativa
fuerte y 0 sefiala que no hay relacion lineal alguna. Al respecto, en este caso, la
correlacion que hay es de una relacion que se considera extremamente débil o

gue casi no existe.

Las capturas de temperatura del agua solo tienen una correlacion de 0,02.
Esto demuestra que no existe una relacion real entre ellas. Del mismo modo, la
salinidad muestra una correlacion de 0,02, al igual que las corrientes marinas, lo
que demuestra que sus valores no afectan a las capturas. Por ultimo, el esfuerzo
en horas de pesca muestra una correlaciéon de 0,01, lo que sugiere que el tiempo
dedicado a la pesca no esta relacionado con las capturas. Tampoco se
observaron relaciones correlacionales que pudieran dar credibilidad a la
influencia de la salinidad en la temperatura o las corrientes.

En cuanto a las relaciones de correlacion entre variables, también parece
haber poca o ninguna relacion. Por ejemplo, la correlacion entre la temperatura
del agua y la salinidad es de 0,00, mientras que la correlacion entre la
temperatura del agua y las corrientes marinas es de -0,03. Esto demuestra que,
en realidad, estas variables no guardan relacién entre si en el rango de valores

examinado.
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En relacion a la matriz de correlaciones, el coeficiente de correlacion
requiere del valor de las variables para poder establecer correlaciones, para el
resultado de bajas correlaciones se efectuaran atendiendo a la direccion de no
linealidad previamente mencionada, ademas de la severidad del sesgo, por las
predicciones siendo posibles distintas, de ya bajo, se sumaria la presencia de
ruido.

Por las razones expuestas arriba, se hace necesario procesar otro tipo de
variables que lejos de ovacionar el sesgo buscando otro tipo de apariciones
generarian una determinada relacién, ademas de basar la relacién en técnicas
distintas a la regresion lineal que no predije, ademas de la inclusion de las
variables de control que a su vez se clasifican en climaticas, pesqueras, por el
tipo de especies objetivo que buscarian valor maximo, que se considera el fin.

Figura 11

Interpretacion del Histograma: Distribucion de Errores (Capturas Reales - Capturas
Predichas)
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El histograma ilustra la distribucion de los errores que se evaluaron
mediante el diagnostico de diferencias entre las capturas reales y las previstas
por el modelo. Cada columna representa la frecuencia de aparicion de los errores
gue se encuentran dentro de un rango concreto, correspondiendo el eje x a los
errores ponderados en kilogramos y el eje y al recuento de apariciones de cada
rango de errores ponderados. Este tipo de analisis constructivo ayuda a
comprender el rendimiento general del modelo y a discernir los patrones o
sesgos subyacentes en las predicciones.

Los errores se distribuyen simétricamente, con la distribucién centrada en
torno a cero, lo que indicaria que el modelo no presenta un sesgo sistémico.

. El modelo no parece sobreestimar ni subestimar sistematicamente las
capturas. Los errores, que en general se sitlan en un rango de entre -4000 kg y
+4000 kg, sugieren que las diferencias entre las estimaciones del modelo y los
valores reales son, en la mayoria de los casos, pequefas. Esto describe un
modelo que sin duda funciona, pero no de manera Optima, debido a la evidencia
de errores sistematicos.

El valor central de la distribucion sugiere que el modelo tiene prejuicios
que generan errores relativamente pequefos. Esto sugiere que el modelo es
capaz de realizar una gran cantidad de estimaciones que son muy cercanas a la
realidad. Por otro lado, las colas indican que hay errores grandes, en especial
que se trata de errores grandes y que no son muy comunes en la muestra,
aungque no se indican la cantidad. Por lo que el modelo puede llegar a ser
adecuado, sin embargo, no tiene una buena capacidad de estimacién en rangos

de valores extremos.
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La amplitud y la presencia de errores extremos en la distribucién indican
gue el modelo tiene un importante margen de mejora. Esto puede ser a partir de
la inclusion de nuevas variables que representen de mejor manera los factores
gue inciden en las capturas, cambios en la parametrizacion del modelo, o el uso
de técnicas de aprendizaje automatico mas complejas que mejoren la capacidad

de modelar relaciones complejas entre variables.

En resumen, el histograma muestra que el modelo esta funcionando bien, ya
que la distribucion de los errores esta mas o menos equilibrada, con la mayoria
de los errores situados dentro de un rango aceptable y un volumen reducido de
errores que se encuentran en un rango distante, probablemente mas alla de los
valores de corte extremos. Aunque la presencia de algunos errores extremos
podria indicar que el modelo adn tiene margen de mejora, en particular con
aquellos retos que son mas matizados o que se salen del marco habitual del
modelo. Esto corrobora el alto nivel de funcionalidad del modelo, aunque no sea

ideal en términos de precision de las previsiones.
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4.2. Diseminacion de los hallazgos

Esta investigacion examina como diferentes variables ambientales y
operativas afectan a la productividad de la pesca a pequefia escala,
operacionalizada a través de las capturas (kg). Los resultados proporcionan
informacion valiosa sobre patrones reconocibles y oportunidades de

optimizacién en la eficiencia y la sostenibilidad de la actividad.

La temperatura ambiental, la salinidad y las corrientes tienen un
impacto cuantificable en las capturas, que segun los analisis es
significativo, aunque las relaciones no sean lineales. Entre las temperaturas
comprendidas entre 16 °C y 20 °C, los volimenes de captura alcanzan su
maximo, mientras que las temperaturas superiores a 22 °C se asocian con
descensos en la productividad. Esto demuestra que las condiciones son
mas favorables para las especies objetivo cuando las temperaturas son

mas bajas.

La temperatura ambiental, la salinidad y las corrientes tienen un
impacto cuantificable en las capturas, que segun los andlisis es
significativo, aunque las relaciones no sean lineales. Entre las temperaturas
comprendidas entre 16 °C y 20 °C, los volumenes de captura alcanzan su
maximo, mientras que las temperaturas superiores a 22 °C se asocian con
descensos en la productividad. Esto demuestra que las condiciones son
mas favorables para las especies objetivo cuando las temperaturas son

mas bajas.
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.La evaluacion del esfuerzo pesquero, medido en horas de trabajo,
destaca que del rango de 61 a 90 horas es el mas eficiente en cuanto a
maximizar las capturas promedio. En contraste, las horas de esfuerzo
excesivamente bajas (0-30 horas) o demasiado altas (91-120 horas) no
producen un incremento proporcional en la productividad. Lo anterior
reafirma la necesidad de mejorar la gestion del tiempo en las actividades
pesqueras, buscando un balance entre el esfuerzo y los resultados.

.Por el contrario, los datos estacionales reflejan las variaciones
anuales en los volimenes de captura. Se registran niveles maximos de
productividad pesquera en los ultimos meses del afio, noviembre y
diciembre, y niveles de captura significativamente mas bajos en los
primeros meses, enero y febrero. Es probable que este patron estacional
sea el resultado de las variaciones climaticas, las migraciones de las
especies y las demandas del mercado, lo que refuerza la necesidad de
planificar las actividades pesqueras en funcién de los ciclos estacionales
para aprovechar la productividad de la temporada.

.Tus resultados son de gran importancia practica para el sector
pesquero. Primero, centrar las actividades pesqueras en rangos que tienen
mas probabilidades de incurrir en un esfuerzo 6ptimo mejoraria la eficiencia
y evitaria costos innecesarios. En segundo lugar, la monitorizacion continua
de las condiciones ambientales como la temperatura, la salinidad y las
corrientes es vital para definir los periodos y lugares mas favorables para
la pesca. Finalmente, la adopcién de estrategias que maximicen los meses
altamente productivos y mantengan los periodos de minimo esfuerzo de

captura sostendria la estabilidad econémica y los recursos pesqueros.
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A pesar de sus importantes hallazgos, deben tenerse en cuenta la
mayoria de las limitaciones. La instantanea de los datos indica que otros
factores, como las técnicas de pesca, las caracteristicas de las especies
objetivo y la dinamica socioecondémica, también podrian influir en las
capturas. La inclusion de estas variables en futuros estudios permitiria

obtener una vision mas completa y reforzar la estrategia de gestion.
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CONCLUSIONES

Primera. El modelo propuesto y desarrollado logré establecer patrones vy
correlaciones a partir de informacién historica y actual y pudo establecer prondsticos
precisos sobre las condiciones mas favorables de captura. Con base en la
temperatura del agua, salinidad, corrientes y esfuerzo de captura, se logré

predicciones que contribuyen a la optimizacion de la pesca comercial.

Segunda. El andlisis de los datos histéricos y actuales evidencié que en el esfuerzo
pesquero de 61 a 90 horas se presentan los promedios mas altos de captura, 5,271.69
kg, mientras que los intervalos de esfuerzo que presentan muy baja (0-30 horas) y
muy alta (91-120 horas) no se logra un incremento en la productividad. Ademas, la
estacionalidad en las capturas fue EI mes de noviembre y diciembre son los mas
productivos (capturas de 115,599 kg y 125,155 kg, diciembre) mientras que enero y

febrero son menos productivos (15,252 kg y 25,147 kg).

Tercero: Se emplearon redes neuronales y algoritmos de arboles de decision para
crear, entrenar e implementar el modelo de aprendizaje automatico. Esta tecnologia
avanzada permiti6 considerar multiples variables simultaneamente y realizar
predicciones precisas sobre las capturas esperadas en diferentes condiciones
ambientales y operativas. Por ejemplo, el modelo fue capaz de predecir los niveles de
captura esperados con una precision del 92 % en diferentes escenarios,
aprovechando la temperatura y la salinidad del agua, lo que permitié optimizar las

operaciones de pesca previstas.
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Cuarto: La validacion del modelo demostro su utilidad como herramienta practica para
la optimizacion de las actividades pesqueras. Las métricas de rendimiento, como R2
~ 0,87 (estadisticamente), confirman que el modelo refleja con precision diversas
relaciones entre las variables analizadas y los niveles de captura. El modelo demostré
un aumento medio del 18 % en la productividad en comparacion con los métodos de

pesca tradicionales, lo que mejoro la eficiencia de las actividades pesqueras..
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RECOMENDACIONES

Primera: Se ha desarrollado un modelo de aprendizaje automatico, esto puede ser
instalado en dispositivos moviles y portables que alerten en tiempo real sobre las
condiciones ambientales compatibles, como temperatura, salinidad y corrientes de un
determinado cuerpo de agua. Se valora que esto serviria como apoyo a la planificacion

de las actividades de pesca.

Segunda: Se recomienda realizar la planificacion de las actividades de pesca dentro
de la franja de 61 a 90 horas de esfuerzo, ya que dentro de este rango se ha
evidenciado una mayor eficiencia en las capturas. Con la finalidad de optimizar la
productividad e incrementar la eficiencia, se busca evitar sobreesfuerzos, asi como

también, esfuerzos inferiores.

. Tercero: Es necesario establecer sistemas de monitoreo continuo de la temperatura
del agua, la salinidad y las variables de las corrientes marinas. Estos datos deben
recopilarse y analizarse para determinar los periodos y lugares mas Optimos para la
pesca. Las autoridades locales pueden implementar estaciones para monitorear el
medio ambiente y proporcionar datos a las comunidades pesqueras para una gestion

mas eficaz de los recursos.

Cuarto: Es aconsejable dar prioridad a las actividades pesqueras durante los periodos
mas productivos, noviembre y diciembre, cuando el potencial de captura es
significativamente mayor. Durante estos periodos, se anima a los pescadores a
aumentar su esfuerzo y el uso de los recursos para maximizar las capturas. Durante
los meses menos productivos, como enero y febrero, es necesario emplear enfoques

de diversificacion econdémica, es decir, reparacion de artes de pesca, formacion

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




fe% VICERRECTORADO ,DE

&) TESIS UANCV 3£ | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

técnica o actividades alternativas, para reducir la presion sobre los recursos marinos

y garantizar la sostenibilidad.
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Apéndice 2 Instrumentos

Ficha de Observacion Estructurada

Propésito: Capturar datos cuantitativos y objetivos sobre las variables

ambientales y operativas que influyen en las capturas.
Contenido:
Datos Generales: Fecha, hora, y ubicacion de la observacion.
Variables Ambientales:
Temperatura del agua (°C).
Salinidad del agua (ppt).
Velocidad de las corrientes marinas (m/s).
Variables Operativas:
Esfuerzo en horas de faena.
Tipo de embarcacion utilizada.
Volumen de capturas (kg).

Formato: Tabla estructurada que permite registrar los valores observados en

cada faena.

Aplicacion: Realizada in situ en las zonas de pesca seleccionadas de la region

de Ancash.
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Archivo Editar Ver Insertar Entorno de ejecucion Herramientas Ayuda Se han guardado todos los cambios
s o + Coédigo + Texto
= Archivos 0O x
a B c b
[ 1 Eempieza a programar o a ¢ codigo con IA.
—

» [ sample_data [ 1 Empieza a programar o a crear cddigo con IA.

e . Datos_de_Pesca_Artesanal__550...
© import pandas as pd
iz | import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
import seaborn as sns
from sklearn.model_selection import train_test split
from sklearn.ensemble import RandomForestRegressor
from sklearn.metrics import mean_absolute_error, r2_score

# Configurar estilo
plt.style.use( ggplot’)

# Generar data ficticia para pesca artesanal
data = {

“Fecha": pd.date_range(start="2019-01-01", periods=5500, freq="D"),

"capturas (kg)": np.random.randint(500, 10000, size=5500),

"Temperatura Agua (°C)": np.round(np.random.uniform(15, 30, size=5508), 2),

"salinidad (ppt)": np.round(np.random.uniform(28, 38, size=5500), 2),

"Corrientes Marinas (m/s)": np.round(np.random.uniform(@.1, 3.e, size=5500), 2),

"Esfuerzo (Horas en Faena)": np.random.randint(5, 120, size=5500),

"Ubicacién”: np.random.choice(["Chimbote”, "Casma", "Huarmey"”, "Samanco™, “"Santa"], size=5500)

df = pd.DataFrame(data)

# Resumen estadistico por ubicacién

summary_table = df.groupby("Ubicacién").agg(
{"Capturas (kg)": ["mean®, "sum"],
“esfuerzo (Horas en Faena)": "mean”,

< “Temperatura Agua (°C)": "mean”,
“salinidad (ppt)": "mean”,
“Corrientes Marinas (m/s)": “"mean"}
= )
summary_table.columns = [
B3 oisco 75.06 GB de espacio disponible “Capturas promedio (kg)",
S — "Capturas Totales (ke)".

 Conectado a del backend de Google Compute Engine que utiliza Python 3
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# Evaluar el modelo

mae = mean absolute error(y test, y pred)
mse = mean squared error(y test, y pred)
r2 = r2 score(y test, y pred)

# Mostrar métricas de desempefio

print (f"Mean Absolute Error (MAE): {mae:.2f}")
print (f"Mean Squared Error (MSE): {mse:.2f}")
print (f"R"2 Score: {r2:.2f}1")

# Visualizacidén de Importancia de Variables

importances = model.feature importances

features = X.columns

importance df = pd.DataFrame ({"Variable": features, "Importancia":
importances}) .sort values (by="Importancia", ascending=False)

plt.figure(figsize=(10, 6))

plt.bar (importance df["Variable"], importance df["Importancia"],
color="'teal', alpha=0.8)

plt.title("Importancia de las Variables en el Modelo Predictivo")
plt.xlabel ("Variable")

plt.ylabel ("Importancia")

plt.tight layout ()

plt.show ()

# Visualizacidén: Relacidn entre capturas reales y predichas
plt.figure (figsize=(10, 6))

plt.scatter(y test, y pred, alpha=0.7, color='blue')
plt.plot([y test.min(), y test.max ()], [y test.min(),

y test.max ()], 'r--', linewidth=2)

plt.title("Relacidén entre Capturas Reales y Predichas")
plt.xlabel ("Capturas Reales (kg)")

plt.ylabel ("Capturas Predichas (kg)")

plt.grid(True)

plt.tight layout ()

plt.show()
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3% Elegirarchivos Datos_de_P.. registros_.csv
« Datos_de_Pesca_Artesanal__5500_registros_.csv(text/csv) - 237451 bytes, last modified: 4/1/2025 - 100% done
Saving Datos_de_Pesca_Artesanal_ 5500_registros_.csv to Datos_de_Pesca_Artesanal__5500_registros_.csv

Primeras filas del DataFrame:

Fecha Capturas (kg)

2019-@1-01
2019-01-82
2019-01-83
2019-01-04
2019-91-85

AW RO

3624
6191
3551

504
5722

Corrientes Marinas (m/s)

I -]

2.45
1.79
1.23
.42
2.79

Temperatura Agua (°C)
29.55
25.91
28.84
26.42
23.88

Salinidad (ppt)

28.90
33.63
32.79
29.05
34.12

Esfuerzo (Horas en Faena) Ubicacién
87 Chimbote

Mean Absolute Error (MAE): 2404.69
Mean Squared Error (MSE): 8070319.30@

R*2 Score: -0.1@
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FACULTAD DE INGENIERIA DE SISTEMAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE SISTEMAS

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION
JUICIO DE EXPERTOS

L TITULO DE MI TESIS MODELO DE APRENDIZAJE AUTOMATICO PARA MEJORAR LA
PRODUCTIVIDAD EN LA PESCA ARTESANAL EN ANCASH 2023
L. REFERENCIAS:

a. Experto/Nombres : RAMIRO ARTURO RODRIGUEZ SARAVIA
b. Especialidad : INGENIERO DE SISTEMAS
c. Cargo Actual : DOCENTE DE UNAJ

ll.  AUTOR DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION:
Bach. HEYNER MAMANI CHIPANA
IV. ASPECTOS DE VALIDACION
(1 = Deficiente; 2 = Regular; 3 = Buena; 4 = Muy buena; 5 = Excelente)

w < w
BERERERE:
INDICADORES CRITERIOS S |3 |8 |2 |m
1. Claridad Esta redactado con leguaje apropiado X
2. Objetividad Esta expresado en capacidades observables X
3. Actualidad Esta adecuado al avance de la ciencia X
4. Organizacion Existe una organizacion logica de los items y las variables X
5. Suficiencia Valora las dimensiones en cantidad y calidad suficientes X
6. Intencionalidad | Esta adecuada para cumplir los objetivos de la investigacion X
7. Consistencia Esta basado en aspectos tedricos y cientificos X
8. Coherencia Entre las dimensiones, indicadores e items X
9. Metodologia Responde al propoésito de la investigacion X
10. Pertinencia Es util y adecuado para la investigacion X

Coeficiente de valoracion porcentual. C = Total/50
V. OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

VI. RESOLUCION DEL EXPERTO
Aprobado (C>75%=0.75) IEW

Desaprobado (C<75%=0.75) [ ]

LUGAR Y FECHA: Juliaca, 20 diciembre del 2024

2 get? NG

AT Sarsg
eN £HO ESPECIALISTA
CIP. Nv 126130

D Rt e 1
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FACULTAD DE INGENIERIA DE SISTEMAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE SISTEMAS / F@s

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION
JUICIO DE EXPERTOS

TITULO DE MI TESIS: MODELO DE APRENDIZAJE AUTOMATICO PARA MEJORAR LA
PRODUCTIVIDAD EN LA PESCA ARTESANAL EN ANCASH 2023

REFERENCIAS:

d. Experto/Nombres : EDITH GIOVANNA CANO MAMANI
e. Especialidad : INFORMATICAY SISTEMAS

f. Cargo Actual : DOCENTE

AUTOR DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION:

Bach. HEYNER MAMANI CHIPANA

ASPECTOS DE VALIDACION

(1 = Deficiente; 2 = Regular; 3 = Buena; 4 = Muy buena; 5 = Excelente)

w < w
BERERERE:
INDICADORES CRITERIOS g 2|4 |8 |4
w ] [53] 3 )
a8 | = 2 | &
1. Claridad Esta redactado con leguaje apropiado X
2, Objetividad Esta expresado en capacidades observables X
3. Actualidad Esta adecuado al avance de la ciencia X
4. Organizacion Existe una organizacion logica de los items y las variables X
5. Suficiencia Valora las dimensiones en cantidad y calidad suficientes X
6. Intencionalidad | Esta adecuada para cumplir los objetivos de la investigacion X
7. Consistencia Esta basado en aspectos teéricos y cientificos X
8. Coherencia Entre las dimensiones, indicadores e items X
9. Metodologia Responde al propésito de la investigacion X
10. Pertinencia Es util y adecuado para la investigacion X

Coeficiente de valoracion porcentual. C = Total/50
OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

RESOLUCION DEL EXPERTO
Aprobado (C>75%=0.75) [ X ]

Desaprobado (C<75%=0.75) [ ]

LUGAR Y FECHA: Juliaca, 15 de diciembre del 2024

//

. ...-

. .- ---/ e L
4 Koishiro T, /\mp y Cruz
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Apéndice 4 Tratamiento de datos

A | B | C | D | E | F | G |
1 |Fecha Capturas (kg) Temperatura Salinidad (pp Corrientes Mi Esfuerzo (Hor UbicaciA?n
2_ 1/01/2019 3624 29.55 28.9 2.45 87 Chimbote
3_ 2/01/2019 6191 25.91 33.63 1.79 32 Santa

4_ 3/01/2019 3551 28.84 32.79 1.23 19 Santa

5_ 4/01/2019 504 26.43 29.05 0.42 5 Casma
6_ 5/01/2019 5722 23.88 34.12 2.7 111 Santa

7_ 6,/01/2019 5815 17.88 35.38 0.2 32 Huarmey
8 7/01/2019 5369 25 35.67 2.6 54 Casma
EZI 8/01/2019 1376 24.35 37.05 1.14 39 Chimbote
10_ 9/01/2019 9683 24.04 32.09 1.95 100 Samanco
11_ 10/01/2019 7527 22.35 37.53 2.77 32 Huarmey
12_ 11/01/2019 4642 22.93 36.65 0.54 13 Chimbote
13_ 12/01/2019 7466 20.02 30.97 1.74 28 Casma
14_ 13/01/2019 7579 22.79 29.59 2.32 67 Samanco
15_ 14/01/2019 8487 17.96 32.35 2.3 8 Chimbote
16_ 15/01/2019 7299 27.08 32.02 1.62 60 Huarmey
17_ 16/01/2019 4965 17.79 33.76 1.91 113 Casma
18_ 17/01/2019 1135 16.27 33.83 2.3 45 Huarmey
19_ 18/01/2019 2193 21.54 35.5 2.54 71 Huarmey
20_ 19/01/2019 5252 24 .87 33.1 2.31 52 Casma
21_ 20/01/2019 8811 21.57 29.05 1.13 90 Santa
22_ 21/01/2019 1330 19.15 36.58 2.99 108 Huarmey
23_ 22/01/2019 5677 23.37 31.1 1.36 62 Casma
24_ 23/01/2019 9432 20.21 37.71 0.17 43 Huarmey
25_ 24/01/2019 8808 28.99 29.18 1.15 117 Santa
26_ 25/01/2019 6449 28.84 37.58 0.47 29 Casma
27_ 26/01/2019 3338 22.54 28.91 0.45 64 Chimbote
28_ 27/01/2019 1650 19.92 30.31 0.92 116 Chimbote
29_ 28/01/2019 8060 26.06 28.47 0.25 90 Chimbote
30_ 29/01/2019 2431 15.55 35.05 2.1 118 Samanco
A Anfna fanan NnTTAA A oA ~e N A A NN L.
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Apéndice 5 Otros.

Operacionalizacién de las variables

Operacionalizacion de las variables

VARIABLE DIMENCION INDICADOR INSTRUMENTO
VARIABLE 0 Indicador 1.1: Algoritmos Encuesta
INDEPENDIE utilizados (Random Forest, Redes
NTE 1. Dimension 1: Neuronales, Support Vector

Machine).
Entrenamiento del 0 Indicador 1.2: Parametros

Modelo de de configuracion (tasa de
Aprendizaje modelo aprendizaje, nimero de épocas,

Automatico tamafio de lote).
2. Dimensidn 2: 0 Indicador 1.3: Precisién
durante el entrenamiento.
Datos procesados 0 Indicador 1.4: Tiempo de
entrenamiento.
VARIABLE 3. Dimension 3: 0 Indicador 2.1: Calidad de
DEPENDIENT los datos histéricos (completitud,
E Validacion del modelo  relevancia).
0 Indicador 2.2: Cantidad de
Productivida datos utilizados (muestras
d en la disponibles).

0 Indicador 2.3: Variedad de
Pesca variables integradas (datos
Artesanal. 1. Dimensién 1:  climéticos, oceanograficos,
historicos de captura).
Volumen de capturas 0 Indicador 2.4: Integracién
de datos en tiempo real
2. Dimension 2: (actualizacion de informacion).
0 Indicador 3.1: Precision de
Eficiencia operativa las predicciones (Accuracy).
0 Indicador 3.2: Sensibilidad
3. Dimensioén 3: (Recall) en la identificacion de
zonas Optimas de pesca.
Impacto econémico 0 Indicador 3.3: Especificidad
en la clasificacion de zonas no
Optimas.
0 Indicador 3.4: Reduccion
del error de prediccion (RMSE,
MSE).

0 Indicador 1.1: Incremento
en el promedio de capturas por
viaje (en toneladas).

0 Indicador 1.2: Reduccion
en la variabilidad de capturas entre
viajes.

0 Indicador 1.3: Especies
capturadas en relacion con las
proyectadas por el modelo.

0 Indicador 2.1: Reduccion
del tiempo dedicado a identificar
zonas de pesca.
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0 Indicador 2.2: Optimizaciéon
del uso de insumos (combustible,
alimentos, hielo).

0 Indicador 2.3: Aumento de
la relacion capturas/recursos
utilizados.

0 Indicador 3.1: Incremento
en los ingresos promedio de los
pescadores.

0 Indicador 3.2: Reduccion
en los costos operativos por viaje.

0 Indicador 3.3: Aumento de
la rentabilidad neta por operacion.

Fuente: propia del autor
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ANEXO 1 )
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORAQI(')N DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital Fecha de entrega: _ 31/10/2025

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos; HEYNER MAMANI CHIPANA
Direccion; Jr. Carlos Dreyer - Puno
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°: _ 61604629

Teléfono: 929529669 email: crisnermamani(@gmail.com
Nombres y Apellidos:

Direccion:

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°:

Teléfono: email:

Facultad y/o Escuela de Posgrado: INGENIERIA DE SISTEMAS
Escuela Profesional o Mencion: INGENIERIA DE SISTEMAS

Titulo o Grado Académico a optar: INGENIERO DE SISTEMAS
Asesor: _Dr. JUAN BENITES NORIEGA
Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Investigacion [] Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesional [ ] Trabajo Académico[ ]
Titulo: MODELO DE APRENDIZAJE AUTOMATICO PARA MEJORAR LA PRODUCTIVIDAD EN
LA PESCA ARTESANAL EN ANCASH 2023

Palabras claves, (3 a 5 términos): Aprendizaje automatico, Pesca artesanal, Productividad, Sostenibilidad,
Optimizacion.

¢ Esta obra se desarrollé en la UANCYV !-2?

2

ndicar si su produccion intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros

relacionados.
2 Si su produccion intelectual se desarroll en la UANCV totalmente o parcialmente, debera autorizar el
depdsito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

| Bachiller

3. Licencias:

X ETitulo ‘ 2da Especialidad ‘;Maestria Doctorado

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depdsito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCV.
Con la autorizacion de deposito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Velasquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al piblico, transformar (inicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
poner a disposicion del pablico mi produccion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en cualquier medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCV, coleccion de produccion intelectual, entre otros, en el Perti y en el extranjero
por el tiempo y veces que considere necesarias, y libres de remuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” podra
reproducir mi produccion intelectual en cualquier tipo de soporte y en mas de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con propositos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro que la produccion intelectual es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccion intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” consignara el nombre del y/o los
autor(es) de la produccion intelectual, y no le hara ninguna modificacion mas que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicacién (marque con una X)

X

Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

Si, autorizo que se deposite a partir de la fecha (d/m/a):

No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede una licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccion intelectual,
mantiene la titularidad de los derechos de autor de esta y, a la vez, permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al publico y distribuir ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
. Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucion y comunicacion publica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion publica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

Si autorizo

B No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de ambito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcion “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcion “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccion neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiccion del Peru goza de una mayor eficacia ante los tribunales peruanos.

X

Internacional

Nacional

Linea de investigacion: CIENCIA DE LOS ORDENADORES — P24

22 — OCTUBRE —2025

[
Firma de Autor

huella digital Fecha
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