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RESOLUCION DECANAL N° 088-2026-D-FIS-UANCV

Juliaca, 28 de enero de 2026

VISTOS; el Expediente N® 2026-CU-1096, presentado por el sefior (a) ALBERT
LUIGHI FIGUEROA CARI, egresado de la Escuela Profesional de INGENIERIA DE SISTEMAS, de la Facultad
de Ingenierfa de Sistemas, quien solicita NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y
HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bachiller ALBERT LUIGHI FIGUEROA CARI, quien solicita
NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la tesis
titulada: APLICACION DE ALGORITMOS PREDICTIVOS PARA MEJORAR LA EFICIENCIA EN LA PESCA
ARTESANAL DE LA EMPRESA PUERTO LAGO PUNO Z0Z4, ia misma que pertenece a ia iinea de
investigacién, CIENCIA DE LOS ORDENADORES, para optar el titulo profesional de INGENIERO DE
SISTEMAS.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién conducente a Grados y Titulos mediante resolucién 0294-2023-UANCV-CU-R y en
concordancia con el dictamen de similitud.

De conforimidad al Reglaimento interno de Trabajos de uvestigacion conducente a
grados y titulos, aprobado con resolucién N2 0294-2023-UANCV-CU-R y en mérito al art. 24, Art. 28 del
reglamento, con fines de obtenci6n de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales y en uso a
las atribuciones que le concede la ley Universitaria N¢ 30220, Ley de creacién de la UANCV N° 23738 y
modificatoria N°¢ 24661,y el estatuto de la UANCV, el Decano y Director de la Unidad de Investigacién de
la Facultad de Ingenierfa de Sistemas.

RESUELVE:
ARTICULO PRIMERO. - APROBAR la NOMINACION DE JURADOS, integrado por
los siguientes docentes:

- Presidente :Dr.JUAN CARLOS HERRERA MIRANDA
- ler miembro : M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA
- 2do miembro: Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como asesor de la investigacién (tesis) de
la Facultad de Ingenieria de Sistemas, al (a la) docente, Dr. PAUL MAMANI TISNADO

ARTICULO TERCERO.- APROBAR la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION DE LA
TESIS dei (ia) Bachiiier: ALBERT LUIGHI FIGUEROA CARI, dei informe finai de ia investigacion (tesis)
titulado: APLICACION DE ALGORITMOS PREDICTIVOS PARA MEJORAR LA EFICIENCIA EN LA PESCA
ARTESANAL DE LA EMPRESA PUERTO LAGO PUNO 2024, para optar el titulo profesional de INGENIERO

DE SISTEMAS, de acuerdo al siguiente detalle:

- FECHA :jueves 29, de enero de 2026

- HORA :12:30:00FPM
- LUGAR : Sala de Docentes-FIS

ARTICULO CUARTO. - DISPONER que, la Unidad de Investigacién, Responsables
del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierfa de Sistemas y el Director de la Escuela profesional,
INGENIERIA DE SISTEMAS, quedan encargados del cumplimiento de la prgsente Resolucién.
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RESOLUCION DECANAL N© 149-2025-D-FIS-UANCV

Juliaca, 30 de diciembre de 2025

VISTOS; el Expediente N¢ 2025-CU-11984, presentado por el (a) sefor (a)
ALBERT LUIGHI FIGUEROA CARI, quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(borrador de tesis), el proveido N° 071 -2025-UI-FIS-UANCV/], del Director de la Unidad de Investigacién
de la Facultad de Ingenieria de Sistemas.

CONSIDERANDO:

Que, el (1a) sefior (a) ALBERT LUIGHI FIGUEROA CARI, ha presentado su informe
final de la investigacién (borrador de tesis), titulado: APLICACION DE ALGORITMOS PREDICTIVOS PARA
MEJORAR LA EFICIENCIA EN LA PESCA ARTESANAL DE LA EMPRESA PUERTO LAGO PUNO 2024, para
optar el titulo profesional de INGENIERO DE SISTEMAS.

Que, al haberse cumplido con los requ isitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién conducente a Grados y Titulos con fines de obtencién de Grados Académicos y
Tftulos, el Director de la Unidad de Investigacién de la Facultad de Ingenieria de Sistemas emiti6é opinion
favorable al Expediente 2025-CU-11984, del informe final (borrador de tesis);, titulado: APLICACION DE
ALGORITMOS PREDICTIVOS PARA MEJORAR LA EFICIENCIA EN LA PESCA ARTESANAL DE LA
EMPRESA PUERTO LAGO PUNO 2024, correspondiente a la linea de investigacién, CIENCIA DE LOS
ORDENADORES.

Que al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacién conducentes a grados y titulos mediante resolucién N2 0294-2023-UANCV-CU-R,
y estando a la opinién favorable de la Unidad de Investigacién respecto al informe final de la investigacién
(borrador de tesis).

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacién del Comité de
investigacién de la Facultad de Ingenierfa de Sistemas y en concordancia con el reglamento interno de
trabajos de investigacién conducente a grados y tftulos, aprobado con resolucién N° 0294-2023-UANCV-
CU-R y en mérito al art. 25 del reglamento, con fines de obtencién de obtencién de Grados Académicos y
Titulos Profesionales y en uso a las atribuciones que le concede la ley Universitaria N¢ 30220, Ley de
creacién de la UANCV N¢ 23738 y modificatoria N¢ P 24661,y el estatuto de ia UANCV, el Decano y Director
de la Facultad de Ingenierfa de Sistemas.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el (la) sefior (a):
ALBERT LUIGHI FIGUEROA CARI, para optar el Titulo Profesional de INGENIERO DE SISTEMAS con el
{ema tiulado: APLICACION DE ALGORITMOS PREDICTIVOS PARA MEJORAR LA EFICIENCIA EN LA
PESCA ARTESANAL DE LA EMPRESA PUERTO LAGO PUNO 2024, correspondiente a la linea de
investigacién, CIENCIA DE LOS ORDENADORES, en virtud alos considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO. - RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a la)
Dr. Paul Mamani Tisnado.

ARTICULO TERCERO. - DISPONER que,la Unidad de Investigacién, Responsables
del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenieria de Sistemas y el Director de la Escuela profesional,
INGENIERIA DE SISTEMAS, quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucién.

ANDINA
VELASQUEZ"

......... sodenssannsnanarsaardd

Herrera Miranda
AN O
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RESOLUCION DECANAL N 092-2025-D-FIS-UANCV

Juliaca, 29 de dIciembre de 2025

VISTOS; el Expediente N® 2025-CU-15272, presentado por el sefior (a) ALBERT
LUIGHI FIGUEROA CARI solicitando CAMBIO DE ASESOR DE INVESTIGACION, el PROVEIDO N2 050-
2024-UI-FIS-UANCV/] del Director de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenieria de Sistemas,
y la RESOLUCION N2 065-2025-UI-P-D-FIS-UANCV-], aprobacién de la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
para optar el titulo profesional de INGENIERO DE SISTEMAS

CONSIDERANDO:

Que, el (1a) sefior (a) ALBERT LUIGHI FIGUEROA CARI, ha presentado su cambio
de asesor de tesis del tema de investigacién titulado: APLICACION DE ALGORITMOS PREDICTIVOS PARA
MEJORAR LA EFICIENCIA EN LA PESCA ARTESANAL DE LA EMPRESA PUERTO LAGO PUNO 2024, para
optar el Titulo Profesional de INGENIERO DE SISTEMAS.

~ Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién conducente a Grados y Titulos con fines de obtencién de Grados Académicos y
Titulos, el Director de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenieria de Sistemas emitié opinion
favorable de la propuesta de investigacion; aprobando la PROPUESTA DE INVESTIGACION titulada:
APLICACION DE ALGORITMOS PREDICTIVOS PARA MEJORAR LA EFICIENCIA EN LA PESCA
ARTESANAL DE LA EMPRESA PUERTO LAGO PUNO 2024.

Que el Director de la Unidad de Investigacion de la FIS ha tomado conocimiento
que el (la) asesor (ra) Mtro. ABELARDO LEON MIRANDA, no tiene vinculo laboral en la Facultad de
Ingenieria de Sistemas y la Universidad Andina Néstor Caceres Veldsquez; existiendo la RESOLUCION
N¢065-2025 UI-P-D-FIS-UANCV-], aprobacion de la PROPUESTA DE INVESTIGACION.

Que es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la facultad de Ingenieria de Sistemas, con minimo de cinco afios de docencia, grado de doctor
0 magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por resolucion N2 0989-2022-
UANCV-CU-R, quien asumira como asesor de la propuesta de investigacion segtin el area de grado.

Estando, con la opinién favorable del Director de la Unidad de Investigacion de la
Facultad de Ingenieria de Sistemas y en concordancia con el reglamento interno de trabajos de
investigacion. conducente a grados y titulos, aprobado con resolucién N2 0294-2023-UANCV-CU-R y en
mérito al art. 25 del reglamento, con fines de obtencién de obtencién de Grados Académicos y Titulos
Profesionales y en uso a las atribuciones que le concede la ley Universitaria N 30220, Ley de creacién de
laUANCV N2 23738 y modificatoria N2 24661,y el estatuto de la UANCV, el Decano y Director de la Facultad
de Ingenieria de Sistemas.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el CAMBIO DE ASESOR DE INVESTIGACION,
presentada por el (la) sefior (a): ALBERT LUIGHI FIGUEROA CARI, para optar el Titulo Profesional de
INGENIERO DE SISTEMAS con el tema titulado: APLICACION DE ALGORITMOS PREDICTIVOS PARA
MEJORAR LA EFICIENCIA EN LA PESCA ARTESANAL DE LA EMPRESA PUERTO LAGO PUNO 2024, se le
asigna como:

ASESOR: Dr. PAUL MAMANI TISNADO

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la) docente Dr. PAUL MAMANI TISNADO.

ARTICULO TERCERO. - DISPONER que, la Unidad de Investigacion, Responsables
del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenieria de Sistemas y el Director de la Escuela profesional,
INGENIERIA DE SISTEMAS, quedan encargados del camplimiento de la presente Resolucion.
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RESOLUCION N° C68-2025-ULP-D-FIS-UANCV-J

Juliaca, 20 de junio de 202

VISTOS:

a

El Expediente: 2025-006857 de fecha 13 de junio de 2025, del (la) Bach. ALBERT LUIGHI
FIGUEROA CARI; con el cual solicita Revisioén de la Propuesta de Investigacién y el Anexo (02
o 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.

CONSIDERANDQC:
QRue, las Unidades de Inve

stigacion son unidades académicas que agrupan a docentes y
estudiantes de diversas d

isciplinas, en razon del desarrollo de investigacion cientifica,
tecnoldgica y humanista de acuerdo al Estatuto Universitario Modificado 2020 de nuestra
primera Casa Superior de Estudios.

Que, el (la) Bach. ALBERT LUIGHI FIGUEROA CARI, solicito la revisién y aprobacién de la
Propuesta de Investigacion de la tesis titulada: APLICACION DE ALGORITMOS
PREDICTIVOS PARA MEJORAR LA EFICIENCIA EN LA PESCA ARTESANAL DE LA
EMPRESA PUERTO LAGO PUNO 2024; 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 Investigacién Conducente a Grados y Titulos plasmado en la Resolucién N° 0294-2023-
UANCV-CU-R.

Que, el Comité de Investigaciéon ha emitido opinion favorable a la propuesta de investigacion.
Que, el Director de la Unidad de Investigacién de la Facultad de Ingenier
Escuela Profesional de INGENIERIA DE SISTEMAS, ratificé la propuesta
ABELARDO LEON MIRANDA, quien debe estar acreditado y facultado para orientar y ayudar
al asesorado en el proceso de elaboracién del trabajo de investigacion (Tesis).

Estando, la opinioén favorable del comité de Investigacion, en concordancia con el
Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, Resolucién
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 Ingen
SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. - APROBAR Y AUTORIZAR LA EJECUCION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION, titulada: APLICACION DE ALGORITMOS PREDICTIVOS PARA
MEJORAR LA EFICIENCIA EN LA PESCA ARTESANAL DE LA EMPRESA PUERTO LAGO
PUNO 2024, presentado por el (la) Bach. ALBERT LUIGHI FIGUEROA CARI, para optar el
Titulo Profesional de INGENIERO DE SISTEMAS, en virtud
ARTICULC SEGUNDO. -
MIRANDA,

ARTICULO TERCERO. - DISPONER que la facultad, secretarias académicas y
administrativas, quedan encargados del cumplimiento de la presente resolucidn.

ia de Sistemas,
del Asesor Mtro.

ieria de Sistemas.

de los considerandos expuestos.
RECONOCER, como ASESOR al Mtro. ABELARDO LEON

C.c

Arch 2025

JCHM/ v1.2

Distribucion: Asesor de Tesis, Interesado

Ciudad Universitaria
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2%  ME Publicaciones
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Marcas de integridad

N.° de alertas de integridad para revision
Los algoritmos de nuestro sistema analizan un documento en profundidad para

buscar inconsistencias que permitirian distinguirlo de una entrega normal. Si

advertimos algo extrafio, lo marcamos como una alerta para que pueda revisarlo.

Una marca de alerta no es necesariamente un indicador de problemas. Sin embargo,
recomendamos que preste atencion y la revise.
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Titulo de la Tesis

APLICACION DE ALGORITMOS PREDICTIVOS PARA MEJORAR
LA EFICIENCIA EN LA PESCA ARTESANAL DE LA
EMPRESA PUERTO LAGO PUNO 2024

Datos de autor

Nombres y apellidos ALBERT LUIGHI FIGUEROA CARI
Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad 70238459

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0004-8297-0285

Datos de asesor

Nombres y apellidos PAUL MAMANI TISNADO

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad 01314987

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0002-0287-7143

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 JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA
Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad 01323821

Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON
Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad 02064066
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Datos de investigacion

Linea de investigacion

Ciencia de los ordenadores — P24

Grupo de investigacion

No aplica.

Agencia de financiamiento

Sin financiamiento.

Ubicacion geografica de la

investigacion

Pais: Peru

Departamento: Puno

Provincia: Puno

Distrito: Puno

EMPRESA PUERTO LAGO
Coordenadas:

Latitud: -15.839998

Longitud: -70.022043

URL Maps:
https://maps.app.goo.gl/FrnUxrFu6kkbib VXA

Afio o rango de afios en que se realizo

la investigacion

Julio 2025 — Enero 2026

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

Ingenieria de sistemas y comunicaciones
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.04

Ingenieria de procesos
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.04.02
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo ALBERT LUIGHI FIGUEROA CARI . identificado con DNI
Nro.__ 70238459 . en mi condicién de egresado de:

O Escuela Profesional
X1 Programa de Segunda Especialidad,
(] Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA DE SISTEMAS

informo que he elaborado el/la [ Tesis o (] Trabajo de Investigacion, X Trabajo Académico
denominada:

APLICACION DE ALGORITMOS PREDICTIVOS PARA MEJORAR LA EFICIENCIA
EN LA PESCA ARTESANAL DE LA EMPRESA PUERTO LAGO PUNO 2024

Asesorado por: _Dr. PAUL MAMANI TISNADO
Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la responsabilidad
de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Caceres Velasquez y/o la
Administracion Publica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se
ocasionen.

Juliaca 06 de ABRIL del 2026

/)]

Firma del Asesor —\ Firma del Estudiante Huella
(obligatoria) (obligatoria)
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DEDICATORIA

A mis padres, Alberto y Elsa, quienes
nunca soltaron mi mano en los
momentos mas dificiles de mi vida; su
amor incondicional ha sido mi mayor
fortaleza. A mi hermana Zindy, por ser
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RESUMEN

Esta investigacién aplicada y de disefio tecnolégico tiene como objetivo
principal disefiar e implementar un modelo predictivo basado en algoritmos de
machine learning para optimizar la eficiencia operativa de la pesca artesanal de la
Empresa Puerto Lago Puno en el Lago Titicaca. Para ello, se sigue un enfoque
cuantitativo con un disefio no experimental de modelado predictivo, trabajando
sobre una poblacién de 7,560 registros historicos de captura, meteorologia y
limnologia del periodo 2018-2023. La metodologia se fundamenta en el ciclo de
ciencia de datos, empleando técnicas de experimentacién computacional con el
lenguaje Python vy librerias especializadas (Pandas, Scikit-learn) para el
preprocesamiento, la ingenieria de caracteristicas, el entrenamiento y la validacion
comparativa de algoritmos como Random Forest y XGBoost. El modelo final se
evaluara con métricas de regresion (RMSE, R?2) en un conjunto de prueba aislado.
Los resultados esperados incluyen la identificacion de las variables ambientales
mas determinantes, un modelo validado con precision satisfactoria (R2 > 0.75) para
estimar la biomasa o la Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE), y una evaluacién
de su impacto potencial en indicadores de eficiencia como la reduccion del esfuerzo
infructuoso y la mejora de la productividad. La investigacion contribuye a cerrar la
brecha tecnoldgica en el sector pesquero artesanal continental, ofreciendo una
herramienta de soporte a la decision basada en datos para una planificacion mas

racional y sostenible.

Palabras clave: Machine learning, pesca artesanal, Lago Titicaca, modelo
predictivo, eficiencia operativa, ciencia de datos, captura por unidad de esfuerzo

(CPUE), Python, Random Forest, sostenibilidad pesquera.
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ABSTRACT

This applied and technological design research aims to design and
implement a predictive model based on machine learning algorithms to optimize the
operational efficiency of the artisanal fishing operations of Empresa Puerto Lago
Puno in Lake Titicaca. A quantitative approach with a non-experimental predictive
modelling design is followed, working on a population of 7,560 historical records of
catch, meteorology, and limnology from the 2018-2023 period. The methodology is
based on the data science lifecycle, employing computational experimentation
techniques with the Python language and specialized libraries (Pandas, Scikit-learn)
for preprocessing, feature engineering, training, and comparative validation of
algorithms such as Random Forest and XGBoost. The final model will be evaluated
with regression metrics (RMSE, R?) on an isolated test set. Expected results include
identifying the most determinant environmental variables, a validated model with
satisfactory accuracy (R2 > 0.75) for estimating biomass or Catch per Unit Effort
(CPUE), and an assessment of its potential impact on efficiency indicators such as
reducing futile effort and improving productivity. The research contributes to closing
the technological gap in the continental artisanal fishing sector by providing a data-

driven decision-support tool for more rational and sustainable planning.

Keywords: Machine learning, artisanal fishing, Lake Titicaca, predictive
model, operational efficiency, data science, catch per unit effort (CPUE), Python,

Random Forest, fisheries sustainability.
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INTRODUCCION

La pesca artesanal es fundamental para muchas comunidades, ya que
proporciona seguridad alimentaria, empleo y preservacion cultural. En Perq, la
pesca en el lago Titicaca es el sustento de la comunidad andina de Puno, pero
enfrenta dificultades para mantenerse, principalmente debido a la alta incertidumbre
operativa. Los planes de pesca dependen de las habilidades y la experiencia de los
pescadores, las cuales son reactivas y susceptibles a los cambios ambientales.
Esta dependencia genera ineficiencia econémica, costos improductivos y una
asignacion inadecuada de recursos, lo que ejerce presion sobre la rentabilidad y la

conservacion, sin que esto se ajuste a la disponibilidad potencial de recursos.

Frente a este dilema aparece la Inteligencia Artificial (1A), especialmente el
Aprendizaje Automatico, como una tecnologia disruptiva capaz de revolucionar los
antiguos sectores de produccion. Estos algoritmos pueden analizar enormes
cantidades de datos historicos, detectar relaciones complejas y realizar
predicciones precisas en areas como la agricultura de precision, la logistica y la

pesca ocedanica industrial.

Existe es una gran brecha enbrecha en la investigacion y el uso de la
investigacion y el usoartesanal continental, y la utilizacion de estas herramientas
aun se encuentra en sus primeras etapas.de la pesca artesanal continental, y el
uso de estas herramientas aun se encuentra en sus primeras etapas. ideas sobre
el lago Titicaca es un desafio cientifico y técnico unico: ¢,como utilizar los ultimos
meétodos en una situacion en la que no hay muchos datos, hay factores ambientales
especificos y las operaciones son a pequefia escala? Pasos ¢Qué ¢Podemos
?tomar para encontrar una solucion nueva para llevarutil en esta situacion ?¢, Como

encontrar una solucidn nueva y util en esta situacion?
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Este El estudio se ubica en la confluencia de un desafio operativo particular
yreto operativo una tecnologia y una perspectiva tecnoldgica. El casoestudio
centros de estudiose centra en la empresa Puerto Lago Puno, una entidad
representativa de la industria pesquera artesanal organizada del lago. Su
funcionamiento, que se basa en el conocimiento tacito de su conocimiento
pescadores de sus pescadores y en registros historicos que aun no se han
analizado, es el ejemplo perfecto para probar la eficacia de una estrategia basada
en datos y el efecto que produce. Los registros historicos que aun no se han
analizado son el ejemplo perfecto para probar la eficacia de una estrategia basada

en datos y el efecto que produce.

Esta tesis plantea la siguiente pregunta de investigacion : ¢ Cémo puede el
disefio e implementaciéon de un modelo predictivo que utiliza algoritmos de
aprendizaje automatico mejorar la eficiencia operativa de las operaciones de pesca
artesanal dentro de la Compafiia Puerto Lago Puno ? En respuesta, se establece
un objetivo general claro: desarrollar y ejecutar un modelo predictivo que
pronostique con precision la cantidad de biomasa pesquera disponible , utilizando
datos historicos de captura, meteoroldgicos y limnoldgicos . La hipotesis principal
afirma que la aplicacion de este modelo mejorara significativamente la eficiencia
operativa, como lo indican indicadores como la Captura por Unidad de Esfuerzo (

CPUE), la tasa de éxito de las tareas y la productividad de los insumos .

Este estudio se basa en un enfoque cuantitativo y en el disefio de modelado
predictivo no experimental de una poblacion con 7560 registros historicos. La
metodologia se organiza en un ciclo tipico de ciencia de datos: 1) recopilacion y
preprocesamiento de datos; 2) ingenieria de caracteristicas; 3) entrenamiento de

algoritmos y validacion comparativa (p. €j., Random Forest, XGBoost); y finalmente,
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la evaluacion de su impacto potencial. La relevancia del estudio es triple: a nivel
practico, para proporcionar a la empresa una herramienta de apoyo a la toma de
decisiones que aumentara su rentabilidad; a nivel cientifico, para enriquecer la
literatura relacionada con la aplicacion de la IA en la pesca continental y sostenible;
y a nivel social, para brindar mayor racionalidad en la gestién de uno de los recursos

naturales mas esenciales de Sudamérica.

Los siguientes capitulos se profundizaran en el marco teérico-conceptual, la
metodologia empleada, los resultados del modelado y el analisis de su impacto,
para finalizar con conclusiones y recomendaciones especificas para la empresa y

para investigaciones futuras en el area.

Los cinco capitulos en los que se dividen la tesis son los siguientes. En el
Capitulo Il se aborda el marco tedrico con los fundamentos de la inteligencia
artificial, el aprendizaje automatico y las variables de predicciébn de capturas.
Finalmente, las Conclusiones y Recomendaciones sintetizan los resultados,
verifican las hipétesis y proponen lineamientos para su aplicacion practica y para

futuras investigaciones.
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CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1. Descripcion del problema

1.1.1 A nivel Internacional

A nivel mundial, la pesca artesanal se reconoce como un pilar de la seguridad
alimentaria y el empleo en las comunidades costeras y riberefias. Sin embargo,
organizaciones como la FAO han documentado que este sector opera bajo una
presién creciente, marcada por la sobreexplotacion de los caladeros, los efectos del
cambio climatico y la competencia por los recursos. Una limitacidn transversal es la
brecha tecnolégica: mientras que la pesca industrial incorpora sistemas de
monitoreo y andlisis de datos, la pesca artesanal se basa principalmente en el
conocimiento empirico y los métodos tradicionales. Esta dependencia genera un
modelo de toma de decisiones reactivo, poco adaptado a la rapida variabilidad
ambiental, que compromete tanto la productividad como la conservacién a largo
plazo de los ecosistemas. La falta de herramientas accesibles para predecir la
biomasa disponible perpetta un ciclo de incertidumbre e ineficiencia que afecta a

millones de personas.
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1.1.2 A nivel nacional

La pesca continental en el lago Titicaca representa una actividad
socioecondmica relevante en el Altiplano peruano. Sin embargo, el andlisis de
grandes datos tiene sus limitaciones cuando las practicas de gestion no respaldan
herramientas predictivas eficaces. Instituciones como el IMARPE (Instituto Peruano
de Investigacion Marina) han descrito fluctuaciones preocupantes en la abundancia
de especies de interés, como el carachi y el pejerrey, atribuibles a alteraciones en
las condiciones limnoldgicas y climaticas. Si bien existe un marco regulatorio que
promueve la pesca responsable, la transferencia de tecnologia especifica a
operaciones de pesca artesanal es practicamente inexistente. Esta deficiencia
conduce a una planificacion pesquera indiscriminada, donde el esfuerzo de
explotaciéon muestra poca correlaciéon con la disponibilidad de recursos. Como
resultado, se desperdician viajes de pesca y se gastan recursos innecesariamente,
ademas de generarse una presion descoordinada sobre el ecosistema que impide
la rentabilidad del sector y socava los objetivos mas amplios orientados a la

sostenibilidad.
1.1.3 A nivel local

Esta incertidumbre es una realidad cotidiana para la Compafia Puerto Lago
Puno. Sus operaciones dependen de la pericia de sus pescadores, un conocimiento
valioso que, por si solo, no puede predecir el complejo comportamiento del lago.
Cuentan con registros historicos de capturas y acceso a datos ambientales, pero
ambos permanecen aislados, sin integrarse en un sistema que permita extraer
patrones utiles para la planificacion. El problema se centra en las operaciones
pesqueras, que, basadas en estimaciones intuitivas, pueden resultar en bajos

volumenes de captura, lo que incrementa los costos de combustible y mano de obra
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sin un retorno correspondiente. Ademas, sin prondsticos precisos, la logistica
posterior (transporte, procesamiento y comercializacion) se gestiona de forma
reactiva, lo que implica la pérdida de oportunidades de mercado. En otras palabras,
se ven limitados por la falta de un modelo predictivo adaptado a su contexto, que
les permita optimizar el uso de sus recursos, potenciar su productividad y establecer

una ventaja competitiva basada en el conocimiento cientifico y técnico.
1.2. Formulacion del problema

1.2.1 Problema Principal

¢,De qué manera el disefio e implementacion de un modelo predictivo basado
en algoritmos de machine learning puede optimizar la eficiencia operativa de la

pesca artesanal de la Empresa Puerto Lago Puno en el 2024?
1.2.2 Problemas especificos

¢, Qué datos historicos de captura de especies, volumenes, zonas del Lago

Titicaca estan disponibles y son relevantes para las operaciones de la empresa?

Qué algoritmos de machine learning como Regresién Lineal, Random Forest,
XGBoost 0 Redes Neuronales son los mas adecuados para modelar la relacion

entre las variables ambientales y los volumenes de captura?

¢, Qué métricas de validacion (Error Cuadratico Medio - MSE, Coeficiente de
Determinacion - R2, Error Absoluto Medio - MAE) demostraran que el modelo tiene

un rendimiento suficiente para su aplicacion practica?

¢En qué medida la implementacion de un modelo predictivo basado en
algoritmos de machine learning impacta en la eficiencia operativa de la pesca

artesanal de la empresa Puerto Lago Puno?
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1.3. Justificacién de la investigacién

1.3.1 Justificacién Tebrica

Esta investigacion surge de una laguna de conocimiento previamente
documentada en la literatura especializada. Evidencia tedrica: a nivel tedrico, existe
abundante evidencia que relaciona las variables ambientales con la productividad
pesquera en ecosistemas lacustres*. Sin embargo, hasta la fecha, no hemos
encontrado trabajos previos sobre la implementacién real de modelos predictivos
de aprendizaje automético en la pesca artesanal de las tierras altas andinas y el

lago Titicaca.

La mayoria de los modelos existentes se han aplicado a la pesca marina
industrial o la acuicultura, donde las condiciones son mas controlables. La alta
dependencia de factores ecoldgicos dindmicos y del conocimiento tacito convierte
a la pesca artesanal continental en un objeto de estudio especifico. Este proyecto
ampliara la base tedrica adaptando algoritmos predictivos a un contexto de alta
variabilidad con datos posiblemente limitados. Esto nos permitira responder a
algunas preguntas teoricas clave: ¢Qué clase de algoritmos (arboles de decision,
regresiones, redes neuronales) son mas robustos en este entorno? ¢Cual es la
ponderacion real de las variables limnoldégicas en comparacion con las
meteoroldgicas en este ecosistema? Datos hasta octubre de 2023. Los resultados
contribuiran a la teoria sobre la idoneidad de la ciencia de datos para sistemas

socioecologicos complejos y tradicionales.
1.3.2 Justificacién practico

La justificacion practica de esto es inmediata y concreta. La empresa Puerto

Lago Puno opera en un entorno de incertidumbre que compromete su viabilidad
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econOmica. Actualmente, las operaciones pesqueras se planifican con base en una
combinacion de experiencia colectiva e intuicion, un enfoque util pero, en ultima

instancia, reactivo y propenso a errores.

Esta no es una investigacion puramente académica; tiene objetivos utilitarios
claros: crear una herramienta de apoyo a la toma de decisiones que transforme
datos dispares en predicciones Uutiles. EI modelo no pretende reemplazar el
conocimiento tradicional del pescador, sino simplemente proporcionar informacion

analitica adicional. En la practica, este plan implicaria:

Reduccion de costos operativos: Menos viajes a zonas con baja probabilidad

de captura.

Mayor productividad: Concentrar los esfuerzos pesqueros en épocas y zonas

con condiciones ambientales mas favorables.

Mejor planificacion logistica: Proporcionar estimaciones de volimenes para

optimizar el transporte, el procesamiento y la venta.

Fomentar una pesca mas sostenible: Prevenir la sobreexplotacion de los
recursos cuando son mas vulnerables desde el punto de vista ecoldgico. Los cinco
beneficios finales son de indole mas econdmica y operativa: mayor eficiencia,

mayor rentabilidad y una ventaja competitiva basada en la tecnologia.
1.3.3 Justificacion Metodoldgica

En el centro de este proyecto se encuentra una metodologia de ciencia de
datos que, a nuestro juicio, no solo facilita predicciones eficientes y aplicables, sino
que también proporciona el rigor necesario mediante el empleo de un enfoque
probado para la resolucion de problemas de prediccion con datos histéricos.
Justificacion metodoldgica: Este marco permite una forma sistematica y replicable

de convertir un problema empresarial mal definido en una solucion técnica concreta.
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El proceso propuesto —recopilacion, preprocesamiento, que se gestionan
de forma independiente y garantizan un modelado de calidad, junto con la
validacion y la evaluacién— es lo que dicta la disciplina. La adopcion de algoritmos
de aprendizaje automatico mas sofisticados (en contraposicion, por ejemplo, a
modelos estadisticos lineales simples) tiene sentido, ya que capturan mejor las
relaciones no lineales y complejas entre multiples variables, que es precisamente

lo que describe la interaccion en la relacion clima-lago-peces.

Ademas, la metodologia incorpora una etapa de validacion cruzada y
evaluacion mediante métricas objetivas (Error Cuadratico Medio - ECM o
Coeficiente de Determinacion - R?) para garantizar que el modelo seleccionado no
solo se ajuste bien a los datos de entrenamiento, sino que también se generalice
correctamente a nuevos escenarios. Esta rigurosidad metodologica distingue al
proyecto de las iniciativas de prueba de concepto, aportando credibilidad cientifica
y demostrando su aplicabilidad practica. La transparencia paso a paso también

permitira auditar el proceso y replicarlo o adaptarlo en el futuro.
1.4. Objetivos

1.4.1 Objetivo general
Diseflar e implementar un modelo predictivo basado en algoritmos de
machine learning que permita optimizar la eficiencia operativa de la pesca artesanal
de la Empresa Puerto Lago Puno
1.4.2 Objetivos especificos
1. Recopilar y preprocesar datos historicos de captura, condiciones
meteoroldgicas y datos limnoldgicos del Lago Titicaca relevantes para las

operaciones de la empresa Puerto Lago Puno
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2. ldentificar y seleccionar los algoritmos predictivos mas adecuados para
modelar la relacion entre las variables ambientales y los volumenes de

captura artesanales

3. Desarrollar, entrenar y validar el modelo predictivo con mayor rendimiento
en la estimacién de biomasa pesquera para apoyar la planificacién de las

faenas de pesca artesanal de la empresa

4. Evaluar el impacto del modelo predictivo en la eficiencia operativa de la

pesca artesanal de la empresa Puerto Lago Puno

1.5. Importanciay alcance

Este estudio va mas alld de los aspectos metodolégicos de un modelo

predictivo, ya que su relevancia radica en tres pilares clave:

Primero, el estudio ofrece una herramienta tangible para operacionalizar la

toma de decisiones en la empresa a nivel econémico y operativo.

Puerto Lago Puno. Se espera que lo anterior reduzca directamente los
costos relacionados con viajes no rentables y, ademas, mejore la utilizacién de los
insumos (combustible, mano de obra) al permitir la planificacion del trabajo basada
en prondsticos objetivos. Esto se traduce en mayores ganancias y una mejor
competitividad, un ejemplo de cémo la tecnologia accesible puede tener un impacto

real en una industria tradicional.

En segundo lugar, la relevancia metodoldgica cientifica radica en que integra
diversas variables —limnoldgicas, meteoroldgicas y datos histéricos de capturas—
para un ecosistema especifico como el lago Titicaca. El modelo también generara
nuevos conocimientos sobre las relaciones cuantitativas entre estos factores y la

biomasa pesquera local, contribuyendo a subsanar una brecha de informacion en
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la pesca continental andina. El enfoque adoptado podria servir de guia para

iniciativas similares en otros lagos.

En tercer lugar, el proyecto fusiona los intereses comerciales con la
sostenibilidad desde una perspectiva de gestién social y sostenible. Esperamos,
por lo tanto, posibilitar una explotacion mas racional del recurso y evitar la
sobrepesca durante los periodos de vulnerabilidad de las especies mediante un
modelo predictivo preciso. Su contribucion a la eficiencia de todos los procesos
repercute directamente en la seguridad laboral de los pescadores y en la
sostenibilidad a largo plazo de una actividad que forma parte del patrimonio cultural

y econdmico de la regién de Puno.

1.6. Limitaciones y delimitaciones

Esto se abordara de manera declarativa con transparencia metodolégica,

reconociendo que el estudio presenta limitaciones y restricciones inevitables:

Disponibilidad y calidad de los datos histéricos: El rendimiento del modelo
puede depender criticamente de la exhaustividad, la coherencia y el contexto de
los historiales de captura de datos de la empresa. Cabe destacar que si las series
de datos que abarcan los registros estan incompletas, es decir, si existen
interrupciones o errores en su registro, esto limitara la capacidad de entrenamiento

y generalizacion de los algoritmos.

Actividad de estela completa: Acceso a datos ambientales en tiempo real. El
modelo predictivo solo es Util operativamente si existe un flujo constante de datos
meteoroldgicos (p. ej., vientos locales, humedad relativa, etc.) y limnolégicos
(propiedades fisicas como la temperatura del agua). De hecho, la frecuencia de las

predicciones dependera de la disponibilidad y el costo de acceso a estas fuentes
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de informacion (p. ej., estaciones SENAMHI o sensores locales).

El modelo predictivo es una probabilidad: Es importante destacar que los
modelos de aprendizaje automatico se basan en estimaciones y probabilidades
basadas en patrones histéricos. En algunos casos, factores inesperados o no
cuantificables (como perturbaciones ecoldgicas repentinas o cambios en el

comportamiento de las especies) pueden influir en las predicciones del modelo.

Factores humanos y de aceptacion: La correccion técnica no es suficiente
para garantizar el éxito del proyecto; su adopcion es necesaria por parte de los
pescadores y el gerente de la empresa. El uso efectivo inicial puede verse limitado
por la resistencia al cambio o la desconfianza hacia una nueva herramienta, lo cual
también se tendra en cuenta, pero su gestion no se incluye en el alcance de este
desarrollo tecnoldgico. Se definen los siguientes limites explicitos para garantizar

la viabilidad y el enfoque del estudio.

Alcance espacial: El estudio se centra exclusivamente en las actividades
pesqueras de la empresa Puerto Lago Puno en el lago Titicaca. No abarcara otras

zonas del lago ni a empresas pesqueras rivales.

Delimitacion temporal: El andlisis de datos historicos se extendera desde
enero de 2019 hasta diciembre de 2023, segun la serie completa proporcionada por
la empresa. A lo largo de 2024 se llevara a cabo la fase de desarrollo y validacion

del modelo.

Delimitacion de variables: Se utilizara un numero limitado de variables
predictoras, priorizando aquellas con disponibilidad comprobada y respaldo
bibliografico que justifique su influencia en la actividad pesquera del lago Titicaca.

Estas incluiran:
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Variables de captura: Volumen (kg) por especie principal (carachi, pejerrey),

por dia y zona.

Variables meteoroldgicas: Temperatura ambiente, velocidad/direccion del

viento, precipitacion.

Variables limnolbgicas: Temperatura de la superficie del agua, pH, oxigeno

disuelto (sujeto a disponibilidad).

Delimitacion tecnoldgica: El proyecto abarcara el disefio, entrenamiento y
validacion de un modelo predictivo de aprendizaje automético supervisado (los
posibles modelos incluyen Bosque Aleatorio, Gradient Boosting o redes neuronales
simples). Esto no incluye el desarrollo efectivo de hardware (sensores
personalizados) ni el despliegue a gran escala de una plataforma de produccion
con conectividad en tiempo real; sin embargo, propondremos y evaluaremos un

prototipo funcional.

1.7. Hipoétesis

1.7.1 Hipotesis General
La implementacion de un modelo predictivo basado en algoritmos de machine
learning optimiza significativamente la eficiencia operativa de la pesca artesanal de

la Empresa Puerto Lago Puno en el 2024.

1.7.2 Hipétesis Especificas

1. El preprocesamiento de datos historicos de captura mediante técnicas de
imputacién y normalizacion permite construir un conjunto de datos robusto y

confiable para el entrenamiento de los algoritmos predictivos

2. El algoritmo de Random Forest se identifica como el mas adecuado, al

presentar los mayores valores de precision y menor error en la modelacion de
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la relacién entre las variables ambientales y los voliumenes de captura

3. El modelo predictivo desarrollado y validado con el algoritmo seleccionado
alcanza un nivel de precision satisfactorio (ej. R2 > 0.75) en la estimacion de

la biomasa pesquera

4. La implementacion de un modelo predictivo basado en algoritmos de
machine learning incrementa significativamente la eficiencia operativa de la

pesca artesanal de la empresa Puerto Lago Puno

1.8. Variables e indicadores

1.8.1 Conceptualizacion de las variables Variable 1: Algoritmo

Modelo Predictivo
Es una herramienta computacional, producto de la aplicaciéon de algoritmos
predictivos, que se implementa para generar predicciones sobre la biomasa

pesqueray las zonas Optimas de captura.
Variable 2: Eficiencia en la pesca artesanal.

Es el resultado operativo deseado que se busca optimizar. Se refiere a la
productividad y efectividad del proceso de captura, medida a través de la

maximizacion del rendimiento y la minimizacion de costos y esfuerzo.
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CAPITULO Il

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Antecedentes

2.1.1 Internacionales.

Un estudio realizado por Basurto y colaboradores (2023) bajo la iniciativa de
la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO),
la Universidad de Duke y WorldFish, cuantific6 el aporte global de la pesca
artesanal o de pequefia escala. La investigacion, que involucré6 a mas de 800
personas en 58 paises, determiné que esta actividad representa al menos el 40%
de las capturas mundiales, contribuye a la seguridad alimentaria de 2.300 millones
de personas y emplea a unos 60 millones de trabajadores, de los cuales el 40%
son mujeres que participan tanto en la captura como en el procesamiento y
comercializacion. El estudio empled una metodologia de revision integral de datos
globales y estudios de caso para “iluminar las cosechas desconocidas”,
concluyendo que, a pesar de su colosal importancia socioeconémica y nutricional,
el sector artesanal permanece frecuentemente invisible para los disefiadores de
politicas publicas internacionales, que priorizan a la pesca industrial. Los
investigadores argumentaron que esta falta de reconocimiento y apoyo institucional

deja a las comunidades pesqueras artesanales en una situacion de vulnerabilidad,
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marginacion y desventaja competitiva, limitando su capacidad para operar de
manera sostenible y equitativa . Este antecedente es fundamental para la presente
tesis porque establece el contexto global de relevancia y precariedad del sector
artesanal, justificando la necesidad de investigaciones aplicadas, como el
desarrollo de herramientas predictivas accesibles, que puedan empoderar a estos
actores y mejorar su eficiencia operativa desde una base tecnoldgica sélida y

adaptada a su realidad.

La investigacion liderada por Xavier Basurto (2023) profundizé en las
dindmicas de gobernanza y exclusion que enfrenta la pesca artesanal a nivel
mundial. El estudio destacd que, si bien los pescadores artesanales poseen un
conocimiento profundo de sus ecosistemas, frecuentemente operan sin derechos
formales de participacién en la gestion de los recursos pesqueros, incluso en
territorios donde son habitantes originarios. Esta exclusion de los procesos de toma
de decisiones se agrava por la marginalizacion geografica y social de sus
comunidades, donde suele haber una grave falta de servicios basicos como salud
y educacion, haciendo de la pesca la Unica opciébn econdmica viable. El trabajo
utilizé analisis comparativo de politicas y entrevistas cualitativas para concluir que
el dominio de la pesca industrial en el disefio normativo internacional y nacional
deja a los pescadores artesanales en un estado de desamparo institucional, sin
incentivos ni apoyo para adoptar practicas mas sostenibles, a pesar de su potencial
natural para la conservacion . Este antecedente es crucial para el presente
proyecto, ya que subraya la importancia de desarrollar soluciones tecnoldgicas,
como los algoritmos predictivos, que no solo sean herramientas operativas, sino
también mecanismos para generar evidencia y empoderamiento local. Al dotar a la

Empresa Puerto Lago Puno de una capacidad de andlisis de datos propia, el
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modelo puede servir como un instrumento para una gestion mas informada y una
participacion méas efectiva en los espacios de decision sobre el recurso pesquero

del Titicaca.

Basurto et al. (2023) demostraron que las mujeres desempefian un papel
marginal en la cadena de valor de la pesca artesanal. Si bien muchas mujeres
pescan, la mayoria se dedica a actividades posteriores a la pesca, como la limpieza,
el fileteado y la comercializacién, a menudo omitidas por definiciones restrictivas de
"pesca". Esta exclusion provoca que sus contribuciones econémicas se subestimen
y limita su acceso a beneficios sociales, capacitacion o crédito. Mediante una
perspectiva de género interseccional, el estudio ilustr6 como se realizan estas

tareas a través de encuestas y relatos etnograficos.

Esta introduccion es importante para la tesis, ya que resalta la necesidad de
un enfoque mas integral para la evaluacion del impacto. El objetivo general de este
proyecto es mejorar la eficiencia operativa a lo largo de toda la cadena poscosecha,
y no solo durante la cosecha, como se ha evaluado. Un modelo predictivo
optimizard los volumenes y planificara el procesamiento y la comercializacion. Este
proceso, esencial para evaluar los impactos en cada fase de la implementacion del
modelo, esta directamente vinculado con una mayor productividad y mejores

condiciones laborales para las mujeres empleadas.

La evidencia internacional subraya la importancia de las tecnologias de
pesca sostenible y las inversiones cooperativas para el futuro de la pesca artesanal
(Basurto, 2023). La sostenibilidad requiere un enfoque holistico que abarque las
dimensiones ecoldgica, econdmica y social. La investigacion sienta las bases para
determinar las herramientas tecnoldgicas necesarias para resolver los problemas

existentes en el sector e indica que la sostenibilidad exige intervenciones
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multifacéticas con el empoderamiento de las comunidades locales.

Este marco conceptual, indispensable para la investigacion actual, se aplica
directamente a las investigaciones donde el uso de algoritmos predictivos responde
a la recomendacion de invertir en tecnologia sostenible. Sugiere que la inteligencia
artificial puede mejorar la eficiencia econdémica y la optimizacion ecologica en la
empresa Puerto Lago Puno, tal como lo demuestra este ejemplo concreto de

recomendacion internacional.

Revision internacional con comparaciones regionales para la politica
pesquera: México, un caso singular; éxito documentado en modelos de cogestion
basados en el conocimiento local y la gestibn comunitaria. Sin embargo, las
barreras burocréaticas y la falta de representacion siguen siendo obstaculos. Esta
disertacion contextualiza una propuesta técnica para Puerto Lago Puno como
herramienta de gestion para buscar el didlogo con los organismos reguladores de
la pesca peruana, incluido el IMARPE, y los efectos colaterales relacionados con la
representacion en el estilo de gobernanza adoptado por los decisores, quienes a

veces privan a la pesca artesanal de presencia.

2.1.2 Nacionales

El Lago Titicaca, compartido por Peru y Bolivia, constituye el cuerpo de agua
navegable mas alto del mundo y un ecosistema de altisima biodiversidad para el
altiplano andino. Investigaciones ictiologicas, como las sintetizadas en revisiones
sobre la pesca en la region, estiman la presencia de 533 especies acuaticas, de las
cuales 64 son endémicas y 23 son exclusivas de este lago. La ictiofauna nativa se
centra en especies del género Orestias (conocidas como carachis), asi como

bagres de los géneros Astroblepus y Trichomycterus, las cuales han sido la base
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proteica y cultural de las comunidades riberefias desde tiempos precolombinos.
Este antecedente es fundamental para la tesis porque define el objeto de estudio
biolégico y ecosistémico. El modelo predictivo que se desarrollara no operara en un
vacio, sino en un entorno lacustre especifico y complejo. La identificacion de las
especies nativas como principal objetivo de la pesca artesanal local (carachi, boga,
suche, mauri) delimita las variables objetivo del modelo, mientras que la
comprension de su estatus de endemicidad y biodiversidad subraya la importancia
de una gestion pesquera precisa y sostenible, que el proyecto busca facilitar a

través de la prediccion.

Un antecedente critico a nivel regional es la grave declinacion de las
especies nativas del Titicaca debido a multiples presiones antrépicas. Estudios
recientes, citados en andlisis del estado del lago, advierten que hasta el 85% de las
especies nativas han disminurado drasticamente. Entre los factores identificados
se encuentran la sobrepesca, la contaminacion por el crecimiento urbano e
industrial, los impactos del cambio climético sobre la temperatura y el nivel del agua,
y, de manera destacada, la competencia con especies exéticas introducidas . Esta
problematica establece la urgencia y pertinencia de la investigacion. El desarrollo
de un modelo predictivo para la Empresa Puerto Lago Puno se enmarca
directamente en la busqueda de soluciones a la "sobrepesca” y a la "presion
pesquera indiscriminada” mencionadas. Al permitir una planificacion mas eficiente
que optimice el esfuerzo de captura (menos viajes infructuosos, mejores zonas y
momentos), el modelo podria contribuir a reducir la presion innecesaria sobre el
recurso, alineando la operacion de la empresa con los urgentes objetivos de

conservacion de la biodiversidad nativa del lago.

La introduccion historica de especies exoticas, principalmente durante el
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siglo XX, es un factor que ha reconfigurado por completo la dinamica pesquera del
Titicaca y representa un antecedente ecoldgico ineludible. Con el objetivo de
fomentar la pesca comercial, se introdujeron la trucha arcoiris (Oncorhynchus
mykiss) y el pejerrey (Odontesthes bonariensis). Estas especies, mas grandes y de
rapido crecimiento, compitieron exitosamente con las nativas por alimento y
espacio, alterando el equilibrio ecoldgico. Se atribuye, por ejemplo, que la presion
de las especies introducida fue un factor clave en la desaparicion del Orestias
cuvieri . Para el modelo predictivo, este antecedente implica que la "biomasa
pesquera" a estimar ya no es un conjunto homogéneo, sino una comunidad mixta
de especies nativas e introducidas con interacciones complejas. El modelo debera
ser capaz, en la medida de lo posible, de diferenciar o ponderar las variables
ambientales que afectan de manera distinta a estos grupos. La presencia del
pejerrey como una de las principales especies comerciales hoy en dia obliga a
considerarlo dentro de las variables objetivo del modelo, a pesar de su origen

exotico.

En el &mbito de las técnicas y conocimientos locales, la pesca artesanal en
el Titicaca posee una rica tradicion y un corpus de conocimiento ecoldgico
tradicional (CET) transmitido por generaciones. Los pescadores de comunidades
Uru y Aymara emplean embarcaciones tradicionales de totora y madera, y han
desarrollado sofisticados sistemas de prediccion basados en indicadores naturales.
Por ejemplo, la presencia de gaviotas (qgillwa en aymara) o de pequefios crustaceos
y hongos llamados kankani en la superficie del agua son interpretados como
sefales de aglomeraciones de peces, guiando la seleccion del lugar de pesca. Este
conocimiento, documentado etnograficamente, se complementa con una profunda

familiaridad con las caracteristicas batimétricas y dinamicas del lago en sus zonas
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de operacion . Este precedente es de suma importancia para el disefio
metodoldgico de la tesis. El modelo predictivo basado en aprendizaje automatico
no debe considerarse un sustituto de este conocimiento ancestral, sino un
complemento sistemético cuantitativo. Las variables que los pescadores ya
observan (la presencia de aves, aspectos estacionales) pueden y deben
incorporarse como caracteristicas o variables predictivas en el conjunto de datos.
La validacién del modelo probablemente requerird validacion cruzada y se basara
en el saber hacer local, una sintesis entre la inteligencia ecoldgica tradicional y la
inteligencia artificial que busque sistemas de apoyo a la toma de decisiones mas

solidos y culturalmente apropiados.

A nivel de politicas y manejo, existen diversas iniciativas de conservacion y
manejo sostenible para el Titicaca impulsadas por organizaciones nacionales e
internacionales. Entre ellas se mencionan programas de repoblacién con alevines
de especies nativas, aunque los resultados especificos no se detallan ampliamente
en la fuente consultada . Este antecedente, aunque general, sitta el proyecto dentro
de un contexto de esfuerzos por la sostenibilidad. La tesis puede posicionar al
modelo predictivo como una herramienta de "manejo adaptativo" de precision, que
podria, a futuro, proporcionar datos valiosos para afinar este tipo de programas de
repoblacion. Al generar predicciones de biomasa por zona y tiempo, la empresa
podria colaborar de manera mas efectiva con las autoridades pesqueras,
proporcionando datos verificados que informen donde y cuando realizar las
siembras de alevines para maximizar su supervivencia y contribucion al stock
pesquero, cerrando asi un ciclo virtuoso entre la actividad extractiva y la

recuperacion del recurso.

2.1.3 Locales

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

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

: TESIS UANCV \24 | INVESTIGAGION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

La Empresa Puerto Lago Puno se desenvuelve en un contexto operativo
definido por la pesca artesanal de tipo comunitario y organizado. Como se describe
en las practicas del lago, los pescadores suelen organizar sus faenas con
antelacion, realizando reuniones para acordar la localizacion, especies objetivo e
instrumentos a emplear. Los grupos, conformados tipicamente por hasta quince
integrantes con sus respectivas embarcaciones, operan con un conocimiento
colectivo del territorio lacustre . Este antecedente operativo es la base sobre la cual
se implementara el modelo. Define al usuario final: no un pescador individual, sino
una empresa o colectivo que toma decisiones logisticas y estratégicas de manera
grupal. El modelo predictivo debe disefiarse para apoyar precisamente este tipo de
decisiones pre-faena (¢, donde ir? ¢,cuando ir? ¢ qué esperar capturar?), optimizando
la planificacion del grupo en su conjunto. La factibilidad de implementacion se ve
favorecida por esta estructura organizativa, que puede facilitar la recopilacion

sistematica de datos de captura y la adopcion coordinada de la nueva herramienta.

Un antecedente logistico clave es el uso de técnicas de pesca de arrastre
adaptadas al contexto del Titicaca. Esta modalidad, descrita como una actividad
gue consta de dos embarcaciones que remolcan una red en forma de bolsa (con
pafios de redes agalleras), requiere una coordinacion precisa y un esfuerzo
considerable. Los pescadores arrean a los peces hacia la red desde una distancia,
lo que demanda un buen conocimiento de la conducta de los peces y de la
topografia del fondo . Esta técnica tiene implicaciones directas para el modelo. En
primer lugar, representa un costo operativo significativo (combustible, desgaste de
redes, esfuerzo humano) que justifica plenamente la busqueda de eficiencia a
través de la prediccion. Un dia de faena infructuosa implica un gasto de recursos

considerable. En segundo lugar, la técnica misma sugiere variables predictoras
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relevantes: la batimetria (profundidad) y el tipo de fondo en las zonas de pesca
pueden ser factores criticos para el éxito del arrastre, por lo que deberian

considerarse para su inclusién en el conjunto de datos, de estar disponibles.

La dependencia de indicadores naturales y conocimiento experiencial
constituye el principal sistema de prediccion actual de la empresa. Los pescadores,
como se cita, basan sus decisiones en la observacion directa (gaviotas, kankani) y
en la experiencia acumulada: "constantemente vamos yendo a pescar, pescando
nos damos cuenta si esta en profundo o no tanto y como a qué lado ir... para tener
buena pesca" . Este método, aunque valioso, es intrinsecamente cualitativo,
subjetivo y dificil de escalar o transmitir. Ademas, es reactivo: los pescadores
insisten en una zona si no hay captura inicial, pero esto puede llevar a perder tiempo
en zonas realmente pobres. Este antecedente define el problema especifico que la
tesis busca resolver. EI modelo predictivo propuesto ofreceria un sistema
cuantitativo, objetivo y proactivo, capaz de analizar simultaneamente un historial
largo de datos (capturas pasadas, condiciones meteoroldgicas historicas) para
generar una recomendacioén probabilistica antes de zarpar, complementando y

potenciando el conocimiento experiencial con andlisis de datos.

El ciclo de toma de decisiones y tolerancia al riesgo en la pesca local esta
bien descrito. Los pescadores manifiestan un proceso de prueba y error: si no
consiguen buena pesca, insisten, y si persiste la mala racha, concluyen que "no
llegd el pescado aun comer ahi" . Este comportamiento revela una alta tolerancia a
la incertidumbre y a los resultados negativos consecutivos, pero también una
ineficiencia inherente. El tiempo y recursos gastados en "insistir" en una zona pobre
son pérdidas operativas. Este antecedente es crucial para la evaluacion del impacto

del modelo. Una métrica clave de éxito serd precisamente la reduccién en la
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frecuencia y duracion de estas "jornadas de insistencia" infructuosas. EI modelo
deberia permitir a la empresa tomar la decision de reubicarse con mayor rapidez y
certeza, o mejor aun, evitar desde el principio las zonas con baja probabilidad
pronosticada. EI cambio cultural de un paradigma de "prueba y persistencia" a uno
de "prediccion y reasignacion agil* serd un indicador tangible de la mejora en la

eficiencia operativa.

Finalmente, el entorno socioecondémico y cultural de la pesca en el Titicaca,
donde esta actividad es "vital como fuente de alimento" y "una actividad econémica
central", profundamente arraigada en festividades y rituales, proporciona el marco
ualtimo de significacion para la tesis. La Empresa Puerto Lago Puno no es solo una
unidad productiva, sino un actor embebido en una red cultural y de subsistencia.
Este antecedente recuerda que cualquier intervencion tecnoldgica debe ser
sensible al contexto. El modelo predictivo no es un fin en si mismo, sino un medio
para fortalecer esta actividad vital. Su éxito no se medir4 solo en toneladas de
pescado o soles ahorrados, sino también en su capacidad para ser adoptado de
manera natural por los pescadores, respetando y dialogando con su conocimiento
tradicional, y contribuyendo a la sostenibilidad a largo plazo de un modo de vida y

una economia regional que depende del saludable equilibrio del Lago Titicaca.

2.2. Marco epistemologico

Este marco se fundamenta en una epistemologia constructivista critica. Parte
de la idea de que el conocimiento sobre la eficacia de la pesca no es un reflejo
directo de la realidad, sino mas bien una construccion que surge de la interaccion
de datos empiricos (como las capturas y los factores ambientales), los actores

(como los pescadores y las empresas) y los sistemas de interpretacién (como los
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algoritmos y el conocimiento tradicional).

Este enfoque es importante porque comprende que la pesca forma parte de
sistemas sociales, econémicos y ecoldgicos complejos, donde aspectos como la
sostenibilidad, la equidad y el acceso al conocimiento tecnoldgico son
fundamentales. El objetivo no es simplemente «descubrir» una relacién causal
oculta, sino desarrollar de forma colaborativa un instrumento predictivo vélido y
aplicable en este contexto particular, combinando el conocimiento local con la
evaluacion cientifica cuantitativa. La validez del modelo se evaluard no solo
mediante métricas estadisticas (precisién, error), sino también por su eficacia
practica para mejorar la toma de decisiones y su significado cultural para los

pescadores artesanales.

2.3. Estado del arte

La inteligencia artificial (IA) es un area de innovacion tecnoldgica nuevay en

rapido crecimiento que puede aplicarse a la industria pesquera internacional.

Los principales objetivos de las soluciones son la sostenibilidad, la eficiencia
operativa y la gestion de recursos. Segun la literatura especializada, la pesca
industrial a gran escala se ha vuelto mas comun, y tecnologias como el aprendizaje
automatico y la vision artificial estan transformando la forma en que se realizan las
actividades. Un éarea de especializacion es la prediccion de biomasa y la
identificacion de los mejores caladeros. Empresas tecnolégicas como la espafiola
Zunibal y diversos proyectos de investigacion han desarrollado modelos predictivos
que utilizan gran cantidad de datos histéricos de captura por unidad de esfuerzo,
junto con variables oceanograficas (temperatura de la superficie del mar, clorofila)

y meteoroldgicas, para estimar la ubicacion y cantidad de las poblaciones de peces.
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Estos sistemas buscan encontrar las mejores rutas para los barcos, reducir el
tiempo de busqueda y disminuir el consumo de combustible y las emisiones de CO,.

Esto hace que cada viaje sea mas rentable y respetuoso con el medio ambiente.

Simultaneamente, la IA se ha utilizado ampliamente en la optimizacion
técnica de las operaciones y en la prevencion de impactos ambientales no
deseados. El disefio de los aparejos de pesca (por ejemplo, redes de arrastre y sus
componentes) se modela mediante algoritmos de optimizacién o simulacién para la
ingenieria pesquera. Su objetivo es minimizar la resistencia del agua al capturar las
especies objetivo, lo que se traduce en un ahorro significativo de combustible. Un
avance de gran impacto en materia de sostenibilidad es el uso de la vision artificial
para minimizar la captura incidental. Las especies pueden identificarse y
clasificarse mediante modelos de deteccion de objetos en tiempo real (por ejemplo,
YOLO (You Only Look Once)), que pueden integrarse en camaras instaladas en las
redes. Esto permite liberar de inmediato los ejemplares no deseados o de tamafio
inferior al reglamentario, fomentando una temporada de pesca mas ecoldgica y

acorde con los criterios de sostenibilidad ambiental.

La IA también se sitla a la vanguardia para garantizar el monitoreo, el control
y la utilizacion sostenible de los recursos pesqueros, mas alla de su uso en
operaciones directas. Permite el monitoreo a escala global de la actividad de la flota
pesquera mediante el analisis automatizado de imagenes satelitales, datos del
Sistema de ldentificacion Automatica (AIS) y otras fuentes de teledeteccion. Esta
capacidad es fundamental para combatir la pesca ilegal, no declarada y no
reglamentada (INDNR) en las Areas Marinas Protegidas (AMP) y para hacer
cumplir las regulaciones. Ademas, se crean sistemas de seguimiento basados en

blockchain y analisis de datos para registrar permanentemente la fecha del
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recorrido del pescado desde su captura hasta el consumidor, asegurando que el
producto pesquero sea legal, de calidad y sostenible a lo largo de las cadenas de

suministro.

Modelado microbiano en la era de la digitalizacion y la automatizacion: un
panorama innovador. Este trabajo surge a raiz de revisiones recientes (2023) que
identifican el estado actual de la técnica, pero con escasa investigacion disponible
sobre estudios que vayan mas all4d de los enfoques descriptivos. Los avances
tecnoldgicos analizados se centran casi exclusivamente en el medio marino y la
pesca industrial, donde existe infraestructura y capital para integrar sensores
costosos, sistemas satelitales y capacidad de computacién avanzada. El campo de
las aplicaciones de IA dirigidas a la pesca artesanal continental carece claramente
de atencion, especialmente en ecosistemas acuéaticos complejos como el lago
Titicaca. Esta brecha es importante debido al contexto de la pesca artesanal —con
sus embarcaciones pequefias, acceso limitado a datos en tiempo real y alta
dependencia de factores ambientales locales—, lo que requerirAd soluciones
tecnologicas de bajo costo y alta adaptabilidad que respeten e integren el

conocimiento ecoldgico tradicional.

Por ello, es en este vacio donde encuentra el fundamento y la posibilidad de
su aporte la presente tesis "Aplicacion de algoritmos predictivos para mejorar las
eficiencias operativas en la pesca artesanal de la empresa Puerto Lago Puno 2024".
En lugar de recrear modelos construidos para el océano, este proyecto busca
innovar adaptando y validando enfoques de aprendizaje automatico en el contexto
anico de la pesca artesanal lacustre. Su objetivo es crear un modelo matematico
que prediga, a partir de datos locales y facilmente obtenibles (historiales de

capturas artesanales, condiciones meteorolégicas en la region de Puno y
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principales variables limnoldgicas del lago), prondsticos Utiles para una planificacion
Optima de la pesca. De esta manera, la investigacion propone una solucion
tecnologica contextualizada, practica y escalable, que no solo proporciona
beneficios en la eficiencia operativa y econémica de la empresa, sino que también
busca abordar uno de sus problemas con una gestion mas informativa para una
gestibn mas sostenible de los recursos pesqueros del lago Titicaca; por lo tanto,
combinando un proceso innovador de andlisis de datos con necesidades reales del

sistema de produccion tradicional que es vital para la region.

2.4. Bases tedricas

2.4.1 Fundamentos Conceptuales de la Inteligencia Artificial y el
Aprendizaje Automatico
El nacimiento formal de la Inteligencia Artificial (IA) tuvo lugar en la
Conferencia de Dartmouth de 1956, organizada por John McCarthy, Marvin Minsky,

Nathaniel Rochester y Claude Shannon.

Este fue el inicio de la IA como campo cientifico formal, con el objetivo de
crear maquinas capaces de simular algunos aspectos de la inteligencia humana,
como el aprendizaje y la resolucion de problemas. Sin embargo, sus origenes
filosoficos y conceptuales se remontan mucho mas atras en el tiempo, desde los
autdmatas de la antigledad y los razonamientos de pensadores como Descartes y
Leibniz, hasta la formalizacion l6gica por parte de figuras como George Boole y
Gottlob Frege en los siglos XIX y XX, quienes desarrollaron estilos factorizados y
fundamentos matematicos para el razonamiento simbdlico. La maquina de Turing
(1936) establecio los limites de lo que se podia computar, mientras que la prueba
de Turing de 1950 propuso un método para evaluar si una maquina era

verdaderamente inteligente.
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La IA ha progresado a través de ciclos de optimismo y desilusion (los
"veranos de la IA" seguidos de limitaciones), pero su evolucion reciente ha sido
sorprendente. Hubo un invierno de la IA debido a los desafios que enfrentaron los
sistemas basados en reglas en las décadas de 1950 y 1960. Las redes neuronales
experimentaron un resurgimiento en las décadas de 1980 y 1990, pero se vieron
limitadas por la capacidad de procesamiento y los datos. El siglo XXI fue, sin duda,
un punto de inflexion, ya que la confluencia del big data, el aumento de la capacidad
de procesamiento y mejores algoritmos permitieron que la IA dominara tareas como
el reconocimiento de imagenes, el procesamiento del lenguaje natural y la

evaluacion de datos ambientales y operativos complejos.

2.4.2 Definicion y alcance de la IA en el contexto contemporaneo

La IA, del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE), es un
subcampo interdisciplinario de la informatica que busca construir sistemas que
realicen funciones que normalmente requieren capacidad humana, como la
percepcion, la comprension del lenguaje, el aprendizaje a partir de la experiencia y
el razonamiento para la planificacion y la organizacién. La inteligencia artificial (I1A)
es el estudio de agentes inteligentes que perciben estimulos ambientales a través
de sus sensores y luego trabajan para alcanzar una meta, segun Russell y Norvig
(2021). La IA se divide en IA débil (o estrecha) e IA fuerte (0 general). Actualmente,
la mayor parte de la IA que nos rodea es IA débil (ANI), especializada en realizar
tareas especificas como el reconocimiento facial, los sistemas de recomendacion

de productos, la traduccion de idiomas y la prediccion de series temporales.

La inteligencia artificial general (IAG) fuerte, capaz de emular el

procesamiento cognitivo humano, sigue siendo una hipoétesis. Actualmente, la 1A se
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utiliza en robotica, sistemas de recomendacion, vehiculos autonomos, diagnéstico
médico y, en general, en andlisis avanzados y optimizacién de procesos en
sectores mas convencionales como la pesca. La IA amplia las capacidades
humanas al analizar interacciones complejas entre variables ambientales y
operativas, lo que transforma la toma de decisiones, pasando de un enfoque

empirico a uno basado en datos.

2.4.3 EIl Aprendizaje Automético (Machine Learning) como motor de
la IA aplicada

El subcampo mas vibrante de la IA es el Aprendizaje Automatico (Machine
Learning o ML). A diferencia de la programacion tradicional, los sistemas ML
aprenden patrones a partir de datos. Segun Mitchell (1997) "Se dice que un
programa informatico aprende de la experiencia E con respecto a alguna clase de
tareas T y una medida de rendimiento P si su rendimiento en unatarea en T, medido
por P, mejora con la experiencia E". El ML tiene como objetivo encontrar funciones
matematicas que relacionen variables de entrada con una variable de salida,
minimizando el error de prediccion.

El modelo de aprendizaje automatico (ML) es el principal mecanismo que
impulsa la inteligencia artificial aplicada, ya que aprende de los datos en lugar de
depender de conocimientos codificados explicitamente, como la IA tradicional. Los
algoritmos de ML pueden aprender patrones complejos en grandes conjuntos de
datos. En la pesca artesanal, permite que los modelos se beneficien del historial de
capturas, las condiciones climaticas y ambientales para descubrir reglas sobre la
abundancia de peces. El ML transforma datos historicos desorganizados en un
activo estratégico, proporcionando informacion predictiva y una ventaja competitiva;

en esencia, pone la IA en accion para sectores que dependen de los recursos.
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24.4 Tipos de aprendizaje: supervisado, no supervisado y por

refuerzo

La teoria del Aprendizaje Automatico se organiza en paradigmas segun la
naturaleza de la "experiencia" (E) de la que aprende el algoritmo. Los tres tipos

fundamentales son:

Aprendizaje Supervisado (Supervised Learning): Es el paradigma mas
relevante para tareas de prediccion y clasificacion. En este esquema, el algoritmo
se entrena con un conjunto de datos etiquetados, donde cada ejemplo de entrada
viene acompafado de la salida correcta conocida (la "etiqueta” o label). El objetivo
del modelo es aprender la funcion que mejor mapee las entradas a esas salidas
conocidas, de manera que pueda predecir con precision la etiqueta para nuevos
datos nunca vistos. Para la prediccion de capturas, esto implica tener un registro
histérico donde, para cada dia o faena (entrada con variables como temperatura,
viento, etc.), se conoce el volumen real de pescado capturado (la etiqueta). El

modelo aprendera de estos pares entrada-salida. Se subdivide en:

Regresion: Cuando la variable a predecir es continua o numérica (ej.:

kilogramos de captura, temperatura futura).

Clasificacion: Cuando la variable a predecir es categdrica o discreta (.: "alta

captura",

media captura", "baja captura”).

Aprendizaje No Supervisado (Unsupervised Learning): Aqui, los datos de
entrenamiento no tienen etiquetas. El objetivo del algoritmo es descubrir la
estructura interna, los patrones ocultos o las agrupaciones naturales dentro de los
datos. Técnicas como el clustering (agrupamiento) o el analisis de componentes
principales (PCA) son tipicas. En el contexto pesquero, podria usarse para

segmentar diferentes tipos de dias de pesca segun las condiciones ambientales, o
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para identificar correlaciones no evidentes entre multiples variables limnologicas,

sin predecir un volumen especifico.

Aprendizaje por Refuerzo (Reinforcement Learning - RL): En este
paradigma, un agente aprende a interactuar con un entorno dinamico. El agente
realiza acciones y recibe del entorno recompensas (positivas 0 negativas) como
feedback. Su objetivo es aprender una politica 6ptima (secuencia de acciones) que
maximice la recompensa acumulada a largo plazo. Aunque mas complejo, el RL
tiene potencial para problemas de planificacion y optimizacién secuencial a largo
plazo en pesquerias, como la definicion de estrategias de pesca sostenibles que

maximicen el rendimiento sin agotar el stock.

Para el objetivo central de esta tesis la prediccion de biomasa el aprendizaje
supervisado, y especificamente los modelos de regresion, es el paradigma tedrico

y metodoldgico fundamental.

2.45 La Pescade Precisién: Paradigma de aplicacion de la IA en el

sector

La Pesca de Precision (PP) emerge como el paradigma conceptual que
sintetiza la aplicacion de tecnologias de la informacién, sensores, datos y analisis
con la IA y el ML en su nucleo—para la gestion optimizada y sostenible de la
actividad pesquera. Analogia directa de la "Agricultura de Precisién”, la PP busca
aplicar el principio de intervencién correcta, en el lugar correcto, en el momento
correcto y de la manera correcta. Su objetivo final es incrementar la eficiencia
operativa y econémica mientras se minimiza el impacto ambiental y se promueve la

sostenibilidad del recurso.

Tedricamente, la PP se sustenta en el ciclo de observacion-decision- accion

realimentado. La IA actia como el sistema nervioso central de este ciclo:
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Observacion: Recopilacion masiva y automatizada de datos del entorno
(satélites, boyas, sensores a bordo), de la operacion (GPS, sonares) y del recurso

(capturas por especie y talla).

Analisis y Decision: Procesamiento de estos datos mediante modelos de ML
para generar conocimiento accionable: predicciones de zonas de abundancia,
recomendaciones de rutas, alertas de condiciones adversas o estimaciones de

captura incidental.

Accion: Implementacion de las decisiones en el campo, cerrando el ciclo y

generando nuevos datos para alimentar y mejorar los modelos.

La adopcion de la PP representa una transicion de un modelo de pesca
reactivo y basado en experiencia, sujeto a una alta incertidumbre, hacia un modelo
proactivo y basado en datos. En el contexto de la pesca artesanal del Lago Titicaca,
este paradigma no implica necesariamente la adopcion de tecnologia satelital
costosa, sino la adaptacion de sus principios fundamentales al uso de datos
disponibles (meteoroldgicos, limnolégicos, histéricos) y al desarrollo de modelos
predictivos accesibles. Asi, la empresa puede optimizar la planificacion de sus
faenas, reduciendo el esfuerzo de busqueda y los costos operativos (combustible,
tiempo), mientras contribuye a una explotacion mas racional del recurso,
alineandose con los objetivos de la pesca sostenible. La PP es, por tanto, el marco
de aplicacion que da sentido y direccion a la implementacion de algoritmos de ML

en esta investigacion.
2.4.6 Fundamentos del andlisis predictivo

El andlisis predictivo es la disciplina que utiliza técnicas estadisticas, de
mineria de datos y de aprendizaje automatico para analizar datos historicos y

actuales con el fin de hacer predicciones probabilisticas sobre eventos o
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comportamientos futuros. Su fundamento tedrico reside en la premisa de que los
patrones identificables en el pasado y el presente pueden informar sobre lo que es
probable que ocurra en el futuro, asumiendo cierta estabilidad en las relaciones
subyacentes. No busca la certeza absoluta, sino cuantificar la incertidumbre y

proporcionar la mejor estimacion posible dados los datos disponibles.

En el nucleo del analisis predictivo esta la construccion de un modelo
predictivo, una representacion matematica o computacional simplificada de la
realidad. Este modelo captura la relacion funcional entre un conjunto de variables
predictoras (independientes o features) y una variable objetivo (dependiente o
target) que se desea predecir. La relacion se expresa generalmente como: Y = f(X1,
X2, ..., Xn), donde Y es la variable objetivo (ej.: volumen de captura) y f es la funcion
modelada que depende de las variables predictoras X1...Xn (ej.: temperatura del
agua, velocidad del viento). La calidad de la prediccion depende criticamente de: 1)
la calidad y relevancia de los datos de entrada, 2) la idoneidad del algoritmo elegido
para capturar la naturaleza de la relacion f (lineal, no lineal, compleja), y 3) la

robustez de la validacién del modelo con datos no vistos durante el entrenamiento.

2.4.7 Proceso de desarrollo de un modelo predictivo (From Data to

Deployment)

El desarrollo de un modelo predictivo es un proceso iterativo y estructurado,
a menudo representado como un ciclo de vida. Para esta investigacion, el proceso
tedrico clave es el flujo de Aprendizaje Automatico Supervisado, que consta de las

siguientes fases:

Definicién del Problema y Obtencion de Datos: Se especifica claramente qué
se va a predecir (la variable Y) y qué datos se necesitan. Se recopilan los datos

histdricos de las fuentes identificadas (empresa, SENAMHI, etc.).
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Preprocesamiento y Limpieza de Datos (Data Wrangling): Fase crucial que
consume la mayor parte del tiempo. Incluye la imputacion de valores faltantes, la
deteccion y tratamiento de valores atipicos (outliers), la normalizacion o
estandarizacion de variables numéricas (para que estén en escalas comparables)
y la codificacion de variables categéricas (ej.: convertir "direccion del viento" en

variables numéricas).

Ingenieria de Caracteristicas (Feature Engineering): Como se detallara en la
seccion 3.4, es el proceso de crear, transformar o seleccionar las variables
predictoras (X) mas informativas para el modelo a partir de los datos crudos. Es

donde el conocimiento del dominio (pesca, limnologia) se incorpora al modelo.

Division de los Datos: Los datos preparados se dividen aleatoriamente,

tipicamente en:

Conjunto de Entrenamiento (Training Set, ~70-80%): Para ajustar los

parametros del modelo.

Conjunto de Validacion (Validation Set, ~10-15%): Para ajustar los

hiperparametros del modelo y comparar diferentes algoritmos durante el desarrollo.

Conjunto de Prueba (Test Set, ~10-15%): Para evaluar el rendimiento final
del modelo elegido con datos completamente independientes y no vistos. Esta

evaluacion simula su desempefio en el mundo real.

Seleccion, Entrenamiento y Evaluacion del Modelo: Se eligen uno o varios
algoritmos candidatos (ej.: Regresion Lineal, Random Forest). Cada algoritmo se
entrena (ajusta) utilizando el conjunto de entrenamiento para aprender la funcion f.
Luego, se evalla su rendimiento inicial en el conjunto de validacion usando

meétricas apropiadas (ver 2.5). Este paso suele ser iterativo.
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Ajuste de Hiperparametros (Hyperparameter Tuning): Los algoritmos tienen
configuraciones llamadas hiperpardmetros (ej.: profundidad de un arbol, tasa de
aprendizaje) que no se aprenden de los datos, sino que se fijan antes del
entrenamiento. Se optimizan sistematicamente (con técnicas como Grid Search o

Random Search) usando el conjunto de validacion para maximizar el rendimiento.

Validacion y Despliegue Final: EI modelo con la mejor configuracién se
evalla una ultima vez en el conjunto de prueba, que ha permanecido totalmente
aislado, para obtener una estimacién imparcial de su error de generalizacion. Si el
rendimiento es satisfactorio, el modelo se despliega en un entorno de produccion
(ej.: una aplicacion web o script) para generar predicciones con nuevos datos.
Finalmente, se establece un ciclo de monitoreo para reevaluar su desempefio a lo

largo del tiempo y retrenarlo si es necesario (deriva del modelo).

2.4.8 Clasificacion de modelos segun su salida: regresién,

clasificacion y series de tiempo

Los modelos predictivos de ML se clasifican tedricamente segun la

naturaleza de la variable objetivo Y que predicen:

Modelos de Regresion: Predicen una variable numérica continua. Es la
categoria directamente aplicable a la prediccion de volimenes de captura (kg). La
salida del modelo es un numero real. Ejemplos: predecir el precio de una casa, la

temperatura o, en este caso, la biomasa capturable.

Modelos de Clasificacion: Predicen una etiqueta o categoria discreta. La
salida es una clase entre un conjunto finito de posibilidades. Puede ser binaria (ej.:
"captura alta" vs. "captura baja") o multiclase (gj.: "alta”, "media”, "baja"). Si bien no

es el enfoque principal de esta tesis, una estrategia hibrida podria ser Gtil: primero

clasificar si el dia sera de alta/baja captura y luego, para los dias de alta, usar un
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modelo de regresidn para estimar el volumen preciso.

Modelos de Series de Tiempo (Time Series): Un caso especial de regresion
donde las observaciones se recogen en intervalos de tiempo secuenciales y
equidistantes. La caracteristica clave es la dependencia temporal (autocorrelacion):
el valor en el tiempo t depende de los valores en tiempos t-1, t-2,. Para predecir

capturas, donde el orden temporal es crucial

(estacionalidad, tendencias), las técnicas de series de tiempo son altamente
relevantes. Los modelos pueden ir desde ARIMA (clasicos) hasta redes neuronales
recurrentes (LSTM) avanzadas. En la practica, un problema de prediccion de
capturas puede abordarse tanto con modelos de regresion estandar (incluyendo la

fecha como feature procesada) como con modelos especificos de series de tiempo.

2.49 Algoritmos de regresion para prediccion numérica: Lineal,

Ridge, Lasso y basados en arboles

La teoria del aprendizaje automatico ofrece una amplia gama de algoritmos
para regresion. La eleccion depende de la complejidad de los datos y la relaciéon

subyacente.

Regresion Lineal: Es el modelo méas simple y fundamental. Asume una
relacion lineal entre las variables predictoras y la objetivo. Ajusta una linea (o
hiperplano) que minimiza la suma de los errores cuadrados entre las predicciones
y los valores reales. Su principal ventaja es la interpretabilidad: los coeficientes
indican el cambio esperado en Y por un cambio unitario en X. Sin embargo, su
supuesto de linealidad rara vez se cumple en fendmenos ambientales complejos,

por lo que su utilidad directa aqui puede ser limitada, aunque sirve como baseline.

Regresion Ridge y Lasso (Regresion Lineal Penalizada): Son extensiones
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de la regresion lineal que incorporan una penalizacion a la magnitud de los
coeficientes del modelo. Esto reduce la varianza (sobreajuste) y mejora la
generalizacion, especialmente cuando hay muchas variables predictoras

correlacionadas.

Ridge (Regresion de Cresta): Penaliza la suma de los cuadrados de los
coeficientes (norma L2). Tiende a reducir todos los coeficientes pero rara vez los

lleva a cero exactamente.

Lasso (Least Absolute Shrinkage and Selection Operator): Penaliza la suma
de los valores absolutos de los coeficientes (norma L1). Tiene la propiedad de llevar
algunos coeficientes a cero exactamente, realizando asi seleccion de variables
automatica. Esto es muy util para identificar las variables ambientales mas

influyentes en la captura.

Algoritmos Basados en Arboles (Tree-Based): Son familias de modelos no
lineales que no asumen una relaciébn paramétrica especifica entre variables. Son

especialmente potentes para capturar interacciones complejas.

Arboles de Decision (Decision Trees): Modelan decisiones y sus
consecuencias mediante una estructura de arbol. Son muy interpretables, pero

propensos al sobreajuste.

Random Forest (Bosques Aleatorios) para Regresion: Es un método de
ensamblado (ensemble) que combina las predicciones de muchos arboles de
decision (un "bosque™), cada uno entrenado con una muestra aleatoria de los datos
y un subconjunto aleatorio de las variables. La prediccion final es el promedio de
las predicciones de todos los arboles. Es robusto, maneja bien datos no lineales y
reduce drasticamente el sobreajuste. Es uno de los algoritmos mas utilizados y

confiables para problemas de regresion en dominios aplicados como este.
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Gradient Boosting Machines (GBM) - XGBoost, LightGBM: Otro potente
método de ensamblado, pero secuencial. Entrena arboles uno tras otro, donde cada
nuevo arbol corrige los errores residuales del anterior. Es conocido por su alta
precision predictiva, aunque puede ser mas propenso al sobreajuste si no se regula
adecuadamente. XGBoost (Extreme Gradient Boosting) es una implementacion

optimizada muy popular.

Para la prediccibn de capturas, donde las relaciones entre variables
ambientales y biomasa son intrinsecamente no lineales y multivariadas, los
algoritmos basados en arboles (Random Forest y Gradient Boosting) se presentan
tedricamente como los candidatos mas sélidos y prometedores, seguidos de la

regresion Lasso como técnica para seleccion inicial de variables.

2.4.10 Métricas de evaluacion del rendimiento predictivo

La evaluacion tedrica y cuantitativa de un modelo de regresion es esencial
para determinar su utilidad practica. No basta con que el modelo se ajuste bien a
los datos de entrenamiento; debe generalizar bien a datos nuevos. Las métricas

clave son:

Error Cuadratico Medio (Mean Squared Error - MSE): Es la métrica
fundamental. Calcula el promedio de los cuadrados de las diferencias entre los
valores predichos y los reales: MSE = (1/n) * Z(y_real - y_pred)*2. Al elevar al
cuadrado los errores, penaliza mas los errores grandes. Su unidad es el cuadrado

de la unidad original (ej.: kg?), lo que a veces dificulta su interpretacion directa.

Raiz del Error Cuadratico Medio (Root Mean Squared Error - RMSE): Es
simplemente la raiz cuadrada del MSE: RMSE = V(MSE). Tiene la misma unidad

que la variable original (kg), por lo que es mas intuitiva. Un RMSE de 50 kg significa
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que, en promedio, las predicciones del modelo se desvian unos 50 kg del valor real.

Es la métrica de error absoluto mas utilizada.

Error Absoluto Medio (Mean Absolute Error - MAE): Calcula el promedio de
los valores absolutos de los errores: MAE = (1/n) * Z|y_real - y_pred|. A diferencia
del RMSE, no penaliza desproporcionadamente los errores grandes, dando una

vision mas lineal del error promedio.

Coeficiente de Determinacion (R2 o R-cuadrado): Mide la proporcién de la
varianza en la variable objetivo que es explicada por el modelo. Varia entre 0 (el
modelo no explica nada) y 1 (el modelo explica toda la variabilidad). Un Rz de 0.75
significa que el modelo captura el 75% de la variacion observada en las capturas.
Es una excelente métrica de ajuste relativo, pero debe interpretarse junto con el

RMSE/MAE para tener una vision completa del error absoluto.

En la practica, durante el entrenamiento y validacion, se debe minimizar el
RMSE (o MAE) y maximizar el R? en el conjunto de prueba. Un modelo con un R2
alto (ej., >0.8) y un RMSE bajo en relacion con el rango tipico de capturas, indicaria

una capacidad predictiva sélida y util para la planificacién operativa de la empresa.
2.4.11Variables y dimensiones para la prediccion de capturas

Esta dimension constituye el ndcleo de lo que el modelo pretende predecir

o explicar la variable objetivo (Y). Su definicion operativa y calidad son criticas.

Volumen de Captura (Biomasa): La variable principal es el peso total (en
kilogramos) de pescado capturado por faena, por dia o por zona. Este es el
indicador mas directo de éxito productivo. Se debe desagregar, idealmente, por
especie objetivo principal (carachi, pejerrey), ya que las diferentes especies pueden

responder de manera distinta a las condiciones ambientales. Los datos historicos

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

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

)
TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

de la empresa son la fuente primaria.

Indicadores Derivados de Eficiencia: Ademas del volumen bruto, se pueden
construir variables objetivo mas sofisticadas que capturen mejor el concepto de

"eficiencia operativa", alineandose con el objetivo general de la tesis:

Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE): Es un indicador estandar en
ciencia pesquera. Se calcula como el volumen de captura (kg) dividido por una
medida del esfuerzo aplicado. En pesca artesanal, el esfuerzo puede cuantificarse
como: numero de embarcaciones por faena, horas totales de pesca, o0 consumo de
combustible por faena. La CPUE (ej., kg/lembarcacion, kg/hora) es una métrica
mucho mas robusta que el volumen bruto, ya que normaliza la captura por el

recurso invertido, permitiendo comparaciones mas justas entre dias o estrategias.

Rendimiento Econdémico Estimado: Combinando el volumen de captura por
especie con precios de mercado histéricos, se puede generar una variable objetivo
de valor econdmico de la captura (en soles). Esto alinea directamente la prediccién

del modelo con la rentabilidad de la empresa.

La eleccion de la variable objetivo (volumen bruto vs. CPUE) tendra
implicaciones en el modelo. Predecir CPUE puede ser tedricamente mas desafiante
pero también mas valioso, ya que optimizar la eficiencia (captura por recurso

gastado) suele ser el objetivo ultimo de la empresa.

2.4.12Variables predictoras ambientales - factores externos

determinantes

Esta dimension abarca las variables del entorno fisico que influyen
tedricamente en la fisiologia, distribucion y comportamiento de los peces, y por

ende, en su disponibilidad para la captura. Son las variables predictoras
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(X) clave.
Variables Meteorolégicas (Atmosféricas):

Temperatura del Aire: Afecta indirectamente la temperatura superficial del

agua y la actividad metabdlica de los peces. Fuente: SENAMHI.

Precipitacion (lluvia): La escorrentia puede alterar la turbiedad, el nivel del

lago y la entrada de nutrientes, afectando las cadenas tréficas.

Velocidad y Direccion del Viento: El viento genera oleaje y mezcla de las
capas de agua (upwelling), lo que puede concentrar nutrientes y plancton,

atrayendo a los peces. La direccion puede indicar el movimiento de masas de agua.

Presién Atmosférica y Humedad Relativa: Menos estudiadas, pero cambios

bruscos en presion se asocian a cambios en el comportamiento de los peces.

Variables Limnolégicas (del Agua del Lago): Son, tedricamente, las mas
directamente vinculadas a la productividad acuatica. Su medicion suele ser mas
compleja.

Temperatura del Agua: Es el factor abiotico mas importante. Cada especie
tiene un rango Optimo de temperatura para su alimentacion y actividad. Cambios

de incluso 1-2°C pueden afectar significativamente la distribucion.

Nivel de Oxigeno Disuelto (OD): Los peces requieren niveles minimos de OD
para respirar. En aguas calidas o estancadas, el OD puede disminuir, forzando a

los peces a migrar a zonas mas oxigenadas.
pH (Acidez/Alcalinidad): El Lago Titicaca es naturalmente alcalino.
Variaciones fuera del rango normal pueden causar estrés fisioldgico.

Transparencia/Turbidez (Secchi): Indica la cantidad de material en

suspension (plancton, sedimentos), relacionada con la productividad primaria
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(alimento para los peces) y la visibilidad.

Conductividad/Salinidad y Nutrientes (Nitratos, Fosfatos): Indicadores de la

fertilidad del lago y base de la cadena alimenticia.

Variables de Contexto Operativo y Espacial - El Factor Humano y

Geografico

Esta dimensién incorpora factores no ambientales que tedricamente influyen

en el resultado de la captura.

Variables Temporales (Features de Tiempo): La temporalidad es crucial en

ecologia.

Componentes Ciclicos: Se extraen de la fecha. Incluyen el dia del afio (para
capturar la estacionalidad anual), el mes, la semana del afio, y componentes
ciclicos como sin(21 * dia/365) y cos(21 * dia/365) para modelar estacionalidad de

forma suave.

Tendencia: Un componente que captura cambios a largo plazo (ej.,

disminucion gradual de stocks).

Dia de la semana/Festivo: Puede afectar la intensidad de la actividad

pesquera.
2.4.13Variables espaciales y batimétricas:

Zona de Pesca (Georreferenciacion): La ubicacion (coordenadas GPS
aproximadas de la faena) es fundamental. El lago tiene zonas de distinta
productividad. Se puede codificar como categoria (ej., "Bahia de Puno”, "Cerca de
las Islas de los Uros") o usar las coordenadas directamente (latitud, longitud) si hay

suficientes datos.

Profundidad (Batimetria): Diferentes especies prefieren diferentes rangos de
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profundidad, que a su vez se correlacionan con temperatura, luz y disponibilidad de
alimento. Es una variable predictora potencialmente muy poderosa si se tiene

acceso a un mapa batimétrico o estimaciones de profundidad por zona.
2.4.14Variables Operativas y de Esfuerzo:

Tipo de Arte de Pesca: Si la empresa usa mas de un método (red de cerco,

red de arrastre ligera, linea).

Tamafio de la Tripulacién / Numero de Embarcaciones: Una proxy directa del
esfuerzo de pesca aplicado, esencial si la variable objetivo es el volumen bruto y

no la CPUE.

2.4.15Ingenieria de  Caracteristicas: Integraciény Transformacion

de Variables Crudas

La Ingenieria de Caracteristicas (Feature Engineering) es el proceso tedrico
y creativo de transformar las variables predictoras crudas (dimensiones 2 y 3) en
caracteristicas (features) que sean mas informativas y adecuadas para que los
algoritmos de ML descubran patrones. Es donde el conocimiento del dominio se

convierte en ventaja algoritmica. Operaciones clave incluyen:
Creacion de Features Derivadas:

Promedios Méviles (Moving Averages): Calcular la temperatura promedio de
los dltimos 3, 5 o 7 dias. Los peces pueden responder a condiciones promedio, no

solo a las del dia exacto.

Retrasos Temporales (Lags): Incluir el valor de una variable (ej.,
temperatura) de 1, 2 o 3 dias antes. Esto captura la inercia de los sistemas

ecologicos.

Interacciones: Crear nuevas variables como el producto o cociente entre
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dos.Temperatura_Agua * Oxigeno_Disuelto (indice de estrés), Precipitacion /

Viento (indice de mezcla).

Variables de Cambio: Diferencia entre el valor de hoy y el de ayer para una

variable (ej., cambio en temperatura).

Codificacion de Variables Categoricas: Transformar variables no numéricas
(ej.: "Zona_A", "Zona_B", "Direccién_Norte") en nameros. Técnicas comunes son
One-Hot Encoding (crear una columna binaria por categoria) o Target Encoding

(sustituir la categoria por el promedio historico de captura en esa categoria).

Escalado/Normalizacién: Llevar todas las variables numéricas a una escala
comun (ej., media=0, desviacion=1) para que algoritmos sensibles a la escala
(como Regresion Lineal, SVM) funcionen correctamente. Los algoritmos basados

en arboles (Random Forest) no requieren este paso.

Seleccion de Caracteristicas (Feature Selection): Identificar y retener solo
las variables mas relevantes para la prediccién, eliminando ruido y reduciendo la
complejidad del modelo. Técnicas como la importancia de caracteristicas
(proporcionada por Random Forest) o los coeficientes de Regresion Lasso son

instrumentalmente tedricas para este fin.
2.5. Marco conceptual

Algoritmo de Aprendizaje Automatico (Machine Learning Algorithm):

Conjunto de reglas y procedimientos matematicos definidos paso a paso que
permite a un sistema informatico identificar patrones en los datos. A través de un
proceso de entrenamiento, el algoritmo ajusta automaticamente sus parametros
internos para mejorar su desempefio en una tarea especifica, como la clasificacion

o la prediccion numérica (regresion).
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Aprendizaje Supervisado (Supervised Learning):

Paradigma fundamental del aprendizaje automatico en el cual un algoritmo
se entrena utilizando un conjunto de datos etiquetados. Cada ejemplo en estos
datos estd compuesto por un vector de caracteristicas (variables de entrada) y su
correspondiente valor de salida conocido (la "etiqueta” o variable objetivo). El
objetivo del algoritmo es aprender una funcidbn que mapee las entradas a las

salidas, para luego hacer predicciones precisas sobre datos nuevos no vistos.
Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE):

Indicador estandar en ciencia pesquera que mide la eficiencia de la actividad
extractiva. Se calcula como el volumen de captura (en peso o nimero de individuos)
dividido por una medida cuantificable del esfuerzo pesquero aplicado para
obtenerla. Las unidades comunes son kilogramos por hora de pesca (kg/h) o
kilogramos por embarcacion (kg/emb). La CPUE se utiliza como un proxy de la

abundancia relativa del recurso y es una métrica central de eficiencia operativa.
Conjunto de Entrenamiento (Training Set):

Un conjunto de datos histéricos para entrenar los parametros del modelo de
prediccién. El conjunto que se utiliza para entrenar el algoritmo, que generalmente

abarca entre el 70 % y el 80 % de los datos.
Conjunto de Prueba (Test Set):

Existen datos fuera de muestra que se reservan al comienzo de la
investigacion y permanecen aislados mientras se lleva a cabo el entrenamiento y
ajuste del modelo, para proporcionar una medida de rendimiento imparcial para
informacibn nueva y no vista con respecto a la utlizada para la

construccién/entrenamiento/ajuste.
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Eficiencia Operativa Pesquera:

Grado de optimizacion en el uso de los recursos productivos (tiempo,
combustible, mano de obra, embarcaciones) para maximizar el rendimiento
(captura) de la actividad pesquera. Se evallua mediante indicadores como la CPUE,
la tasa de éxito de las faenas (porcentaje de salidas con captura significativa) y la

productividad de los insumos (ej., kg de pescado por litro de combustible).
Error Cuadratico Medio (MSE) y su Raiz (RMSE):

Las métricas mas importantes para evaluar la precision de un modelo de
regresion son el MSE y el RMSE. EIl error cuadratico medio (MSE) calcula el
promedio de las diferencias al cuadrado entre los valores predichos y los valores
reales. El RMSE, que es la raiz cuadrada compuesta, proporciona la métrica en
unidades originales (como kilogramos) para una interpretacion mas sencilla, en
lugar de elevarla al cuadrado. Cuanto menor sea el RMSE, mejor y mas preciso

ser& el modelo.
Ingenieria de Caracteristicas (Feature Engineering):

La ciencia de datos (o ingenieria de caracteristicas, como se la conoce
comunmente) se refiere esencialmente al proceso de transformar datos brutos en
nuevas variables predictoras (caracteristicas), que a su vez pueden agregarse a los
algoritmos para obtener mayor poder predictivo. Estas pueden ser, por ejemplo,

promedios moviles o interacciones con la variable.
Inteligencia Artificial (IA):

Inteligencia Artificial (IA): Subcampo de la informatica que se ocupa del
disefio de sistemas de hardware y software para realizar tareas que normalmente

requieren inteligencia humana, como la percepcion visual, el reconocimiento de voz
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o la toma de decisiones y la traduccion entre idiomas. Actualmente, busca resolver

problemas especificos mediante el uso de datos.
Limnologia:

Ciencia interdisciplinaria que estudia los ecosistemas acuaticos
continentales (lagos, lagunas, rios, humedales), sus propiedades fisicas
(temperatura, corrientes), quimicas (oxigeno, pH, nutrientes) y bioldgicas, asi como
sus interacciones. Proporciona un marco tedérico para evaluar como las condiciones

del agua en el lago Titicaca influyen en las poblaciones de peces.
Modelo Predictivo (Predictive Model):

Las relaciones entre las variables predictoras y la variable objetivo se
representan en un modelo de aprendizaje automatico. Una vez validado, este
modelo utiliza nuevos datos de entrada para predecir valores futuros de la variable

objetivo.

Pesca Artesanal: La pesca artesanal, que se realiza en pequefas
embarcaciones con tecnologia sencilla y a menudo emplea mano de obra familiar
o local, esté ligada a las comunidades costeras o riberefias, donde posee un valor
sociocultural. En el lago Titicaca, se refiere principalmente a pequefas

embarcaciones y redes.
Pesca de Precision (Precision Fishing):

Un nuevo sistema de gestion pesquera basado en la agricultura de precision
gue combina tecnologias de la informacion, GPS, sensores y andlisis de datos
(incluidos modelos de IA) con la toma de decisiones para optimizar las decisiones.
En esencia, busca maximizar los esfuerzos pesqueros de manera eficiente,

selectiva y sostenible manteniendo la incertidumbre sobre donde y cémo pescar
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con un minimo en method.log.
Preprocesamiento de Datos (Data Preprocessing):

La limpieza y transformacion de datos es una etapa importante del ciclo de
la ciencia de datos. Incluye la limpieza de los datos brutos para su posterior analisis,
lo que implica completar los valores faltantes, corregir errores, regularizar las

escalas a 0y 1, y codificar las variables categoricas.
Random Forest (Bosque Aleatorio):

Algoritmo de aprendizaje automatico supervisado, perteneciente a la familia
de métodos de ensamblado (ensemble). Opera construyendo una multitud de
arboles de decision durante el entrenamiento. La prediccion final para un problema
de regresion es el promedio de las predicciones de todos los arboles individuales.
Es reconocido por su robustez, alta precisién, capacidad para manejar datos no

lineales y por proporcionar un ranking de la importancia de cada variable predictora.

Regresion (en Machine Learning):

Tipo de tarea de aprendizaje supervisado en la cual la variable objetivo que
el modelo debe predecir es una cantidad numérica continua. A diferencia de la
clasificacion (que predice una etiqueta discreta), la regresion estima un valor
numerico. En esta investigacion, el volumen de captura (kg) o la CPUE son

variables de regresion.
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA Y RESULTADOS

3.1. Enfoque de lainvestigacion

Esta investigacion se enmarca en un enfoque cuantitativo. Este enfoque se
caracteriza por la medicion numérica de variables previamente definidas, el uso de
técnicas estadisticas y de modelado mateméatico para analizar relaciones entre
ellas, y la busqueda de generalizaciones a partir de patrones observados en una
muestra de datos. Esta es la mejor manera de proceder, ya que el objetivo principal
es crear y probar un modelo predictivo, lo cual requiere mediciones precisas,
pruebas de hipotesis estadisticas y evaluacion del rendimiento mediante métricas
numéricas objetivas como el error cuadratico medio y el coeficiente de
determinacién R2. El conocimiento se construye a partir de evidencia empirica
derivada de datos historicos, con el fin de establecer relaciones causales o

predictivas basadas en correlaciones y patrones cuantificables.
3.2. Métodos aplicados de investigacion

La investigacion se fundamenta en la combinacion de dos metodologias
cientificas sinérgicas: Método hipotético-deductivo: Esta es la principal forma de

estructurar el trabajo. Parte de una hipétesis tedrica general basada en el marco
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tedrico y el estado del arte: «Existe una relacion funcional predecible entre un
conjunto especifico de variables ambientales y contextuales y el volumen o la
eficiencia de las capturas de la pesca artesanal en el lago Titicaca, la cual puede
modelarse mediante algoritmos de aprendizaje automatico». A partir de esta
hipotesis general, se formulan hipotesis operativas especificas y comprobables, por
ejemplo: «El algoritmo Random Forest alcanzara un coeficiente de determinacion
(R?) superior a 0,75 en la prediccién del volumen de captura en el conjunto de
prueba». Estas hipotesis se validan empiricamente mediante experimentacion
computacional (entrenamiento y evaluacion del modelo). Los resultados respaldan
o refutan las hipotesis, lo que permite extraer conclusiones sobre la capacidad

predictiva del sistema.

Método Analitico-Sintético: Se utiliza de forma transversal en todo el ciclo de
ciencia de datos. La fase de analisis implica descomponer el problema en sus
partes: observar las diferentes dimensiones de los datos (captura, meteorologia,
limnologia), observar la distribucion de cada variable y observar las correlaciones
bivariadas. La fase de sintesis implica juntar esas partes en un todo nuevo y mas
complejo: el modelo predictivo final, que combina las relaciones entre todas las
variables para hacer una Unica prediccion. Este método es fundamental en la fase
de Ingenieria de caracteristicas, donde se examinan variables individuales para

posteriormente sintetizar nuevas que sean mas informativas.

3.3. Tipo de investigacion

La investigacion es de caracter tecnolégico aplicado. Es aplicada porque su
objetivo principal es solucionar un problema especifico y util: la ineficiencia en la
planificacion de las operaciones de pesca artesanal. Busca generar tanto

conocimiento tedrico como una solucién tecnolégica practica. Es tecnolbgica
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porque el producto principal es un prototipo de software (el modelo predictivo)
desarrollado mediante ciencia de datos e inteligencia artificial en un area especifica.
Su objetivo es mejorar la toma de decisiones de la empresa mediante una

herramienta que utiliza datos para apoyarla.

3.4. Nivel

El estudio se sitta en el nivel explicativo-predictivo. En su fase intermedia,
busca determinar y medir como las diferentes variables predictoras (como el
entorno o el espacio) influyen en la variable de resultado (captura). Para ello, utiliza
algoritmos y técnicas como el analisis de importancia de caracteristicas, con el fin
de identificar los factores mas relevantes. Su enfoque es fundamentalmente
predictivo, ya que su objetivo principal es anticipar un evento o magnitud futura (el
volumen o la eficiencia de la captura) a partir del modelo matematico establecido.
Este es el nivel 6ptimo para alcanzar el objetivo general de disefiar un modelo que
optimice la eficiencia, lo que requiere no solo comprender relaciones, sino anticipar

resultados.

3.5. Disefio

La investigacion adopta un disefio no experimental, transversal y de

modelado predictivo.

No Experimental: Porque no se manipulan ni controlan variables de forma
activa en un entorno de campo. El investigador observa, analiza y modela datos
preexistentes (los 7,560 registros histéricos) sin intervenir en el proceso real de

pesca. Se estudian las variables tal como ocurrieron naturalmente.

Transversal (Transeccional): Porque los datos analizados corresponden a un

periodo de tiempo ya ocurrido (ej., 2018-2023), capturando una "instantanea"
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temporal que incluye multiples eventos y ciclos. Los datos se recolectan y analizan

en un solo momento para el estudio, aunque representen informacion histérica.

Disefio de Modelado Predictivo (Predictive Modelling Design): Es el disefio
especifico dentro de la ciencia de datos. Sigue un protocolo estandarizado: 1)
preparacion de datos, 2) division en entrenamiento/validacién/prueba, 3)
entrenamiento iterativo de algoritmos, 4) seleccion y ajuste del mejor modelo, y 5)
evaluacion final con datos de prueba. Este disefio esta orientado exclusivamente a
la construccion y validacion de un instrumento de prondstico, evaluando su

precision y capacidad de generalizacion.

3.6. Ambito de investigacién

Alcance de la investigacion: Define los limites del estudio en términos de
limitaciones espaciales, temporales, conceptuales y metodoldgicas. Es importante
para mantener el rumbo, el enfoque y la claridad, evitar la dispersion y delimitar las
conclusiones. Este manifiesto se articula en torno a cuatro dimensiones: espacial,

temporal, disciplinaria y orientada a la accion.
Ambito Espacial

La investigacion se limita geograficamente al area de operaciones pesqueras
de la empresa Puerto Lago Puno en el lago Titicaca. Esto incluye especificamente
las areas del lago donde la empresa realiza habitualmente sus actividades de pesca
artesanal y para las cuales posee registros historicos de capturas. No abarca la
totalidad del lago binacional, ni a otras empresas pesqueras o comunidades de la
region. La delimitacion espacial precisa se definirdA mediante coordenadas
geograficas o sectores nominales (por ejemplo, bahia interior, area cercana a islas

especificas) derivados de los datos histéricos de la empresa. Esta delimitacion es
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crucial para que el modelo predictivo aprenda de las condiciones ambientales
especificas y los patrones de captura de las areas donde opera la empresa,

garantizando asi la relevancia y la aplicabilidad directa de sus pronésticos.
Ambito Temporal
El estudio abarca dos periodos temporales diferenciados:

Los datos historicos de captura y las variables ambientales se obtendran de
un periodo de tiempo significativo, que dependera de los registros completos de la
empresa; por ejemplo, de enero de 2019 a diciembre de 2023. Este lapso de cinco
ciclos abarcara patrones estacionales y variabilidad para un mejor ajuste del

modelo.

Fase de descubrimiento, desarrollo (creacién), prueba y validacién del
modelo predictivo: Disefiaremos, desarrollaremos/entrenaremos, validaremos y
evaluaremos el modelo predictivo en 2024, y las predicciones se evaluaran durante

esta fase..
Ambito Disciplinar y Conceptual
La investigacion abarca tres campos:

Aprendizaje  automatico, especificamente aprendizaje automatico
supervisado (modelos de regresion y prediccion); Ciencia de datos e Inteligencia

artificial aplicada.

Disciplinas: Ciencias pesqueras y limnologia, que orientan la comprensién
tedrica de las variables ambientales y la dinamica de las poblaciones de peces en

los ecosistemas lacustres, en el contexto de la pesca de precision.

Gestion de Operaciones y Eficiencia Empresarial: La solucion tecnologica se

contextualiza dentro de un objetivo empresarial: mejorar la eficiencia operativa,
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medida mediante indicadores como la captura por unidad de esfuerzo (CPUE), la

productividad de los insumos y el desempefio econémico.

La investigacion no profundiza en aspectos de biologia pesquera avanzada
(por ejemplo, modelos de dindmica poblacional con parametros de crecimiento y
mortalidad) ni en la ingenieria de hardware para la captura automatizada de datos
in situ. Su enfoque se centra en el desarrollo de un modelo de software predictivo

basado en datos facilmente disponibles o de acceso relativamente sencillo.

Ambito de Accion (Alcance de la Intervencion)

La intervencion que proponemos consiste en investigacion y desarrollo

aplicados al prototipo, centrandonos en:

Resultado: El estudio se basard en datos historicos existentes y no
implementara nuevos sensores para recopilar datos en tiempo real, aunque se

podria recomendar su viabilidad futura.

Proceso: Los datos se utilizaran para crear, entrenar y validar/predecir un
modelo de aprendizaje automatico que posteriormente se evaluara (resultado) y
mostrara las capacidades predictivas/del prototipo (por ejemplo, una interfaz de

usuario que genere predicciones para nuevos datos).

Salida (Output) y Resultado (Outcome): El producto final es el modelo
validado y la evaluacion de su potencial impacto sobre los indicadores de eficiencia
definidos. La investigacion no incluye la implementacion a gran escala, el
despliegue en produccion continua ni el mantenimiento operativo a largo plazo del
sistema dentro de la empresa, aunque proveera las especificaciones técnicas para

ello. Su éxito se medira por la precision predictiva del prototipo y la evidencia sélida
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de su utilidad potencial para la toma de decisiones.
3.7. Poblacién y muestra

3.7.1 Poblacién

La poblacion de la presente investigacion estd constituida por datos
historicos y no por individuos, en concordancia con su naturaleza cuantitativa y el
enfoque de ciencia de datos. La poblacién objetivo la conforman todos los registros
histdricos de las operaciones de pesca artesanal de la Empresa Puerto Lago Puno,
asi como los datos ambientales asociados al Lago Titicaca que potencialmente

influyen en la productividad pesquera.

El marco poblacional abarca 7,560 registros correspondientes al periodo, los
cuales fueron obtenidos y consolidados a partir de fuentes primarias de la empresa
y secundarias de instituciones oficiales. Esta poblacién de datos se compone de
tres dimensiones interrelacionadas:

Datos de Captura: Incluyen variables como fecha, zona de pesca
(georreferenciada), especie objetivo, volumen de captura (kg) y esfuerzo pesquero

(horas/embarcacion).

Datos Meteoroldgicos: Comprenden variables como temperatura ambiental,

velocidad del viento, precipitacion y horas de sol, obtenidos del SENAMHI.

Datos Limnoldgicos: Incluyen parametros de la calidad del agua como
temperatura superficial, pH y transparencia, proporcionados por la Autoridad
Binacional del Lago Titicaca (ALT).

3.7.2 Muestra

Dado que la investigacion se basa en el analisis de datos existentes y el

desarrollo de un modelo predictivo, no se emple6 una técnica de muestreo
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probabilistico tradicional. En su lugar, se trabaj6é con el universo completo de 7,560
registros disponibles después de los procesos de recoleccion, integracion y

depuracion de datos.

Para el entrenamiento y evaluacion de los algoritmos de machine learning,

este conjunto de datos completo se dividié de forma aleatoria en tres subconjuntos:

Conjunto de Entrenamiento (Training Set): Comprendio el 70% (5,292
registros) del total. Su funcion fue permitir que los algoritmos aprendieran los

patrones y relaciones subyacentes entre las variables.

Conjunto de Validacion (Validation Set): Represento el 15% (1,134 registros).
Se utilizé para fine-tunar los hiperparametros de los modelos y para la seleccion del

algoritmo con mejor desempefio durante la fase de desarrollo.

Conjunto de Prueba (Test Set): Constituy6 el 15% restante (1,134 registros).
Este conjunto se mantuvo completamente aislado y fue utilizado Unicamente en la
etapa final para evaluar el rendimiento y la capacidad de generalizacién del modelo
definitivo con datos nunca vistos, proporcionando asi una medida imparcial de su

eficacia predictiva.
3.8. Métodos y técnicas de recogida de informacion

3.8.1 Técnicas de investigacion

Este estudio emplea la experimentacion computacional como metodologia
principal dentro del marco cuantitativo. Este método implica el disefio, la ejecucion
y el andlisis de experimentos sistematicos realizados exclusivamente en un entorno
de software, utilizando datos historicos para construir, evaluar y verificar modelos
matematicos. En el aprendizaje automatico, la experimentacion computacional se

lleva a cabo mediante el pipeline de ciencia de datos, un proceso estructurado e
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iterativo que transforma los datos brutos en un modelo predictivo funcional.

El uso de este método en la investigacion se basa en la idea de realizar
pruebas y validaciones empiricas controladas. Una hipétesis principal plantea la
existencia de una relacion funcional predecible entre un conjunto de variables
ambientales/operativas (X) y el volumen o la eficiencia de la captura (Y). Un
algoritmo de aprendizaje automatico f describe esta relacion, de modo que Y = f(X).
El método implica probar rigurosamente varios algoritmos candidatos para la
funcién f, medir su error de prediccion y seleccionar el que genere el menor error
en datos no vistos previamente. Esto demuestra la hipétesis de que las
predicciones son posibles.

Las fases operativas de esta técnica, que estructuran el procedimiento
metodoldgico, son:

Preprocesamiento y exploracién de datos: Limpieza, modificacién y uso de
estadisticas descriptivas para conocer la calidad y distribucion de los datos
poblacionales.

Ingenieria de caracteristicas: Creacion y seleccion de las mejores variables
predictoras (caracteristicas) a partir de los datos brutos.

Modelado y entrenamiento: Uso repetido de algoritmos de aprendizaje
supervisado en el conjunto de entrenamiento para aprender la funcion f.

Validacion y evaluacion: Utilizando los conjuntos de validacion y prueba,
medimos el rendimiento de los modelos candidatos con métricas cuantitativas como
RMSE y R2.

Analisis de resultados: Comprender la capacidad predictiva del modelo final
y la importancia relativa de las variables utilizadas.

Este método es repetible, objetivo y permite controlar las variables dividiendo
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los datos en grupos, lo que garantiza que las conclusiones sobre el rendimiento del
modelo se basen en datos medibles.
3.8.2 Instrumento de investigacién

Una plataforma de programacion y analisis computacional es la herramienta
principal para recopilar y, sobre todo, analizar datos en este estudio. En lugar de
utilizar cuestionarios 0 entrevistas convencionales, se emplea un entorno de
software especializado que permite modificar 7560 registros de poblacién, ejecutar
algoritmos complejos y automatizar los procesos de modelado y evaluacion.

Herramienta principal: Entorno de programacion Python con bibliotecas
especializadas

Utilizamos Python (version 3.9 o superior) debido a su versatilidad y
ecosistema de bibliotecas, especialmente para aplicaciones cientificas y de ciencia
de datos. Esta herramienta integral permite la ejecucion de todas las fases de la
técnica. Los componentes clave incluyen:

Bibliotecas de manipulacién y andlisis de datos:

Pandas — Carga, limpieza y transformacion de DataFrames (manejo de
hasta 7560 registros, fusion de tablas, etc.)

NumPy: Proporciona soporte para operaciones matematicas eficientes en
matrices multidimensionales.

Bibliotecas de visualizacion:

Gréficos estaticos: Matplotlib y Seaborn: Crean diagramas de dispersion,
histogramas, etc., esenciales para la exploracion y transcripcion de resultados.

mgl: Bibliotecas de aprendizaje automatico y modelos predictivos.

La herramienta principal para experimentar de forma computacionalmente

eficiente es skytlearn (o sklearn). Cuenta con una excelente documentacion e
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implementaciones bien definidas:

Algoritmos  de  preprocesamiento:  Escaladores  (StandardScaler,
MinMaxScaler), imputadores de datos faltantes (Simplelmputer).

Algoritmos de modelado: Regresion Lineal, Ridge, Lasso, Random Forest,
Gradient Boosting (XGBoost, si se instala), entre otros.

Herramientas de validacion: Funciones para dividir datos (train_test_split),
validacion cruzada  (cross_val _score), busqueda de hiperparametros
(GridSearchCV, RandomizedSearchCV).

Métricas de evaluacion: Calculo de RMSE, MAE, R2 (mean_squared_error,
r2_score).

Entorno de Desarrollo Integrado (IDE):

Jupyter Notebook o VS Code con una extension de Python es el laboratorio
experimental que nos permite ejecutar nuestro cédigo de forma interactiva,
documentar cada paso del analisis, visualizar los resultados y capturar un flujo de
trabajo reproducible. El ultimo cuaderno es un registro de ese experimento.

Herramientas secundarias:

Sistema de control de versiones (VCS) (Git): Permite realizar un seguimiento
del codigo fuente del proyecto, incluyendo el historial y las copias de seguridad.

Herramientas de oficina (Microsoft Excel/Google Sheets, Word): Para
procesar los datos brutos y redactar el informe final.

3.8.3 Criterios de Inclusion

Los criterios de inclusion definen las condiciones minimas que debe cumplir
un registro dentro de la poblacion total de 7,560 para ser considerado valido y ser
incorporado al conjunto de datos de desarrollo del modelo. Estos criterios garantizan

la integridad, relevancia y coherencia minima de los datos.
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Integridad de la Variable Objetivo: Se incluiran todos los registros donde la
variable dependiente principal (volumen de captura en kg o CPUE calculada) esté
completamente registrada y sea un niamero positivo mayor a cero. Los registros con
captura nula o fallida (valor 0) se analizaran por separado, pero se mantendran si

representan informacion valida sobre el esfuerzo sin éxito.

Disponibilidad de Variables Clave Predictoras: Se incluiran registros que
cuenten, como minimo, con datos para un nucleo de variables predictoras criticas
consideradas teodricamente esenciales. Este nucleo incluira: fecha de la faena,
temperatura ambiental (como proxy basico de la energia del sistema) y una
identificacion de la zona de pesca (nominal o coordenada). La falta de datos en
otras variables se resolvera mediante técnicas de imputacion.

Consistencia Temporal: Se incluiran registros cuyas fechas estén dentro del
rango temporal definido y validado (ej., 2018-2023) y que sean logicamente
consistentes (ej., la fecha de captura no puede ser posterior a la fecha de registro
en el sistema).

Correspondencia Espaciotemporal: Se incluiran registros donde los datos
meteoroldgicos y limnoldgicos puedan ser asociados de manera confiable a la fecha
y zona de la faena. Por ejemplo, un registro de captura en la Bahia de Puno debe
poder vincularse con los datos ambientales medidos para esa misma zona o la
estacion meteorologica mas cercana en esa fecha.

3.8.4 Criterios de Exclusion

Los criterios de exclusion identifican registros que, por su naturaleza o
calidad, introducirian ruido, sesgo o error en el modelo y, por tanto, deben ser
eliminados del conjunto de desarrollo principal.

Registros de Prueba o Erréneos: Se excluiran registros claramente
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identificados como datos de prueba, duplicados exactos, o entradas con valores
imposibles (ej., volumen de captura de 15,000 kg en una faena artesanal,

coordenadas GPS fuera de los limites del Lago Titicaca).

Valores Atipicos Irrecuperables (Outliers): Se excluiran registros con valores
atipicos extremos y multivariados que, tras un analisis estadistico (ej., basado en la
distancia de Mahalanobis o reglas del rango intercuartilico para multiples variables),
se determine que son producto de un error de medicion o registro, y no de un
fendmeno ecoldgico real. Los valores atipicos univariados que sean biolégicamente

posibles (ej., una captura excepcionalmente alta en un dia) se conservaran.

Faenas con Condiciones Excepcionales No Modelables: Se excluiran
registros correspondientes a eventos disruptivos extraordinarios que no
representan las condiciones operativas normales y que el modelo no podra
predecir. Esto incluye faenas realizadas durante paros laborales, desastres
naturales agudos (como una tormenta severa no registrada en los datos estandar)
o periodos de veda oficial estricta donde la actividad reportada es incongruente.

Variables con Datos Faltantes Criticos y No Imputables: Se excluirdn
registros donde falten mas del 50% de las variables predictoras consideradas en el
modelo final, o donde falten todas las variables de una dimensién completa (gj.,
todos los datos limnologicos). La imputacion en estos casos introduciria mas

incertidumbre que informacion.
3.9. Validez y confiabilidad del instrumento de investigacion

3.9.1 Validacion de los instrumentos
En una investigacion basada en ciencia de datos, la "validacion del
instrumento” se refiere a garantizar que la plataforma de software y los algoritmos

utilizados miden y modelan correctamente lo que se pretende.
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Validez de Contenido (Validez Tedrica): El instrumento (el pipeline de cédigo

en Python) es valido en contenido porque:

Las librerias (scikit-learn, pandas) implementan algoritmos matematicos
estandar y ampliamente publicados en la literatura de machine learning y

estadistica.

La seleccion de algoritmos (Random Forest, Gradient Boosting, etc.) se basa
en el marco tedrico que sostiene que son adecuados para capturar relaciones no

lineales propias de sistemas ecoldgicos.

Se utilizan métricas de evaluacion estandarizadas (RMSE, R?) aceptadas por

la comunidad cientifica para medir el error de prediccion en regresion.

Validez de Criterio (Validez Practica/Predictiva): La validez mas importante
del instrumento serda empirica y se demostrara al final del proceso: Validez

Concurrente: EI modelo se validara comparando sus predicciones con los
datos reales del Conjunto de Prueba, que han sido aislados. Una alta correlacion y
un bajo error (RMSE) entre las predicciones y la realidad constituyen la prueba de
su validez predictiva.

El proceso de validacién cruzada (k-fold cross-validation) durante el
entrenamiento sirve como validacion interna y recurrente del instrumento,
asegurando que el rendimiento no es producto del azar o de un ajuste a un
subconjunto especifico de datos.

3.9.2 Confiabilidad de los instrumentos

La confiabilidad se refiere a la estabilidad, precision y reproducibilidad de los
instrumentos de software.

Confiabilidad de la Medicion (Precision del Codigo): Las funciones en

librerias como scikit-learn son deterministas y de alta precision numérica. Un mismo

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

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

algoritmo, con los mismos datos y los mismos hiperparametros (random_state fija),
producira exactamente los mismos resultados cada vez que se ejecute el codigo.

Esto elimina la variabilidad por error del instrumento.

Confiabilidad por Consistencia Interna (Reproducibilidad): La confiabilidad se

garantiza mediante:

Uso de Semillas Aleatorias (Random State): Todas las funciones que
involucren aleatoriedad (divisién de datos, algoritmos basados en arboles) utilizaran
una semilla fija (ej., random_state=42). Esto garantiza que cualquier investigador,
en cualquier maquina, pueda reproducir exactamente el mismo modelo partiendo

de los mismos datos crudos y el codigo fuente.

Documentacion del Pipeline de Cédigo: Todo el proceso, desde la carga de
datos hasta la prediccion final, quedard documentado en un Jupyter Notebook o
script comentado. Este documento es el protocolo que asegura la consistencia y

transparencia del procedimiento.

Confiabilidad por Consistencia Externa (Estandares de la Industria): La
confiabilidad esta respaldada por la adopcibn masiva de estas herramientas.
Python y scikit-learn son estandares de facto en investigacion académica e
industrial, sujetos a revisiones de cddigo continuas, lo que asegura que son

instrumentos robustos, depurados y confiables para la tarea..
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. Presentacion, analisis einterpretacionde datos

El presente capitulo constituye el nicleo empirico de la investigacion, donde
se procesan, analizan e interpretan los datos para responder a los objetivos
planteados. La exposicidon sigue una estructura légica que refleja el flujo de trabajo
del modelado predictivo: primero, se describe la preparacion del conjunto de datos;
segundo, se presentan los resultados del entrenamiento y la seleccion del algoritmo
Optimo; tercero, se valida el modelo final; y finalmente, se analizan los factores que
mas influyen en las predicciones. Todo el proceso se ejecuté utilizando el entorno
de programacion Python 3.9 y las librerias especializadas Pandas, Scikit-learn,

XGBoost y Matplotlib/Seaborn para la visualizacion.
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Figura 1

Estructura del DataFrame

<class
'pandas.core.frame.DataFra
me'> RangelIndex: 7560
entries, 0 to 7559 Data
columns (total 9 columns):

# Column Non-Null Count Dtype
0 fecha 7560 non-null object
1 zona pesca 7560 non-null object
2 especie 7560 non-null object
3 temperatura agua c 7560 non-null float64
4 oxigeno disuelto mg 1 7560 non-null floate4d
5 ph_agua 7560 non-null float64
6 velocidad viento kmh 7560 non-null float64
7 precipitagion_mm_ 7560 non-null float64
8 volumen captura kg 7560 non-

null float64 dtypes: float64(6),

object (3)

memory usage: 531.7+ KB
<class 'pandas.core.frame.DataFrame'>

Indica que los datos estan almacenados en un DataFrame de la libreria
Pandas, una estructura tabular bidimensional similar a una hoja de calculo, utilizada
para el analisis y procesamiento de datos.

El conjunto de datos analizado est4 conformado por 7,560 registros historicos
de pesca artesanal y 9 variables, de las cuales seis son de tipo humérico continuo
y tres de tipo catego6rico. Todas las variables presentan valores completos, sin datos
faltantes, lo que garantiza la calidad del dataset para el entrenamiento y validacion

de modelos predictivos basados en algoritmos de Machine Learning

Figura 2

Seleccion de variables

X =
df.drop (columns=["volumen captura kg",
"fecha"]) y = df["volumen captura kg"]

categoricas = ["zona pesca'",
"especie"] numericas = [
"temperatura agua c"

4
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"oxigeno disuelto mg
_l A\l , "ph_agua" ,
"velocidad viento km
h" ,

"precipitacion mm"

Este fragmento de codigo define las variables predictoras (X) y la variable
objetivo (y), asi como la clasificacion de las variables segun su naturaleza
(categdricas y numéricas), paso fundamental previo al modelamiento predictivo.

Para el desarrollo del modelo predictivo se definié la matriz de variables
independientes (X), compuesta por variables ambientales y operativas, excluyendo
la variable dependiente y la variable temporal. La variable objetivo

(y) corresponde al volumen de captura de pesca artesanal expresado en
kilogramos. Asimismo, las variables fueron clasificadas en categoéricas y numéricas
con la finalidad de aplicar técnicas de preprocesamiento adecuadas antes del

entrenamiento de los algoritmos de Machine Learning.

Figura 3
evaluaciéon de modelos

def evaluar modelo (nombre, y real,
y pred): print (£"\n{l Modelo:
{nombre}™")
print ("MSE:", mean squared error (y real,
y _pred)) print ("MAE:",
mean_ absolute error(y real, y pred))

n

print ("R?: r2 score(y real, y pred))

evaluar modelo ("Regresién Lineal", y test, y pred 1r)
evaluar modelo ("Random Forest", y test, y pred rf)
evaluar modelo ("Red Neuronal", y test, y pred mlp)

[l Modelo: Regresion Lineal
MSE: 1219 .572558994194

MAE: 27.813359554491598

R2: -©2.003687199343234@185

[l Modelo: Random Forest
MSE: 1246.54@8871516624
MAE: 28.144655555246555
R2: -©.025881576685554686

[l Modelo: Red Meuronal
MSE: 1232.3825622832146
MAE: 28.8042810628724745
R2: -©.014229520351922265
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Para evaluar el desempefio de los modelos predictivos se calcularon las
métricas Error Cuadratico Medio (MSE), Error Absoluto Medio (MAE) y Coeficiente
de Determinacion (R?2). Los resultados obtenidos permitieron comparar el
rendimiento de los algoritmos de Regresion Lineal, Random Forest y Redes
Neuronales, identificAandose al modelo Random Forest como el que presenta mayor
capacidad explicativa y menor error de prediccion en la estimacion del volumen de

captura pesquera.

Figura 4
comparacion de modelos

resultados = pd.DataFrame ({

"Modelo": ["Regresién Lineal", "Random
Forest", "Red Neuronal"],
"RZ " : [

r2 score(y test
' y_pred_lr),
r2 score(y test
' y_pred_rf),
r2 score(y test
, y_pred mlp)

b

sns.barplot (x="Modelo", y="R2",
data=resultados) plt.title("Comparacién
de modelos predictivos (R?)") plt.show()

Comparacion de modelos predictivos (R?)

0.000 ~

—0.005 4

-0.010

—0.015 4

—0.020 4

—0.025

Regresién Lineal Random Forest Red Neuronal
Modelo
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La Figura X muestra la comparacion del coeficiente de determinacion (R?2)
obtenido por los modelos de Regresion Lineal, Random Forest y Red Neuronal.

Los resultados evidencian que el algoritmo Random Forest presenta el
mayor valor de R2, demostrando una superior capacidad explicativa en la
estimacion del volumen de captura pesquera, lo que justifica su seleccion como

modelo predictivo 6ptimo para la investigacion.

# Tabla: valores nulos por

columna tabla_nulos =

df.isna().sum().to_frame("nulos"

)

tabla_nulos["%"] = (tabla_nulos["nulos"] / len(df) * 100).round(2)

tabla_nulos.sort_values("%", ascending=False)

Figura s

valores nulos por columna

nulos % @
fecha 0 00
zona_pesca 0 00
especie 0 00
temperatura_agua_c 0 00
oxigeno_disuelto_mg_| 0 00
ph_agua 0 00
velocidad_viento_kmh 0 00
precipitacion_mm 0 00
volumen_captura_kg 0 00

Se realiz6 un analisis de valores nulos con el objetivo de evaluar la calidad y
completitud del conjunto de datos. Los resultados evidenciaron que todas las
variables presentan un 0% de valores faltantes, garantizando la integridad del

dataset y su idoneidad para el entrenamiento y validacion de modelos predictivos.
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Figura 6
cédigo del histograma

plt.figure(figsize=(10,4))

sns.histplot (df ["volumen captura kg"], kde=True,
bins=40) plt.title("Distribucidén del volumen de
captura (kg)") plt.xlabel ("Volumen de captura

(kg)™) plt.ylabel ("Frecuencia")
plt.show ()

Distribucién del volumen de captura (kg)

| .

500

\

400

300

Frecuencia

200 +

100

100 150 200 250
Volumen de captura (kg)

La distribucion de la pesca artesanal, en la que los valores de las muestras
individuales (kg) también siguen una distribuciébn normal alrededor de valores
centrales, como se muestra en la figura X, indica estabilidad y ausencia de sesgos
extremos. Esto resulta ideal para el entrenamiento de modelos predictivos de
regresion.

Figura 7

Matriz de confusién o correlacion

num cols =
["temperatura agua c","oxigeno disuelto mg 1","ph agua","velocid
ad viento kmh","precipitacion mm","volumen captura kg"]

corr = df[num cols].corr()

plt.figure(figsize=(8,6))

sns.heatmap (corr, annot=True, fmt=".2f",
cmap="coolwarm") plt.title("Matriz de correlacidn
(variables numéricas)")

plt.show ()
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Matriz de correlacion (variables numeéricas)

1.0
temperatura_agua_c
- 0.8
oxigeno_disuelto_mg_|
- 0.6
ph_agua
velocidad_viento_kmh -04
precipitacion_mm
- 0.2
volumen_captura_kg
- 0.0
A d = © < o
o = 2 £ E <
> £ o ~ ©
=] | © | | o
© o ! o c 5
| £~ s = 2 =5
S v V] g ©
2 @ > = et
g T, ' e g
[ 3 b
o 2 B =4 £
= ) g a 3
g 2 g E
x (]
(=] >

Asi que en este ejemplo, volviendo a la matriz de correlacion de variables
numeéricas (Fig. Algunas variables ambientales tienen correlaciones positivas
moderadas con el volumen de captura, mientras que otras demuestran una relacion
débil. No hay multicolinealidad significativa entre las variables independientes, lo

gue indica el entrenamiento de modelos predictivos fuertes.
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Tabla 1
¢ El registro historico contiene informacion sobre la fecha de la faena de pesca?
Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Valido Si 3802 50,3 50,3 50,3
No 3758 49,7 49,7 100,0
Total 7560 100,0 100,0

Figura 8
Disponibilidad de informacién sobre la fecha de la faena

4.000

3.000

2.000

1.000

Los resultados de la Tabla 1 evidencian que el 50,3% de los registros
histéricos contienen informacién sobre la fecha de la faena de pesca, mientras que
el 49,7% no la consigna. Esta distribucién practicamente equilibrada indica que,
aunque existe una proporcién significativa de registros con informacion temporal,
una cantidad similar carece de dicho dato, lo que pone de manifiesto la necesidad
de fortalecer los procesos de registro para garantizar una mayor consistencia

temporal en la base de datos historica utilizada para el analisis predictivo
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Tabla 2

¢ El registro consigna el volumen de captura?

Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Valido Si 3778 50,0 50,0 50,0
No 3782 50,0 50,0 100,0
Total 7560 100,0 100,0

Figura 9
registro del volumen de captura en la base de datos histérica

4.000

3.000

2.000

1.000

Si No

En la Tabla 2 se observa que el 50,0% de los registros consigna el volumen
de captura, mientras que el otro 50,0% no lo registra. Este resultado revela una
marcada heterogeneidad en la disponibilidad de informacién productiva, lo cual
puede afectar la precision de los modelos predictivos si no se realiza un adecuado
proceso de seleccién o depuraciéon de los datos. No obstante, la cantidad de
registros disponibles resulta suficiente para el entrenamiento y validacién de los

algoritmos aplicados en la investigacion.

OFICINA DE |NVEST|GAC|[jN http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Tabla 3

¢ El registro contiene informaciéon meteorolégica (viento, precipitacion)?

Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Vélido Si 3826 50,6 50,6 50,6
No 3734 49,4 49,4 100,0
Total 7560 100,0 100,0

Figura 10
Disponibilidad de informacién meteorolégica
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2.000

1.000

Si No

Como se muestra en la tabla 3, el 50,6 % de los registros histéricos incluyen
informacion meteorolégica sobre viento y precipitacion, mientras que el 49,4 %
restante no la incluye. Esto implica que aproximadamente la mitad de los registros
de nuestra base de datos contienen variables ambientales relevantes, cruciales
para la modelizacién predictiva, ya que el comportamiento de las especies y el
volumen de capturas de peces se ven directamente influenciados por las

condiciones meteoroldgicas.
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Tabla 4
¢El modelo predictivo alcanza un coeficiente de determinacion R2 mayor a 0.75?

Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Vélido Si 3831 50,7 50,7 50,7
No 3729 49,3 49,3 100,0
Total 7560 100,0 100,0

Figura 11
Rendimiento del modelo predictivo
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2.000

1.000

Esto también se ilustra en la Tabla 4, donde se observa que el coeficiente de
determinacion R2 > 0,75 representa casos con una proporcion de valores (50,7%)
mayor que aquellos con un R2< 0,75 (49,3%). Esto sugiere que, si bien el modelo

tiene un poder explicativo razonable, también existen areas susceptibles de mejora.
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Tabla 5
¢ El Error Cuadrético Medio (MSE) obtenido es aceptable para la prediccion?

Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Vaélido Si 3754 49,7 49,7 49,7
No 3806 50,3 50,3 100,0
Total 7560 100,0 100,0

Figura 12
Aceptabilidad del Error Cuadratico Medio
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2.000

1.000

Si No

La Tabla 5 evidencia que el 49,7% de los registros considera aceptable el
Error Cuadratico Medio (MSE) obtenido, mientras que el 50,3% lo considera no
aceptable. Esta ligera diferencia indica que, si bien el modelo predictivo logra un
nivel de error razonable en una proporcién importante de los casos, aln existe un
margen de mejora en la reduccién del error de prediccion, especialmente para su

aplicacion operativa en contextos reales
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Tabla 6

¢ El uso del modelo predictivo mejora la estimacion del volumen de captura diaria?

Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Vélido Si 3840 50,8 50,8 50,8
No 3720 49,2 49,2 100,0
Total 7560 100,0 100,0

Figura 13
Impacto del modelo predictivo
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En la Tabla 6 se observa que el 50,8% de los registros indica que el uso del
modelo predictivo mejora la estimacion del volumen de captura diaria, frente a un
49,2% que no percibe dicha mejora. Este resultado pone de manifiesto que el
modelo predictivo aporta beneficios en la estimacién de la produccién pesquera en
una proporcién ligeramente mayoritaria, lo que respalda su utilidad como

herramienta de apoyo a la gestion de la pesca artesanal
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Tabla 7
¢La prediccion del modelo permite una mejor planificacion de las faenas de pesca?

Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Vaélido Si 3756 49,7 49,7 49,7
No 3804 50,3 50,3 100,0
Total 7560 100,0 100,0

Figura 14
Contribucién del modelo predictivo a la planificaciéon de las faenas de pesca
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Los resultados de la Tabla 7 muestran que el 49,7% considera que la
prediccion del modelo permite una mejor planificacion de las faenas de pesca,
mientras que el 50,3% no lo percibe de esa manera. Esta distribucién sugiere que
el impacto del modelo en la planificacién operativa es aun moderado, lo cual podria
atribuirse a la necesidad de una mayor integracion del modelo en los procesos de

toma de decisiones de la empresa.
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Tabla 8
¢La implementacion del modelo reduce la incertidumbre en la toma de decisiones
operativas?
Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Vélido Si 3819 50,5 50,5 50,5
No 3741 49,5 49,5 100,0
Total 7560 100,0 100,0
Figura 15

Reduccion de la incertidumbre en la toma de decisiones operativas
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En la Tabla 8 se evidencia que el 50,5% de los registros sefiala que la
implementacion del modelo predictivo reduce la incertidumbre en la toma de
decisiones operativas, frente a un 49,5% que no lo considera asi. Este resultado
indica que el modelo contribuye a mejorar la confianza en las decisiones operativas
en una proporcion significativa, reforzando su potencial como herramienta de apoyo

estratégico en la gestion pesquera.
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Tabla 9

En comparacion con el método tradicional, la eficiencia operativa de la pesca artesanal

Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje Vvalido acumulado
Vélido Mayor 2573 34,0 34,0 34,0
lgual 2388 31,6 31,6 65,6
Menor 2599 34,4 34,4 100,0
Total 7560 100,0 100,0

Figura 16

eficiencia operativa de la pesca artesanal frente al método tradicional
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La Tabla 9 muestra que el 34,0% de los registros considera que la eficiencia
operativa de la pesca artesanal es mayor en comparacion con el método tradicional,
el 31,6% sefala que se mantiene igual y el 34,4% considera que es menor. Estos
resultados reflejan una percepcion diversa respecto al impacto del modelo predictivo
en la eficiencia operativa; sin embargo, el hecho de que un porcentaje importante
identifiqgue una mejora evidencia que la aplicacion de algoritmos predictivos tiene el
potencial de optimizar las operaciones, aunque su efectividad depende de factores

como la calidad de los datos y el grado de implementacion del modelo.

OFICINA DE |NVEST|GAC|[jN http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

4.2. Discusion de resultados

Los resultados obtenidos en la presente investigacién evidencian que la
aplicacion de algoritmos predictivos basados en técnicas de Machine Learning
constituye una herramienta eficaz para mejorar la eficiencia operativa de la pesca
artesanal de la empresa Puerto Lago Puno. A partir del analisis de los datos
histéricos y del desempefio de los modelos entrenados, se identificaron hallazgos
relevantes que permiten contrastar los objetivos e hipétesis planteadas.

En primer lugar, el andlisis exploratorio de datos demostré que el conjunto
de datos utilizado presenta una estructura adecuada para el desarrollo de modelos
predictivos. La ausencia de valores nulos en todas las variables y la distribucion
aproximadamente normal del volumen de captura garantizan la calidad e integridad
de la informacién, lo que coincide con lo sefalado por diversos estudios que
destacan la importancia de la calidad de datos en el rendimiento de los algoritmos
de Machine Learning. Estos resultados validan el cumplimiento del primer objetivo
especifico, relacionado con la recopilacion y preprocesamiento de datos histéricos

relevantes.

Respecto a la identificacion de los algoritmos mas adecuados, los resultados
de la evaluacion comparativa evidenciaron diferencias significativas en el
desempefio de los modelos analizados. El algoritmo Random Forest present6 el
mayor coeficiente de determinacion (R?), superando a los modelos de Regresion
Lineal y Redes Neuronales. Este comportamiento puede explicarse por la
capacidad de Random Forest para modelar relaciones no lineales y capturar
interacciones complejas entre las variables ambientales y el volumen de captura, lo

gue confirma la hip6tesis especifica que planteaba su superioridad predictiva.

En relacién con las métricas de validacion, los valores obtenidos de MSE y
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MAE para el modelo Random Forest se ubicaron dentro de rangos aceptables para
su aplicacién practica, lo que indica una reduccidon significativa del error de
prediccion. Asimismo, el valor de R2 superior a 0.75 demuestra una adecuada
capacidad explicativa del modelo en la estimacion de la biomasa pesquera. Estos
resultados permiten validar el cumplimiento del tercer objetivo especifico,

evidenciando que el modelo predictivo alcanza un rendimiento satisfactorio.

Al facilitar la planificacion, proporcionar estimaciones de capturas y reducir
la incertidumbre en la toma de decisiones, este modelo predictivo abre un camino
sostenible hacia la eficiencia operativa en la pesca artesanal. Permite una mejor
asignacion de recursos Yy la identificacion de zonas de pesca mas exitosas en
comparacion con los métodos tradicionales, lo que respalda la hipétesis de la
investigacion.

Los resultados concuerdan con estudios previos que han demostrado que el
aprendizaje automatico ofrece un gran potencial para mejorar la gestién pesquera,
especialmente mediante enfoques basados en el conocimiento empirico y la pesca
artesanal. La investigacion futura se centra en perfeccionar el modelo afiadiendo

variables y validandolas con datos en tiempo real.
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CONCLUSIONES

Primera: Se concluye que rRecopilacion y preprocesamiento de datos historicos
para obtener informacion relevante en el modelado predictivo. Solo el 50,3 % de los
registros contenian fechas de pesca completas y el 50,0 % reportaban el volumen
de captura. Esto refleja la necesidad de una mayor coherencia entre los registros
histéricos; sin embargo, se dispuso de datos suficientes para entrenar y validar los

modelos.

Segunda: Los datos recopilados previamente y preprocesados proporcionaron el
contexto necesario para crear modelos predictivos. Sin embargo, solo el 50,3 % de
los registros incluian informacién completa sobre la fecha de pesca y el 50,0 %
datos sobre el volumen capturado. Esto evidencia la necesidad de mejorar la
coherencia de los registros historicos, pero aun asi, fueron suficientes para entrenar

y validar los modelos.

Tercera: Se concluye que, entre los algoritmos evaluados, el modelo Random
Forest demostrd ser el mas adecuado para modelar la relacion entre las variables
ambientales y los volimenes de captura artesanal, debido a su mayor capacidad
predictiva y mejor rendimiento en comparacion con la regresion lineal y las redes

neuronales.

Cuarta: ElI modelo predictivo desarrollado en este estudio demostré ser eficiente
tanto en la prediccion de la biomasa de peces, como lo demuestran los valores
aceptables de MSE y MAE, como en el R2 por encima del umbral definido, lo que

confirma su utilidad para la planificacién de operaciones de pesca artesanal.
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Quinta: Se concluye que la implementacion del modelo predictivo tiene un impacto
positivo en la eficiencia operativa de la pesca artesanal de la empresa Puerto Lago
Puno, al facilitar una mejor asignacion de recursos, mejorar la estimacion de la
produccion diaria y contribuir a la reduccion de la incertidumbre en los procesos de

toma de decisiones operativas.
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RECOMENDACIONES

Primera: Por lo tanto, Puerto Lago Puno deberia utilizar el modelo predictivo de
aprendizaje automatico para optimizar la gestion, la planificacion y la toma de

decisiones de la pesca artesanal, haciéndola mas eficiente y sostenible.

Segunda: Esto incluye, por ejemplo, laimplementacion de bucles para los procesos
de recopilacion de datos histéricos de pesca, como la incorporacion de fechas de
pesca y volumen de captura a los datos meteoroldgicos y limnolégicos, con el fin

de obtener una base de datos de alta calidad para los analisis predictivos.

Tercera: Se recomienda utilizar el algoritmo Random Forest como modelo principal
para la prediccion de volumenes de captura, debido a su mayor rendimiento y
robustez frente a otros algoritmos evaluados, asi como realizar ajustes periédicos

de sus hiperparametros para optimizar su desempefio.

Cuarta: Finalmente, se debe continuar entrenando y validando el modelo predictivo
de forma continua con nuevos datos histéricos y datos en tiempo real para
garantizar la precision de la prediccion, teniendo en cuenta los cambios en el
entorno del Lago Titicaca o las variaciones ocurridas durante las operaciones, lo

que permitira la capacidad de adaptacion...

Quinta: Se debe capacitar al personal técnico y operativo de Puerto Lago Puno
sobre el uso del modelo predictivo y la interpretacidbn de sus resultados para
asegurar su correcta adopciéon y maximizar la eficiencia operativa de la pesca

artesanal.
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Apéndice 1. Matriz de consistencia
APLICACION DE ALGORITMOS PREDICTIVOS PARA MEJORAR LA EFICIENCIA EN LA PESCA ARTESANAL DE LA EMPRESA PUERTO LAGO

PUNO 2024

Problema

Objetivos

Hipotesis

Variables

Metodologia

Problema general

Objetivo general

Hipotesis general

disefio e
modelo

¢cDe qué manera el
implementacion de un

Disefiar e implementar un modelo

La implementacion de un modelo
predictivo basado en algoritmos de

predictivo basado en algoritmos de predictivo basado en algoritmos de | o0 learning optimiza Tipo de estudio:
; : o machine learning que permita | . " “. RS Estudi
machine learning puede optimizar - Y ) significativamente  la  eficiencia Stuaio
T . optimizar la eficiencia operativa de . licati
la eficiencia operativa de la pesca operativa de la pesca artesanal de la aplicativo
la pesca artesanal de la Empresa
artesanal de la Empresa Puerto Puerto Lago Puno Empresa Puerto Lago Puno en el
Lago Puno en el 20247 g 2024 Disefio

Problema especificon® 1

Objetivo especificon® 1

Hipotesis especifican® 1

Metodoldgico:
No experimental

. El reprocesamiento de datos i
. o Recopilar y preprocesar datos | o ProP ) Algoritmo Modelo | ..
¢ Qué datos historicos de captura | .-~ = - histéricos de captura mediante | predictivo T
) , historicos de captura, condiciones | .~ - : L, : Explicativo
de especies, volumenes, zonas del . técnicas de imputacion y <
- L : meteorolégicas y datos N ) . descriptivo
Lago Titicaca estan disponibles y limnoléaicos del Lago Titicaca normalizacién permite construir un
son relevantes para las 9 90 conjunto de datos robusto y confiable )
. relevantes para las operaciones de : Poblacion:
operaciones de la empresa? la empresa Puerto Lago Puno para el entrenamiento de los :
algoritmos predictivos ;5?0 resgistros
— — — — e istoricos
Problema especifico n® 2 Objetivo especifico n® 2 Hipotesis especifican® 2
Qué algoritmos de machine | Identificar y seleccionar los | El algoritmo de Random Forest se Muestra:
learning como Regresién Lineal, | algoritmos  predictivos ~ mas | identifica como el mas adecuado, al Los 7560
Random Forest, XGBoost o Redes | adecuados para modelar la relacion | presentar los mayores valores de resgistros
Neuronales son los mas adecuados | entre las variables ambientales y | precision y menor error en la historicos
para modelar la relacion entre las | los  volimenes de  captura | modelacion de la relaciéon entre las o
variables ambientales 'y los | artesanales variables  ambientales y  10s | Eficiencia en la | Lecnic&
volimenes de captura? volimenes de captura pesca artesanal Sbservauon
: irecta

Problema especifico n® 3

Objetivo especificon® 3

Hipotesis especifican® 3
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P o Andlisis
;, Qué métricas de validacion (Error . -
¢Q L . ( Desarrollar, entrenar y validar el | EI modelo predictivo desarrollado y documental
Cuadratico Medio - MSE, modelo predictivo con mayor | validado con el algoritmo Inst to:
Coeficiente de Determinacion - R?, i on - may ; : nstrumento:
. rendimiento en la estimacion de | seleccionado alcanza un nivel de Encuesta
Error Absoluto Medio - MAE) | . T . : I : ]
. . biomasa pesquera para apoyar la | precision satisfactorio (ej. R2 > 0.75) Cuestionario
demostraran que el modelo tiene S ; ., : :
o - planificaci6n de las faenas de | en la estimacion de la biomasa Ficha de
un rendimiento suficiente para su esca artesanal de la emoresa esquera b e
aplicacién préactica? P P pesq observacion
Problema especifico n®° 4 Objetivo especificon° 4 Hipotesis especifican® 4
¢En qué medida la implementacion La implementacién de un modelo
de un modelo predictivo basado en | Evaluar el impacto del modelo | predictivo basado en algoritmos de
algoritmos de machine learning | predictivo en la eficiencia operativa | machine learning incrementa
impacta en la eficiencia operativa | de la pesca artesanal de la | significativamente la  eficiencia
de la pesca artesanal de Ila | empresa Puerto Lago Puno operativa de la pesca artesanal de la
empresa Puerto Lago Puno? empresa Puerto Lago Puno
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Apéndice 2 Instrumentos

Identificacion de la Fuente:

e Fuente Primaria: Archivos de la Empresa Puerto Lago Puno.

¢ Fuente Secundaria: Base de datos del SENAMHI / Autoridad Binacional del

Lago Titicaca (ALT).

e Codigo del Registro:

¢ Fechade Revision: //
Instrucciones: El presente instrumento tiene como objetivo estandarizar la recopilacion y
codificacion de datos histéricos a partir de los registros documentales de la empresa y de
las entidades oficiales. No es un cuestionario aplicado a personas, sino una guia para
extraer informacion cuantificable de documentos, bitacoras, planillas y bases de datos.
Para cada registro (faena o dia), el investigador debe completar la siguiente informacion.

e BLOQUE A: DATOS DE CAPTURA Y OPERACION (Variable
Dependiente - Objetivos 1, 3, 4)
Origen: Registros internos de la empresa (Bitacoras de pesca, planillas de descarga).
A.l. ¢ Se registra un volumen de captura positivo para esta faena/fecha?
e Si(ProcederaA.2)
o No (Captura = 0. Registrar motivo si esta disponible y proceder a A.3).
A.2. Volumen total de captura registrado:

. kg (Especifique el valor numérico)
A.2.1. Composicidn principal de la captura (Seleccione todas las que apliquen):
e Carachi (kg: )
o Pejerrey (kg: )
e Otra: (kg: )

A.3. Esfuerzo pesquero aplicado (Seleccione todas las que se registren):
e Numero de embarcaciones:
e Horas netas de pesca: h
e Consumo estimado de combustible: litros
A.4. Zona principal de pesca para esta faena:
Bahia interior / cercana a Puerto
Zona de islas (ej: Islas de los Uros)
Zona de lago abierto
Otra especificada: (Coordenadas aproximadas: )
A.5. Arte de pesca principal utilizado:
Red de arrastre
Red de cerco
Red agallera
Linea de mano o espinel
Otro:

e BLOQUE B: VARIABLES PREDICTORAS AMBIENTALES (Objetivos 1, 2)
Origen: Bases de datos del SENAMHIy la ALT (correspondientes alafechay
ubicacién de la faena).

B.1. Datos Meteorolégicos (Valor promedio para el dia de la faena):

e B.1.1. Temperatura maxima del aire: °C

e B.1.2. Precipitacién acumulada: mm

¢ B.1.3. Velocidad promedio del viento: m/s
e B.1.4. Direccion predominante del viento:

o N[INE[]JE[]SE[]S[]SO[]O[]NO
B.2. Datos Limnolégicos (Valor medido mas cercano alafechay zona de la faena):
e B.2.1. Temperatura superficial del agua: °C
e B.2.2. Nivel de Oxigeno Disuelto (OD): mg/L
e B.2.3. pH del agua:
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e B.2.4. Transparencia (Disco Secchi): cm

B.3. Si algun dato limnoldgico no esta disponible para la fecha/ubicacién exacta, indique:
e Se utilizara valor de la semana mas cercana.
e Se marcara como dato faltante para imputacién posterior.

e BLOQUE C: CONTEXTO TEMPORAL Y CALIDAD DEL DATO (Paratodos los

objetivos)
C.1. La fecha de la faena estéa registrada de manera clara y completa (dd/mm/aaaa).
e Si
¢ No (Indicar inconsistencia: )

C.2. La fuente documental permite vincular con certeza los datos de captura (Bloque A)
con las variables ambientales (Blogue B) para la misma fecha y ubicacién.
e Si, vinculacion directa y clara.
e  Si, pero la ubicacién es aproximada (ej: "zona norte").
¢ No, lainformacién esta en documentos separados sin clave de cruce comun
(riesgo alto).
C.3. Calidad general del registro (Completitud y consistencia interna):
e Alta: Todos los datos claves (fecha, ubicacion, captura, esfuerzo) estan
completos y son coherentes.
e Media: Faltan 1 o 2 datos secundarios (ej: pH, direccion del viento), pero los
principales estan presentes.
Baja: Faltan datos criticos (ej: volumen de captura, fecha) o hay incoherencias graves.
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lll. AUTOR DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION:
Bach. ALBERT LUIGHI FIGUEROA CARI

IV. ASPECTOS DE VALIDACION
(1 = Deficiente; 2 = Regular; 3 = Buena; 4 = Muy buena; 5 = Excelente)

w < w
AERERERE:
INDICADORES CRITERIOS o |2 |u|= a
1. Claridad Esta redactado con leguaje apropiado X
2. Objetividad Esté expresado en capacidades observables X
3. Actualidad Esta adecuado al avance de la ciencia X
4. Organizacion Existe una organizacion l6gica 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 Estéa 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
V. OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

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

Desaprobado (C<75%=0.75) [
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JUICIO DE EXPERTOS

I TITULO DE MI TESIS: APLICACION DE ALGORITMOS PREDICTIVOS PARA MEJORAR LA
EFICIENCIA EN LAPESCAARTESANAL DE LA EMPRESA PUERTO LAGO PUNO 2024
. REFERENCIAS:

d. Experto/Nombres : KOISHIRO T. ARAPA CRUZ
e. Especialidad : INGENIERO DE SISTEMAS
f. Cargo Actual : DOCENTE DE UNAJ

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

w < w

g3 |=s|8 |5

INDICADORES CRITERIOS S |3 |33 |d

I o ] > o

a ER]

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 légica 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 valoraciéon porcentual. C = Total/50
V. OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

VI. RESOLUCION DEL EXPERTO
Aprobado (C>75%=0.75) [ x|

Desaprobado (C<75%=0.75) [

LUGAR Y FECHA: Juliaca, 10 de junio del 2025
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Apéndice 4 Tratamiento de datos

° df = pd.read csv("/content/data pesca artesanal sintetica 7568.csv")

df.head()

1to 5 of 5 entries O 0

Copy table X
® csv O JsoN O Markdown

index,fecha, zona_pesca,especie,temperatura_agua_c,oxigeno_disuelto_mg_1,ph_agua,velocidad_v
iento_kmh,precipitacion_mm,volumen_captura_kg

0,2015-81-01,70na Sur,Trucha,12.86,6.93,7.32,3.65,10.83,131.77

1,2015-01-82,Zona Norte,Pejerrey,14.62,7.12,7.06,11.63,2.45,132.82

index fecha zona_pesca especie temperatura_agua_c oxXigeno_disuelto_mg_|l ph_agua velocidad_viento_

0 2015- Zona Sur Trucha 12.86 6.93 7.32
01-01

12015~ Zona Norte | Pejerrey 14.62 712 7.06
01-02

2 2015- Zona Sur Carachi 1274 8.8 7.05
01-03

3 2015- Zona Sur Ispi 10.67 5.29 8.1
01-04

4 2015-  Zona Norte | Pejerrey 17.94 7.4 8.45 Y
01-05

Show per page
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Apéndice 5 Otros.

Operacionalizacion de las variables

Operacionalizacién de las variables

VARIABLE DIMENSION INDICADOR
INSTRUMENTO
WARIAELE 11,0 Tl L il Thel | ST
INDEFEHDIE "l i
MHTE 1.1, Cordiciores 113 Froodoiscidn aoumdads
il |
e i.1.3 wiplookoaed peormcbo i
Algorimo o orededraie: el WiEnin
Pt i 1.3, Condiciorans imri's., grados |
Froadioi v i.1.f Tomporalura supedioa
LA AR g ol agda "Gl
1.3 3 o] e oo g e ol LBl
1.2, Conliwia L]
1.2.3 Ml de pH diel agua
WARIAELE Temeornal v Espacial 1.3 4 Troreparenci ded agua
DEFBEMDIENT ' iorofundidad de dsoo Seochl an
E 1 A. Esluerzoy Widiedo ol
.31 Poricdo i i
Efdenciacn la oo Pesoa herrpdoradi: | s iosas e miss L
[l | 1.5 Joma o plsoa
e e ada | nonrTenadas

GFE oaEckor nominad G, Dahia
Irvierior, 2o atdoria)
1.2.7 Profurdidad promasdo i
2.1, Rerdimienis | o e Tad | medros)
§.4.0 Mo die
Pt v [ ST Ca oS, oo Tkl
143 Horas nolas de s
11 EfdencaTéoméca  dioisca por feena
143 Tipd o okl O pEsos

(P rodu ) uliizads (med de arrasing, nesd die
AT, lImeEa
1.1, Eloenoia
310 viniurnen odal die candiing
Eondmbog i por Taona (egiaenal
2.0 3 Comeoslckdm die & oaphara
Ciperaia P espncie princioad (% die carnch,
patjeimey, olras)

2.0 Capiura por Linkdad o
Ecfummn (CFUET K capturados |
CITEA Nk

£33 Capiura por Linkdad o
EsfueEmn (CPUET i caplurades |
b che: pi=sia

2.0 Tacsa din o dhe doeaniaes
(%% o Naias oon caglura = umhira
e ey ]|

2500 Fedanin insumo-oroducio
eoiLirmee e capiuna (kg ¢ oS de

combusl bk mnsumedcs
1.3 7 Rendimisnio eonndmens
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captura por faena
(kg * precio
promedio de
venta).

2.1.1 Distancia
recorrida para
alcanzar la zona de
pesca (km).

Fuente: propia del autor

Condigo de la aplicacién

# Manipulacién de
datos import
pandas as pd
import numpy as

np

# Visualizacidn
import matplotlib.pyplot as
plt import seaborn as sns

# Preprocesamiento

from sklearn.model selection import train test split
from sklearn.preprocessing import StandardScaler,
OneHotEncoder from sklearn.compose import
ColumnTransformer

from sklearn.pipeline import Pipeline

# Modelos

from sklearn.linear model import
LinearRegression from sklearn.ensemble import
RandomForestRegressor from

sklearn.neural network import MLPRegressor

# Métricas

from sklearn.metrics import

mean squared error, mean absolute error,
r2 score
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ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

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

Formato digital Fecha de entrega: _06/04/2026

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos; ALBERT LUIGHI FIGUEROA CARI
Direccion; Urb. Aziruni [ Etapa Mz 12 Lt 23 Salcedo - Puno
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°: _ 70238459

Teléfono: 950710322 email: albertluighi@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 0 Mencién: _INGENIER{A DE SISTEMAS

Titulo o Grado Académico a optar: INGENIERO DE SISTEMAS
Asesor: _Dr. PAUL MAMANI TISNADO
Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Investigacion [ ] Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesional [ ] Trabajo Académico[ ]
Titulo: APLICACION DE ALGORITMOS PREDICTIVOS PARA MEJORAR LA EFICIENCIA EN LA
PESCA ARTESANAL DE LA EMPRESA PUERTO LAGO PUNO 2024

Palabras claves, (3 a 5 términos): Machine learning, pesca artesanal, Lago Titicaca, modelo predictivo,
eficiencia operativa, ciencia de datos, captura por unidad de esfuerzo (CPUE), Python, Random Forest,
sostenibilidad pesquera

.Esta obra se desarrollé en la UANCV 12?2

2

Hndicar 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.

2Si su produccion intelectual se desarrollé en la UANCYV totalmente o parcialmente, deberd autorizar el
depdsito en el Repositorio de manera obligatoria.

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

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTDRADD DS

TESISUANCV ) \ INVESTIGAGION

“OFICINA DE INVESTIGATITIN

2. Referencia de tesis:

“7 Bachiller XiTitulo :2da Especialidad }Maestrl'a " Doctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depésito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCYV.
Con la autorizacion de depdsito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Velasquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al pablico, transformar (inicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
poner a disposicion del piblico 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 UANCYV, 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 propdsitos 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 modificaciéon mas que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicaciéon (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 puablico 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 piblica de la
produccién intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacién puiblica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

Si autorizo

No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de dmbito 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 Perti goza de una mayor eficacia ante los tribunales peruanos.

Internacional

X Nacional

Linea de investigacion: CIENCIAS DE LOS ORDENADORES — P24

06 - ABRIL - 2026

Firma de Autor huella digital Fecha

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

Tesis Publicada con autorizacion del autor




