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RESUMEN

La presente investigacion presentd como objetivo la proposicion de un modelo
matematico apropiado que permita evaluar los recursos pesqueros de las
pesquerias de la zona 5 utilizando el modelo de produccion Gordon Schaefer, para
tal fin se realizé una ldentificacion los factores que inciden en una poblacion
pesquera con el fin de mantener la curva de rendimiento sostenible a largo plazo,
estos, luego se establecioé un analisis de la variabilidad de cada uno de los factores
que inciden en la industria pesquera de las pesquerias de la zona 5, esto se logro
con la recopilacién de data sobre desembarcos y flota pesquera del Ecuador en el
periodo 1981-2013, en base a esto, se construy6é un modelo matematico apropiado,
recurriendo al recurre algoritmo de optimizacion por enjambre de particulas ,para
calcular el rendimiento maximo sostenible de la capacidad productiva de la
pesqueria utilizando el método Gordon Schaefer, encontrandose que el valor del
stock inicialmente era de 1,3846x10° toneladas, el limite del stock en el ambiente
se fija en 1,8420x10° toneladas y el factor de crecimiento o tasa de crecimiento
intrinseco K es de 0,5484.

Palabras Claves: Modelo Matematico, método Gordon Schaefer, algoritmo de

optimizacién por enjambre de particulas, industria pesquera.
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ABSTRACT

The present investigation presented as objective the proposal of an appropriate
mathematical model that allows evaluating the fishing resources of the fisheries of
zone 5 using the Gordon Schaefer production model, for this purpose an
identification was made of the factors that affect a fishing population with In order to
maintain the long-term sustainable yield curve, these, then an analysis of the
variability of each of the factors that affect the fishing industry of the fisheries of zone
5 was established, this was achieved with the compilation of data on landings and
fishing fleet of Ecuador in the period 1981-2013, based on this, an appropriate
mathematical model was built, using the particle swarm optimization algorithm, to
calculate the maximum sustainable yield of the productive capacity of the fishery
using the Gordon Schaefer method, finding that the value of the stock was initially
1.3846x106 ton In addition, the limit of the stock in the environment is set at

1.8420x106 tons and the growth factor or intrinsic growth rate K is 0.5484.

Keywords: Mathematical model, Gordon Schaefer method, particle swarm

optimization algorithm, fishing industry.
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INTRODUCCION

La actividad pesquera en sus diferentes escalas se caracteriza por no disponer de
un control efectivo sobre su nivel de explotacién, por lo mismo, existe una
sobreexplotacién en determinadas especies y la consecuente vulnerabilidad
bioldgica asociada a las especies. En este sentido, se establece que los stocks de
peces son minimamente evaluados, los productos adquieren un valor elevado y su
proceso de operacidon es de acceso abierto para las partes interesadas (Castillo,
2022).

La pesca es considerada como una actividad de indole primaria y que es fuente de
alimento y de riqueza a nivel mundial, de todas maneras, se caracteriza por ser
variable y es funcion de atributos biolégicos y ecoldgicos propios de los recursos
naturales. Por otra parte, aparecen factores socioeconémicos y gubernamentales
que inciden en la toma de decisiones de los pescadores sobre temas de explotacion
y regulacién de la actividad. Es decir, algunas especies se encuentran en veda y
son parte de una categoria en peligro de extincion y deben ser protegidas mediante

instrumentos legales en el medio internacional (FAO, 2022).

Lo indicado, establece la importancia de disponer de herramientas de evaluacion
aplicables a los recursos pesqueros y que se sustenten en el analisis bio econdmico
asociado a modelos matematicos, datos biologicos, ecoldgicos y la propia
economia de los recursos, sumado a estrategias de explotacion, controles de

regulacion, entre otros (Lupin & Keongan, 2019).

Es necesario tener presente que el analisis bio econdmico es importante sobre
especies vulnerables debido a la sobreexplotacién, pues un manejo pesquero
deficiente de las especies es un factor de colapso que afecta de manera directa en
la industria pesquera y que pone en peligro de extincion a las diferentes especies
(Lupin & Keogan, 2014)

En el caso de las especies consideradas como vulnerables, estas se caracterizan

por disponer de una tasa de crecimiento baja, tamafio corporal grande, entre otros.



En consecuencia, las especies mayormente vulnerables son parte de ingresos
elevados para los pescadores y disponen de precios elevados en el mercado
internacional. De todas maneras, su proteccidon y conservacion es compleja por ser
especies de mayor valor, por lo que, se convierte en un incentivo para la pesca

ilegal y de contrabandistas (Lupin & Keogan, 2014).

La relacion causa efecto y correspondiente alcance de la pesca ilegal ha sido
estudiada de forma superficial en pesquerias de menor escala debido a que son
parte de paises en desarrollo que se caracterizan por disponer de entidades
gubernamentales débiles en su gestion con un minimo monitoreo sobre sus
recursos, lo cual, potencializa el incumplimiento de medidas de control (SAGPYA,
2020).

De forma general, se desconoce las razones que motivan el fracaso de las
pesquerias, sin embargo, un aspecto comun es que el proceso de evaluacion y
aplicacién de controles han ignorado los principios econdmicos que inducen a los
pescadores a la explotacion de los recursos de forma desmedida. Por lo tanto, es
valedero una evaluacion e implementaciéon de medidas de manejo en base a un
analisis bioecondmico de los pescadores que involucre factores como el tiempo,

costo y beneficio (Lupin & Keongan, 2019).

En el mundo se pretende la sostenibilidad de las pesquerias a menor escala, sin
embargo, la sostenibilidad es parte del stock en el que se regulan los objetivos
politicos, sociales y ambientales, de manera paralela, se ajustan las variables de

stocks, de las flotas y del ambiente.

En el caso del Ecuador, este no escapa del constante cambio de los intereses de
los participantes dentro de la actividad pesquera, es necesario el establecimiento
de controles reales sobre la evolucion de este tipo de gestion comercial, sin
embargo, es relevante la existencia de parametros que regulen la explotacion y que
se complementen con la renovacidon de las especies, sin olvidar que siendo un
enfoque ambiental es necesaria la participacion del ente gubernamental con la

generacion de politicas y controles apropiados.
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En conclusién, la pesca ilegal es una amenaza sobre el indice de sostenibilidad de
las pesquerias, pues motiva a los problemas de indole social, econdmico y ambiental,
en este caso, se determina a la pesca insegura, conflictos entre los pescadores,
reduccion de ingresos en las flotas, distribucion desigual de los ingresos nativos de
la pesca, caida de ingresos del estado, afectacién ambiental, reduccién de stocks,
entre otros. Un ejemplo de este problema es la flota industrial, cuyas pérdidas
econdmicas mundiales ascienden a los $10 billones de délares debido a la pesca

ilegal.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1. El Problema

A nivel mundial, la pesca ilegal constituye una amenaza en el proceso de sostenibilidad
de las pesquerias y es un factor que afecta directamente en el medio social,
economico y ambiental de las naciones, por lo que, se producen de manera
continua los conflictos entre los pescadores, es notoria la reduccidén de ingresos

econdmicos en las flotas y la consecuente distribucion inequitativa de los ingresos.

En el caso del Ecuador, su actividad pesquera atraviesa una situacion similar a la
que es parte del concierto internacional debido al manejo inadecuado de sus
recursos donde existen condiciones de competencia individual generada por el

propio mercado y por la decisién individual del pescador para regular su actividad.

Es valido tener presente que las entidades publicas del Ecuador, no se caracterizan
por disponer de un efectivo control sobra las diferentes actividades econdémicas y
mas bien, su accionar se enfoca en un ambito sancionador dejando de lado la
generacion en implementacién de politicas efectivas que sean parte de un efectivo

mecanismo de control sobre las partes interesadas en una actividad como la pesca.

1.1.1. Planteamiento del problema

A nivel del comportamiento de los pescadores se determina la presencia de una
competencia de naturaleza individual y que motivan a las pesquerias a un indice de
sobreexplotacién de los recursos, este particular se debe fundamentalmente a

aspectos como los siguientes:

¢ Ausencia de medios que aseguren beneficios en el mediano y largo plazo

por regular la pesca.



e Reducida movilidad a otras actividades econdmicas por parte de las

personas involucradas en el sector.

e No se consideran los costos totales que son parte de la actividad

econdmica de la pesca.

Por lo indicado, es evidente que la gestibn gubernamental que regula la pesca a
nivel internacional y nacional adolece de una efectiva gestion que permita
responder a las expectativas de los clientes internos y externos, razén por la cual,
la presente investigacion se orienta a un Modelo que sea un aporte en el medio de
control pesquero. Una de las aplicaciones que se presenta como viable es el
Modelo de Gordon-Schaefer, la cual, constituyen una herramienta clasica y de gran
utilidad en la gestion de los recursos pesqueros. Es valido indicar que su aplicacion
aborda problemas de sobrepesca nativas de pesquerias que no han sido reguladas,
sin embargo, determina condiciones de equilibrio bioldégico y econémico para una
poblacion pesquera que oriente sus esfuerzos a controlar la curva de rendimiento

sostenible.

1.2. Delimitacion del problema

La pesca y la acuicultura constituyen una fuente vital de alimentos, empleo,
recreacion, comercio y bienestar econdmico para las poblaciones de la zona 5, por
tanto, la explotacién pesquera tendria que llevarse a cabo de forma responsable.
Antes los recursos acuaticos se percibian como un don ilimitado de la naturaleza,
mito que los hechos han desvanecido al constatar que, aun siendo renovables, en
realidad se encuentran limitados y tienen que someterse a una ordenacion

adecuada para que su contribucién al bienestar nutricional, econdmico y social.

Se debe recalcar que la evaluacion de recursos es la ciencia de la recoleccién de
datos, su analisis y su modelado proporciona la base para la gestion prudente y

sostenible de los recursos pesqueros.



Para evaluar los recursos pesqueros se necesita: Disponer de bases de datos
apropiadas, Realizar los analisis mas importantes, efectuar proyecciones acorto y
a largo plazo de las capturas, Determinar puntos de referencia biolégicos a largo
plazo, Estimar los efectos a corto y a largo plazo en las capturas de los stocks para

diferentes estrategias de explotacion pesqueras.

Para efecto de la evaluacioén, se puede considerar por stock un grupo de peces a
los cuales se puede establecer limites geograficos (las flotas de pesca) que

conforman.

El objetivo de la evaluacién de STOCKS de peces es la busqueda de nivel de
explotacion que permita obtener, a largo plazo, el rendimiento maximo en peso de
una pesqueria lo cual se aplica para todos los modelos matematicos. Para la
aplicacidon de datos se debe tener en cuenta los siguientes parametros de stock o
parametros de poblacion: parametros de crecimiento, coeficiente mortalidad,
mortalidad por pesca, mortalidad natural. El nivel 6ptimo de series de modelo
requiere de stocks. Los modelos que se aplican al analisis de recursos pesqueros

constan de tres elementos basicos:

e Entradas: (el esfuerzo de pesca, numero de dias de pesca en el mar).
e Salidas: (los desembarques)
e Procesos: lo que relaciona las entradas con las salidas (los procesos

bioldgicos y las operaciones de pesca).

Actualmente, el uso del modelo matematico Gordon-Schaefer es ampliamente
difundido para el caso del analisis pesquero. (Lupin & Keongan, 2019) Al aplicar un
modelo matematico en la evolucion de recursos en cualquier de las pesquerias
perteneciente a la zona 5. Se lograra predecir la explotacion 6ptima de recursos
pesqueros mediante la implementacién de medidas de ordenacion, utilizando el
modelo matematico de Gordon-Schaefer para el estudio de la gestidén de recursos
pesqueros, que permite abordar el problema de sobre pesca en pesquerias no

reguladas (Beatriz, Lupin; Lucia, Keogan; Agustina, Mufio;, 2014).



1.3. Formulacion del problema

Del planteamiento descrito anteriormente, es factible la formulacién del problema

de la siguiente manera:

¢, Cual es el método de control y mejora de la gestion de mantenimiento en

la Central Térmica Santa Rosa, de Quito-Ecuador?

1.4. Preguntas de Investigacion

Las preguntas que son parte de la presente investigacion disponen del siguiente

contenido:

¢; Como se mantiene la curva de rendimiento sostenible en el largo plazo de
la zona pesquera?

¢; De qué manera, se conoce la incidencia en la industria pesquera de la
Zona 57

¢;Cudl es la forma de calculo del rendimiento maximo sostenible de la
capacidad productiva de la pesqueria de la Zona 5?

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Proponer un modelo matematico apropiado que permita evaluar los recursos
pesqueros de las pesquerias de la zona 5 utilizando el modelo de produccion

Gordon Schaefer

1.5.2. Objetivos Especificos

¢ |dentificar los factores que inciden en una poblacién pesquera con el fin de
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mantener la curva de rendimiento sostenible a largo plazo.

e Realizar un analisis de la variabilidad de cada uno de los factores que inciden

en la industria pesquera de las pesquerias de la zona 5.

e Construir un modelo matematico apropiado para calcular el rendimiento
maximo sostenible de la capacidad productiva de la pesqueria utilizando el

método Gordon Schaefer.

1.6. Justificacion

Histéricamente las matematicas han sido una fuente de conocimiento del ser
humano en funcién de responder a las inquietudes de las personas dentro de su
diario convivir; con el paso del tiempo su utilidad es mayor y dispone de una gran
variedad de aplicaciones a nivel comunitario, industrial y cientifico. La época actual
se caracteriza por ser dominada por la presencia de los denominados algoritmos,
mismos que han motivado una revolucion digital a todo nivel. Este particular se
traduce en una generacion de datos de interés que posteriormente son utilizados
como insumos dentro de la elaboracion de Modelos Matematicos que predicen la

evolucion de valores en estudio.

La matematica aplicada en el ambito industrial se enfoca en el desarrollo de
respuestas para los sectores productivos de productos y/o servicios. En este
sentido, la utilizacion de los modelos matematicos facilita el analisis efectivo de las
situaciones inherentes a un ciclo de produccion. Por otra parte, se conoce que los
modelos aplican el lenguaje matematico para lograr esta representacion y de
manera complementaria suministran un potencial prondstico que sustenta la toma

de decisiones en funcion de un analisis de datos.

Sobre el impacto que se provoca con el uso de un Modelo Matematico se tiene
presente la importancia de disponer en las consecuentes evaluaciones el

denominado analisis bio econdmico, el cual, permite la integracién de factores de
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indole econdmico que establecen un nivel de decisién de los pescadores en funcion

de las variables de espacio, tiempo e incertidumbre que afectan la sostenibilidad.

En el caso del calculo de la prediccion de rendimiento de produccion de pesca es
relevante disponer de técnicas como el disefio del muestreo, el analisis estadistico
de los valores, la prediccion de capturas, entre otros. Adicionalmente, es
significativo el uso de técnicas bayesianas, por lo que, la estimaciéon a partir de
técnicas bayesianas es parte de la mayor parte de los modelos de evaluacion de

pesquerias y este es el caso, del modelo de equilibrio planteado por Schaefer.

Sobre el ambito de produccion, se determina la existencia de diversas variables que
son capaces de afectar negativamente el cumplimento de la produccion que es
parte de una planificacién, en este sentido, se identifica a variables como el
Coeficiente de mortalidad por pesca (F), Coeficiente de mortalidad natural (M),
Coeficiente de mortalidad total (Z), Numero de peces al inicio de periodo (Nt),
Numero de peces muertos por mortalidad natural (D), Numero de peces capturados

por la pesca (C).

Por lo arriba indicado, se determina la importancia del desarrollo de un Modelo
Matematico de produccién en base al criterio de Gordon Schaefer, el cual, se basa
en datos nativos de los esfuerzos pesqueros y del volumen de capturas en funcién

de gestionar una actividad sostenible en el tiempo.

1.7. Conceptualizacidn y operacionalizacion de variables

Dentro de una investigacién el uso de las variables dependiente e independiente es
de particular importancia. En el caso de la variable independiente (VI) se establece
como un medio de cambio o control como parte del estudio de su efecto sobre la
variable dependiente (VD), por lo tanto, la variable dependiente constituye la que

se investiga y que es sujeta de medicion.

Para el caso presente, se establece como variable independiente y dependiente a:

e Variable independiente: Modelo Matematico

9



e Variable dependiente: Recursos Pesqueros de las Pesquerias de la Zona 5

Tabla 1.
Operacionalizacion de Variables.
Variable Definicion conceptual Indicadores Técnica
. Ecuaciones y
Un modelo matematico es una |  v/griables del
representacion simplificada, a | Modelo economico
) _ estatico de Gordon-
través de ecuaciones, Schaefer Vodel
. . odelo
Variable funciones o formulas eCrecimiento o
independiente: | matematicas, de un fenomeno [instantdneo de la ©conomico
biomasa del stock Ati
Modelo o de la relacién entre dos o mas estatico de
_ oLa tasa de| Gordon-
Matematico variables. Larama de las | ecimiento
matematicas que se encarga defintrinseco, Schaefer
estudiar las cualidades y El rendimiento a
estructura de los modelos es la| qyto plazo y el
llamada “teoria de los modelos”| osfuerzo de pesca
(Roldan, 2020, p. 1).
Entre los recursos renovables
se cuentan las especies
acuaticas, la tierra y el agua.
variable Los recursos pesqueros son Registro d
dependiente: Pesq egistro de
fini I rn i ~
RecUrsos tos y el sector necesita «El tamario del datos
competir por ellos con otros stock historicos

Pesqueros de las
Pesquerias de la
Zona 5

tipos de uso. Los recursos de la
pesca de captura se suelen
considerar, utilizar y gestionar
sobre la base de cada
poblacion. (FAO, 2022)

oE| esfuerzo de
pesca

Elaborado por: La autora.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. Marco teoérico

A nivel del marco tedrico se determina la existencia de una agrupacion de
conocimientos y teorias que constituyen la base para la presente investigacion, en

este caso, se determina el siguiente contenido:

2.1.1. Modelo matematico

En el trabajo de Amaya y Pierre (2016) se desarrolla una exposicion de los
denominados modelos matematicos que se asocian al crecimiento de la poblacion
de peces, en una condicién natural sumado a la evolucién como parte de la pesca.
Por lo tanto, en el caso de las especies, es factible una definicidén y analisis de la
sustentabilidad, acceso y un modelo de gestion que permita el consecuente analisis
de datos y la toma de decisiones. En este sentido, se presenta un enfoque sobre
diversas especies y de determina la necesidad de una reserva. Asi mismo, el
modelamiento matematico hizo énfasis en un enfoque cualitativo y cuantitativo

sobre el tema de interés.

En el caso del crecimiento natural Amaya y Pierre (Amaya & Pierre, 2016) se
sostiene que una poblacién reducida a una sola especie no requiere de una
distincién entre los individuos que son parte de su estructura, sin embargo, se debe
tener presente el denominado "esfuerzo de pesca", el cual, se representa por una
funcién del tiempo y que expresa la cuantificacion de la capacidad de pesca

mediante recursos como los barcos, redes, mano de obra, tecnologia, entre otros.

Para Del Pezo (Del Pezo, 2016) en base a un modelo de asociatividad se pretende
la mejora de la condicién de vida de la comunidad que es parte de la pesca

artesanal de mariscos, este medio, no ha dispuesto de un crecimiento sostenible ni
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mejoras econdmicas durante el ejercicio de su actividad. Por lo tanto, esta
problematica ha inducido al planteamiento de una propuesta fundamentada en
herramientas de desarrollo e innovacion, a nivel micro y de impacto positivo en la
Superintendencia de Economia Popular y Solidaria que regula las labores de barrio

San Lorenzo, del cantén Salinas, en la provincia de Santa Elena.

En el criterio de Barzola y Caicedo (2016) es necesario un estudio del Modelo de
Biomasa Dinamica de Shaefer aplicado en este caso, a la pesca del atun tropical y
en funcion de los datos de captura y esfuerzo nativos de la CIAT; este particular
con el fin de establecer el modelo que se ajuste a la condicion nativa de las especies
marinas. Se identific6 un modelo en base a regresiones para estimar el nivel éptimo
de captura. Adicionalmente, se establecieron procedimientos para la estimacién del

recurso marino en base a un método de ajuste.

Para la éptica de la TASA (2020) la sostenibilidad es un factor relevante a gestionar
por parte de los gobiernos de turno. En el caso del sector privado este adopta
practicas sostenibles en funcién de una influencia positiva en el entorno. En este
ambito, por medio de la aplicacién del Modelo Cuidamar en las costas del Peru se
ha dispuesto de un sistema de monitoreo continuo en las embarcaciones sobre un
area estimada de 500,000 km? y en un intervalo de tiempo de 300 dias, bajo esta
consideracion, los pescadores han cumplido el papel de observadores y actores en

temas de pesca sostenible, ecosistema marino y conservacion de la fauna marina.

Mediante Vilches (2019) los modelos matematicos fundamentados en el desarrollo
de ecuaciones diferenciales son de utilidad en la vida del ser humano y se traducen
en ciencias como la Biologia, Fisica e incluso la Economia. En este sentido, existen
factores determinantes como la oferta y la demanda, lo cual, afecta la estabilidad o
inestabilidad de precios que son parte de los mercados. En el trabajo, se expuso
una introduccion de los modelos matematicos, desarrollo y consecuente validacion.
Luego, se examind las ecuaciones diferenciales de primer orden y de orden
superior. Finalmente, se analizé las aplicaciones de los modelos matematicos con
base en ecuaciones diferenciales sobre la economia y en puntos significativos de

oferta y la demanda.
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Para Molina (2016) en el contexto de la planificacion de los recursos naturales como
las minas se debe conocer el volumen y ubicacidn del material que permita una
maximizacion de la extraccion. En este sentido, se persigue la discretizaciéon del
terreno en bloques. Mediante el uso de la discretizacion por bloques es factible la
optimizacién denominada Final Open Pit y luego con el uso de la Capacitated Final
Open Pit. Se estima que los bloques son la solucidon mediante la demostracion de
propiedades de los pits. Se analizaron extensiones del problema y las potenciales

soluciones mediante la optimizacion en el espacio de las funciones.

Bajo una hipotesis de diferenciablidad, se orientd el estudio a la densidad de
ganancia en el borde del pit. Al final, se logra una discretizacién numérica sobre el

modelo de bloques.

2.1.2. Redes neuronales artificiales

Para Acuna (2016) la dinamica de la sociedad y el mercado induce a la busqueda
de herramientas que se complementen con el desarrollo de datos y que sustenten
la toma efectiva de decisiones. En base a este particular se originan las denominada
Redes Neuronales Artificiales (RNA) que constituyen sistemas de procesamiento
de datos que copian de manera esquematica la estructura neuronal de un cerebro
en funcién de reproducir y mejorar sus capacidades operativas. Las RNA han sido
desarrolladas en diversos ambitos. Se han efectuado estudios y aplicaciones en
campos como las finanzas. El desarrollo de investigaciones sobre las Redes
Neuronales se ha concentrado principalmente en Chile. Las investigaciones se han
basado en tesis de prediccion que inciden en temas econdmicos. Las RNA son una

herramienta que genera una ventaja competitiva.

Para Forero (2019) se plante6 un recurso didactico en base a las Redes Neuronales
que indicen en el talento cientifico, matematico y tecnolégico de las mencionadas

redes neuronales artificiales y que son de interés dentro de diversas aplicaciones.

En el criterio de Guevara (2019) se demostré que la aplicacion de las redes
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neuronales artificiales mejorara el prondstico de la demanda en un establecimiento
como Mc Donald’s. Mediante una muestra no probabilistica de disefo
preexperimental, cuantitativa y longitudinal, se obtuvo los datos paramétricos y la
consecuente validacion de la hipétesis por la prueba T-Student. Se concluyé la
aplicacién de redes neuronales artificiales mejora el prondéstico de la demanda. Se
obtuvo un resultado de 98.07% de demanda real mientras que el promedio

tradicional era de 85.35%.

En el caso de Herrera (2019) desarroll6 un modelo de prondstico de prediccion
sobre las variables ambientales de material particulado PM2.5 en base al uso de
concentraciones de contaminantes de material particulado y quimicos nativos de la
estacion de calidad del aire. El modelo es alimentado por datos de la estacion de
calidad del aire durante 2 anos. De manera experimental, se probaron 6 modelos
de redes. La red ideal aplicada en 72 datos de prueba determind resultados con un
error porcentual de -0.1089%, es decir, se determin6 un prondstico preciso para el
caso de estudio. El modelo basado en redes neuronales fue capaz del prondstico

de variables contaminantes.

Para Aramayo (2019) es factible el predecir la altura y el caudal de los rios, lo cual,
es similar al prondstico, pero en funcién de los parametros maritimos y mediante el
uso de las Redes Neuronales y la aplicacion de ecuaciones en los puntos de
monitoreo de entrada y salida. Dicho de otra manera, el desarrollo de un sistema
de prediccion de datos temporales utiliza a redes neuronales con un alcance sobre

una serie de caudales y datos paramétricos de un rio.

En el criterio de Dinamarca (2018) redes neuronales profundas se inspiran en el
funcionamiento del sistema nervioso de las personas, en este caso, se establecio
un campo de aplicacién sobre la denominada Inteligencia Artificial. De todas
maneras, la aplicacion de estos modelos determina un costo elevado y es parte de
un complejo medio informatico. Se aplico dos tipos de redes de vision
computacional en base a redes densas. Los resultados obtenidos indicaron que el
91 % de las RCs son un 9.11 % mas eficaces que las RDs. Este resultado en base

a la cantidad y complejidad de operaciones que las redes deben desarrollar.
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Para Manrique (2019) la predicciéon de las propiedades de indole mecanica
aplicadas a los suelos requiere del uso de redes neuronales de tipo artificial y
permiten una valoracion de propiedades como el contenido de humedad, densidad
seca, granulometria, consistencia, entre otros. Se realiz6 el desarrollo de una base

de datos en funcion de las propiedades mecanicas y fisicas del suelo.

En el caso de Mancilla y Mufioz (2019) el desarrollo de portafolios en base al uso
de redes neuronales es efectivo y sustenté una mejora de la rentabilidad generada
por diversas metodologias que afectan en la reduccién del grado de incertidumbre
sobre variables en el mediano plazo. Adicionalmente, la implementacion de las
redes neuronales requiere un nivel de dedicacién que se sustentd en el software
MATLAB. De igual manera, el uso de pronésticos y portafolios depende de valores

anteriores y son funcion del tiempo.

2.2. Marco conceptual

A nivel de conceptos dentro de la presente investigacion se establece a los

siguientes términos:

2.2.1. Actividad econémica

Es el resultado del uso de un conjunto de recursos de indole natural, fisico,
financiero, humano y de la organizaciéon orientados sobre las actividades que

desempenfian las embarcaciones y sus tripulantes.

2.2.2. Biodiversidad

La biodiversidad constituye la variedad de la vida en el planeta y abarca niveles
dentro de la organizacion biologica. Por lo tanto, agrupa un conjunto de especies
de plantas, animales, hongos y microorganismos que viven en un sitio especifico
(Amaya & Pierre, 2016).
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2.2.3. Clientes

Constituyen los computadores que no son parte de los servidores. Sin embargo,
forman parte de una red que los usuarios requieren para su uso. Es decir, los
clientes son parte del sector que establece condiciones dentro del servicio o

producto que requiere el mercado (Barzola, Caicedo, & Julio, 2016).

2.2.4. FAO

Es el organismo parte de las Naciones Unidas que se enfoca en la Agricultura y la
Alimentacion cuyo ambito de accion se orienta al volumen de produccion de la
acuacultura (FAO, 2022).

2.2.5. Pesqueria

Constituye una poblacién de peces estructurad por individuos de una misma
especia y que se caracterizan por ocupar un espacio en comun en base a una
capacidad de autoperpetuarse y renovarse de manera continua en intervalos de

tiempo (Lupin & Keongan, 2019).

2.2.6. Productividad

En lo relacionado a la actividad pesquera, la productividad se considera como parte
de la produccion de pescado que obtienen las comunidades aledafas al sector
de interés por medio de la captura de peces y los recursos que son parte de su
actividad (FAO, 2022).
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2.2.7. Unidades de pesqueria

Las pesquerias se caracterizan por dividirse en las denominadas unidades de
pesqueria, las cuales, se forman por el agrupamiento de barcos del mismo tipo, que
disponen de artes para la pesca, el uso de instrumentos y la aplicacion de sistemas

de mercadeo (Lupin & Keongan, 2019).

2.2.8. Medio ambiente

Es el espacio que se establece para el desarrollo de los seres vivos y de la
consecuente interaccidn de los participantes. Bajo este lineamiento, el mencionado
sistema se conforma de seres vivos y también de elementos abidticos (Mancilla,
Munoz, & Sanchez, 2019).

2.29. Zonab

La mencionada zona 5 es parte del ambito de la planificacion que estructura un total
de 9 zonas existentes en el Ecuador, en este caso, se compone del sector
identificado como parte de las provincias de Guayas, Los Rios, Santa Elena, Bolivar
y las Islas Galapagos (FAO, 2022).

2.2.10. Pesca de arrastre

Es el arrastre de una red que dispone de la forma de un cono, de dimension variable
y que es funcién del tamafio del barco que la remolca; por lo tanto, la medida de la

red es constante y generalmente tiene un valor de media pulgada (TASA, 2020).
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2.2.11. Modelo matematico

Constituye un modelo que permite la formalizacién del uso de instrumentos que son
parte de las ciencias matematicas. Por lo indicado, se requiere de la presencia de
principios generales y condiciones que son parte de la aplicacion de los modelos
(Mancilla, Mufoz, & Sanchez, 2019).

2.2.12. Redes neuronales artificiales

Son modelos animados mediante arreglos neuronales de origen natural y su utilidad
radica en brindar aspereza a trabajos denominados oscuros. Son impulsados por
la conducta de las neuronas y la sefial eléctrica que transmiten entre la entrada, la

manipulacion y el rendimiento del cerebro (Brito & Saravia, 2015).

2.2.13. Servidores

Son las herramientas que permiten el procesamiento del flujo de datos y que, a su

vez, centralizan el control de la red (Forero, 2019)

2.2.14. Recursos pesqueros

Son parte de los recursos hidrobioldgicos que son parte de una potencial captura o
extraccion por parte de las operaciones pesqueras asociadas a un fin de consumo,

comercializacion, procesamiento, investigacion, entre otros ambitos (FAO, 2022).

2.2.15. Recursos acuicolas

Son recursos de naturaleza hidrobiolégica que son parte potencial de las

operaciones de cultivo sobre los organismos acuaticos y que disponen de
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condiciones reguladas en funcion de variables de consumo, estudio,

procesamiento, comercializacion, entre otros (SAGPyA, 2020).

2.2.16. Recursos hidrobiolégicos

Constituyen los recursos que son parte de los recursos de naturaleza renovable
que se encuentran distribuidos en los océanos, lagos, rios y todo cuerpo de agua

qgue reune determinadas condiciones (CIP, 2021).

2.2.17. Recurso renovable

Es un recurso de caracter natural que se caracteriza por una potencial restauracion
debido a un proceso natural y que es parte de una velocidad mayor a la del

consumo de los seres humanos (Brito & Saravia, 2015).

2.3. Marco referencial

En el criterio del CIP (2021) el denominado ordenamiento pesquero es parte de un
proceso inherente al trabajo interactivo de los participantes como son los
pescadores y los administradores, por lo tanto, el enfoque de evaluacion de los
recursos pesqueros es un elemento q debe estar presente para el logro de la
sustentabilidad de las pesquerias. Bajo este lineamiento de trabajo, se establece la
ordenacion pesquera como un proceso que involucra disciplinas y actores
enfocados en la evaluacion de los recursos pesqueros en Cuba. Por otra parte, se
destaca el papel del uso de estrategias de ordenacion que permiten la
sostenibilidad de las pesquerias y la consecuente evaluacion de los recursos

pesqueros.
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Para Mufoz (2017) se trabajé en la incidencia de las medidas pesqueras en
industria del atun en base a las medidas de control y regulacion pesquera en las
exportaciones del Ecuador en el periodo comprendido entre el 2013-2015. Se
aplicaron teorias y modelos conceptuales sobre el ordenamiento pesquero para
definir variables. Se aplicé un estudio descriptivo y correlacional para el analisis de
las variables, se usdé un método deductivo y analitico en la identificacion de
variables, dimensiones e indicadores. Se concluyd que el Ecuador aplica medidas
de ordenamiento y regulacion pesquera desde 1990 y que la industria pesquera
opera principalmente en Manta y Posorja. En funcién de las medidas de
ordenamiento y regulacién pesquera, el atun es el 2do. rubro importante en las
exportaciones de productos no tradicionales, cuyos principales mercados de
destino en el periodo de analisis fueron Estados Unidos y la Union Europea debido

a las preferencias arancelarias.

En el criterio de Brito y Saravia (2016) el ajuste sobre los modelos dinamicos de
Biomasa de Schaefer (1954) inherentes a los recursos pesqueros determina como
desarrollar la calibracion del nivel de incertidumbre que es parte de las
observaciones de Schaefer. En este caso, se identificaron regiones de interés sobre
los parametros del modelo, capacidad de carga y la tasa intrinseca de crecimiento.
Por otra parte, la validacion y comparacion de los modelos es realizada en base a
un enfoque Bayesiano. El mencionado analisis es parte del programa OpenBUGS
que facilita ventajas respecto al entorno de programacion. Se obtuvieron resultados
de puntos de referencia biolégicos apropiados en la pesqueria de la especie

explotada.

Para Pacheco y Salas (2016) se determina un estado de gestién de los recursos
pesqueros y las consecuentes estrategias en la sostenibilidad pesquera del Golfo
de Nicoya. En base a planteamientos de estrategias y debilidades se construy6 un
modelo de gestion orientado a la sostenibilidad de la pesca del Golfo, el cual,
determina un ambito de desarrollo humano sumado a estrategias que indicen en la
conservacion del recurso pesquero, ordenacion de recursos, generacion de fuentes

de empleo y capacitacion de los pobladores.
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En la optica de Palacios (2016) la pesca es el reflejo de un aporte econémico
relevante en la produccion del Ecuador y orienta sus esfuerzos en responder a la
demanda del medio internacional mientras la oferta comprende los barcos
artesanales e industriales. Debido a la falta de controles de los entes como la
Subsecretaria de Recursos Pesqueros y la Armada del Ecuador se genera el
incumplimiento de normativas sobre la produccion, sin embrago, el reducido control
de las zonas pesqueras afecta en el desabastecimiento a corto plazo. Anualmente,
se capturan entre 6,8 millones y 27 millones de toneladas de peces, los cuales,
revelan la magnitud del problema. En este sentido, es necesario la disposicién de
controles efectivos para reducir los delitos. En la actualidad, se estima que existen
entre 80.000 y 100.000 personas en el subsector industrial de la pesca y que

requieren de asesoramiento.

En el criterio de Scott (2016) la pesca ecuatoriana se basa en la captura de un
recurso natural renovable, la cual, debidamente manejada es capaz de generar un
aporte econdmico en el Ecuador. Sin embargo, existe un limite biolégico para la
captura de los peces y se debe tener en cuenta que la captura de pescado motiva
efectos econdmicos por medio de la comercializacion, procesamiento, distribucion
y venta. Por otro lado, existen actividades que se relacionan con la industria
pesquera como es la construccion de barcos, reparacion de motores, seguros, entre
otros. En consecuencia, el sector pesquero en el Ecuador es un beneficio para el

desarrollo econémico del pais en el corto, mediano y largo plazo.

Para Torres (2016) la pesca en altamar se orienta a una diversidad de especies
marinas que se ubican en las zonas costeras de territorio ecuatoriano continental,
este particular se debe a la variacion de temperatura y a la diversidad de
profundidades del mar. En Ecuador, se encuentra como parte de las cinco
actividades principales diferentes a las petroleras y representa el 1% de la
economia mientras su actividad se ubica en Guayaquil, Manta y Posorja con el 60%
de la produccién. En el ambito internacional, el Ecuador se identifica entre los cinco
exportadores de atin en conjunto con paises nativos del Asia y de Africa, en este
sentido, entre los compradores de atun se encuentra la Union Europea y los EEUU.

En este contexto, se desarroll6 un analisis exploratorio asociado a los componentes
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de la cadena de valor en altamar. Se identificaron las fortalezas y debilidades para

luego establecer estrategias de mejora sobre la cadena de valor del atun.

En el caso de Gutiérrez (Gutierrez N. , 2015) se presentaron resultados sobre
modelos de evaluacion de los stocks pesqueros y su aplicacion en los recursos del
Uruguay. Se desarrollo una aproximacion para la aplicacion de modelos dinamicos
cuantitativos de uso a nivel mundial en los sectores de pesquerias criticas. Se
concluy6 que los estudios toman como base las propuestas en base a métodos que
permiten proporcionar elementos en el aprovechamiento integral y sustentable de

los recursos pesqueros.

Para Castillo (Castillo, 2022) el estudio de los recursos pesqueros permite la
generacion de estrategias de explotacion orientadas a garantizar la sustentabilidad
de la actividad pesquera. En este sentido, un elemento importante es el
conocimiento de la biomasa en funcion de variables como el tamafio, sexo, edad,
indice de renovacion y razones de pérdidas. por lo tanto, se aplica evaluaciones
directa e indirecta de biomasa por medio de la pesca y la estadistica. Mediante la
implementacion de tecnologia como el sistema OSSIAN, el programa SURFER-
GRAPHER se sustento las evaluaciones hidro acusticas pues son herramientas de

gran procesamiento y consecuente graficas de los datos.

Por otra parte, la inclusion del analizador de imagenes en el analisis de estructuras
de los peces es un avance sobre la evaluacion de recursos con métodos indirectos,

asi, se redujo un 30 % en el tiempo de procesamiento de datos.

En el criterio de Fernandez (Fernandez, 2015) por medio del estudio de los recursos
pesqueros (cantidad de explotacion, métodos, entre otros) es factible ofrecer a la
poblacion un medio que sustente la mejora de su calidad de vida. Se catalogo 171
especies en analisis, se elaboré un modelo matematico en base a la dinamica de
la poblacion para conocer la cantidad de biomasa existente de una especie. Por lo
tanto, a partir de la biomasa se planifico las capturas para que la explotacion recurso
sea sostenible en el tiempo. En base a lo calculado, las autoridades tienen una

herramienta de planificacion que incida en la sostenibilidad ambiental y econémica
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hasta fines de la década del 2020.

En el caso de Correia se trabajo en el lineamiento que ofrece el Programa Océanos
Comunes de la ONU para la Alimentacién la Agricultura en base al desarrollo de un
ordenamiento sostenible de las pesquerias de atun y conservacion de la
biodiversidad de las especies marinas, en este sentido, se descarga la captura de
tiburones y se establece los sitios para la recoleccidén de datos. Adicionalmente, se
establecio la vulnerabilidad de la poblacion pesquera como la integracion de la
productividad (capacidad de auto recuperarse) la y la susceptibilidad (grado de

impacto negativo sobre las especies) de la pesca.
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

3.1. Diseino de la investigacion

El objetivo del presente estudio correspondera em proponer un modelo matematico
apropiado que permita evaluar los recursos pesqueros de las pesquerias de la zona

5 utilizando el modelo de produccion Gordon Schaefer.

Se establece el disefio de investigacion como no experimental, puesto que se
realizd tanto la observacion como el anadlisis del fenobmeno de estudio sin
manipulacion de las variables. También se senala que el presente estudio se
enmarca en la tipologia longitudinal, puesto que se analizé lo ocurrido o el
comportamiento en distintos puntos de temporalidad de las diversas variables
independientes que lograron su intervencion en el marco de la propuesta del

estudio del modelo matematico.

3.2. Tipo de investigaciéon

3.2.1. Investigaciéon Exploratoria.

El presente estudio se puede definir como exploratorio puesto que, a través de este,
se realiz6 una aproximacion a una tematica cuya investigacion no ha alcanzado un
nivel de profundidad, por lo cual por medio de la recoleccion de informacion
relevante se pretende dar explicacion al fendmeno de estudio bajo una sustentacion

tedrico practica que permita lograr el propdsito de esta investigacion.
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3.2.2. Investigacion Documental.

La investigacidn es considera documental puesto que para la ejecucion de la misma
se utilizaron diversas fuentes documentales bibliograficas, donde sefialar, a
trabajos académicos, articulos cientificos, tesis de grado y demas data vinculada a

los recursos pesqueros en la zona 5.

3.2.3. Investigacion Aplicada.

El estudio se define como aplicado, puesto que se pretende generar un
conocimiento que posee aplicabilidad directa a una problematica del sector
productivo, especificamente al sector pesquero. Se busca el desarrollo de un
modelo matematico que ayude en la determinacion del rendimiento maximo
sostenible de la capacidad productiva de la pesqueria, o que a su vez repercute en

la eficiencia de dicha actividad econdmica.

3.2.4. Investigacion Cuantitativa.

La investigacion resulta cuantitativa, por cuanto, la data o informacién recolectada
se constituye por valores numéricos, especificamente, los valores de renta
econdmica total, ingresos y costos en funcion al esfuerzo de la produccién
pesquera. Con el modelo econdmico estatico de Gordon-Schaefer se realiza un
analisis cuantitativo que permitira brindar una herramienta para la utilizacion 6ptima

de los recursos pesqueros para las poblaciones productivas de la zona 5.

3.3. Poblacién y nuestra

Para este estudio se utilizaron todos los datos disponibles, en otras palabras, el
100% de la data recogida a través del Instituto Publico de Investigacion de

Acuicultura y Pesca. Estos datos se ubican en el lapso de tiempo comprendido
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desde 1981 hasta el afio 2013.

3.4. Método, técnica y uso de software de tratamiento y analisis de datos

El método manejado es el cuantitativo y las técnicas de analisis es el modelo
econdmico estatico de Gordon-Schaefer, evaluando los elementos del modelo, se
determinan los niveles maximos de Rendimiento Econdmico, rendimiento
sostenible y equilibrio econdmico. La informacién sera procesada por el sistema de
computo numérico MATLAB en su version R2020a, para el procesamiento y analisis

de los datos.
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CAPITULO IV
PROPUESTA

4.1. Formulacion del modelo econémico estatico de Gordon-Schaefer

Las poblaciones de peces se miden comunmente en términos de toneladas de
biomasa. El crecimiento de una poblacién de peces es el efecto neto del peso de
los nuevos individuos que ingresan como resultado del reclutamiento, el peso de
los individuos que dejan la poblacion como resultado de la mortalidad natural debido
a la vejez, enfermedad o depredacion, y el aumento de peso debido al crecimiento

de los individuos en el stock.

El tamafio del stock aumentara cuando los efectos del reclutamiento y el
crecimiento individual sean mayores que la mortalidad natural, y viceversa. Un
tamano de stock de equilibrio sera se logra cuando los aumentos en el stock debido
al reclutamiento y al crecimiento individual se equilibran con la disminucién debido

a la mortalidad natural.

El modelo de Gordon-Schaefer es una formulacion matematica simple que es capaz
de capturar muchos de los elementos de la dinamica de las poblaciones de peces
del mundo real. Asume que el reclutamiento, el crecimiento individual y la
mortalidad natural pueden representarse simultaneamente mediante una ecuacion

logistica de crecimiento.

Este modelo especifica que el crecimiento instantaneo de la biomasa del stock, X;,

se puede representar en una ecuacion diferencial de la siguiente manera:

ax

— = G(X;) = rXt( —%) (1)
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El parametro r representa la tasa de crecimiento intrinseco, la tasa a la que
normalmente creceria la accion sin efectos externos. El parametro K representa la
capacidad de carga del medio ambiente, el tamafo mas grande que se puede lograr

dado el suministro de alimentos, el habitat, etc.

El primer término de la ecuacién, rX;, muestra que el crecimiento es proporcional

al tamafo de la poblacién, pero el segundo término, (1 — %) agrega la complejidad

de que el crecimiento disminuye con la densidad del stock, X;/K, y cuando el

tamarno del stock es igual a la capacidad de carga, el crecimiento caera a cero.

El efecto combinado es una curva de crecimiento en forma de U invertida en la que
el crecimiento inicialmente aumenta con el tamafio del stock, pero finalmente cae a
cero. La tasa maxima de crecimiento se puede encontrar tomando la primera
derivada de la ecuacién 1, igualandola a cero y resolviendo para X. Ignorando los

subindices de tiempo, se tiene:

Resolviendo para X se obtiene, el Stock en rendimiento maximo sostenible:

K
XrMms = 5 (3)

La forma de la curva de crecimiento de Schaefer depende de los tamaros absolutos
y relativos de los parametros, r y K. Con el mismo K, un r mas alto aumentara el
crecimiento en todos los tamanos de poblacion, mientras que, con el mismo r, un
K mas alto aumentara el rango sobre el cual la tasa de crecimiento es positiva y
aumentara la tasa de crecimiento en todos los tamafos de poblacion. Un tema
critico en la gestién pesquera es lo que sucedera con el tamafio de la poblacion con

el tiempo
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A tamafios de poblacion mas bajos, el crecimiento varia directamente con el tamafio
de la poblacion porque aumenta el reclutamiento, y cuantos mas individuos haya
en la poblacién, mayor sera el efecto sobre el crecimiento individual. Sin embargo,
después de cierto punto, la poblacion comenzara a presionar contra la capacidad
de carga ambiental, lo que reducira el reclutamiento y el crecimiento individual y
aumentara la mortalidad natural. En este rango, el crecimiento neto es

inversamente proporcional al tamafo del stock y eventualmente cae a cero.

Un ejemplo de esto para ilustrar lo indicado anteriormente seria indicar que se tiene
una tasa de crecimiento intrinseco r de 0,3 y una capacidad de carga de 100.000
toneladas, eso indicaria utilizando la ecuacion numero 3, que el Stock en
rendimiento maximo sostenible se alcanza cuando se tiene una capacidad de carga
de 50.000 toneladas, introduciendo estos valores en la ecuaciéon 1, podemos formar
una Curva del crecimiento logistico de Schaefer, para el caso presentado, como se

presenta en la figura 1.

Ejemplo de Curva del crecimiento logistico de Schaefer.

Figura 1.
Ejemplo de Curva del crecimiento logistico de Schaefer.
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Elaborado por: La autora.
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Se tiene que la tasa maxima de crecimiento sera igual a rK/4 o 7500 toneladas,
cuando r seaigual a 0,3 y K sea igual a 100.000. El crecimiento maximo de 7.500

toneladas se produce con un tamano de stock de 50.000 toneladas

Entonces, el tamafio de una poblacién de peces sin explotar cambiara con el tiempo

de acuerdo con la siguiente relacion discreta:

Xev1 = Xe + G(Xe) (4)

Es decir, sin cosecha, el tamafo de la poblacion el préximo afio es la suma del
tamano de la poblacién este afio y el crecimiento generado por la poblacion durante

el periodo de observacion.

En términos del modelo de Schaefer, la accién alcanzara un equilibrio cuando X,
sea igual a K, porque G(K) =0 vy, por lo tanto, X;,; = X;. Por supuesto, para

encontrar la trayectoria temporal exacta del tamafno del stock, es necesario

encontrar la soluciéon para la ecuacion de crecimiento diferencial (1).

La figura 1 muestra la trayectoria temporal del crecimiento de las existencias
suponiendo un tamano inicial de las existencias de 5.000 toneladas o el 5 % del
tamano maximo dado por la capacidad de carga del entorno. La forma logistica de

la ruta de crecimiento se puede ver en la figura 2.
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Figura 2.
Ejemplo de Forma logistica de la trayectoria temporal del tamano del stock.

120,000 - Tamafio del Stock

Trayectoria temporal del Tamafio del Stock

100,000
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80,000
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40,000

20,000

Tiempo

20 25 30 35

Elaborado por: La autora.

Cuando el stock es bajo, el crecimiento es bajo, por lo que el tamafo del stock
aumenta con relativa lentitud. Cuando la poblacion se encuentra en niveles medios,
la tasa de crecimiento aumenta y la trayectoria temporal del tamario de la poblacion

se vuelve bastante empinada.

Sin embargo, a medida que la poblacién se acerca a la capacidad de carga, los
efectos negativos dependientes de la densidad reducen la tasa de crecimiento y la
aproximacion final a K es una curva relativamente plana. La forma de las curvas

muestra un poco acerca de la dinamica de poblacion de las poblaciones de peces.

En el ejemplo anterior se da tratamiento a la relacion basica entre el crecimiento y
la cosecha en la dinamica de una poblacién. Pero la cosecha es el resultado de
acciones deliberadas de los participantes en la pesqueria. Para poder analizar las
implicaciones en la produccion de las pesquerias, es necesario entender lo que
implica las decisiones de pescar. Asimismo, para pensar correctamente sobre la
gestion pesquera, se requiere comprender como estas decisiones se ven afectadas
por diversos tipos de normas y reglamentos y, a su vez, cdmo esto afectara la

cantidad de peces capturados y el tamano de la poblacién.
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Esto se facilita al introducir el concepto de funcién de rendimiento o produccion
pesquera. El rendimiento anual puede verse como una funcién del tamafo de la
poblacion y la cantidad de esfuerzo de pesca que se le aplica. Por ello se puede

definir el rendimiento a corto plazo, con la siguiente ecuacion:
Ve = qXtE¢ (5)

Donde q representa al coeficiente de capturabilidad y E; es el esfuerzo de pesca,
este ultimo es medido en dias. El coeficiente de capturabilidad es la encarnacion
de la tecnologia que se utiliza para capturar peces. La ecuacion 5 es una ecuaciéon
estandar para la captura o el rendimiento que se usa a menudo en los modelos
econdmicos de la pesca. El hecho de que sea lineal es muy util para fines

computacionales.

Es importante recalcar que se trata de una funcién de produccion a corto plazo. En
cualquier momento, hay un tamano de stock dado. Esta funcion muestra la cantidad
de cosecha que resultara para varios niveles de esfuerzo para un tamafno de stock
dado. La misma cantidad de esfuerzo producira mas cosecha cuando el tamafo de

la poblacion sea mayor y viceversa.

Para lograr una cosecha sostenible, el crecimiento debe ser igual al rendimiento a

corto plazo:
X(1 ) = EX
r K = (q
O
rX_ 5
r K =q

Resolviendo para X se obtiene:
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X=K—(¥)E ©)

Esta funcidn, que se denomina Curva de Equilibrio de la Poblacién, es un concepto
importante y se utiliza muchas veces como ecuacion y en forma grafica en el
analisis del sector pesquero. Muestra que el tamafo de la poblacién de equilibrio
variara inversamente con el esfuerzo, si se utilizan los datos del ejemplo anterior y
se asume un coeficiente de capturabilidad de 0,00005 se puede ilustrar una Curva

de Equilibrio de la Poblacién, como la mostrada en la figura 3.

Figura 3.
Ejemplo de Curva de equilibrio de la poblacion.
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Elaborado por: La autora.

Se observa entonces que existe un tamano de stock de equilibrio diferente para
cada nivel de esfuerzo, como cada nivel de esfuerzo esta asociado con un nivel de
captura, por lo que, en un rango particular, cada nivel de esfuerzo estara asociado
con un tamafo de stock de equilibrio. En particular, cuando E es igual a cero, el
tamano de la poblacion de equilibrio es igual a K, la capacidad de carga ecoldgica.
Los aumentos en el esfuerzo disminuiran el tamafio del stock de equilibrio, y el

tamafio del stock sostenible se reducira a cero cuando E alcance r/q. En este caso:
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r 0,3

- 6000 di
g 0,00005 1as

Hasta ahora se han mostrado ejemplos didacticos donde se conocen todos los
datos para la aplicacién del modelo, pero en la mayoria de los casos, y esas es una
de las mayores limitaciones del modelo econdmico estatico de Gordon-Schaefer,
no se puede determinar los valores de biomasa del stock X;, puesto que implicaria
la medicion constante de la cantidad de peces de la especie o especies de pesca
en una region de pesqueria, lo que representa un costo operativo y econdmico en

la mayoria de los casos inviable y poco significativo, para productores pequefos.

4.2. Datos encontrados

Por lo anteriormente mencionado, uno de los retos del estudio es definir una data
que permitiera el uso del modelo en un espacio de tiempo representativo, que
presentara un grado de fiabilidad, en funcién a la fuente y el control aplicado por la

misma, y que se pudiera referir a la region de estudio.

Por ello se tienen dos datos para el trabajo con el modelo los desembarques que
representaran el stock del modelo y el numero de embarcaciones, el primero se
obtiene del Instituto Nacional de Pesca, sobre los desembarques de las principales
especies pelagicas pequenas en el periodo 1981-2013 en toneladas, pero el dato

no solo es referido a la zona 5, sino a toda la zona pesquera.

El nimero de embarcaciones fue extrapolado de un grafico que se obtuvo del
Instituto Publico de Investigacion de Acuicultura y Pesca, en su informe sobre el
criterio técnico-cientifico respecto al establecimiento de una moratoria para el
incremento de la capacidad de pesca artesanal, se dan datos sobre la flota
artesanal utilizada para un periodo que abarca desde 1971 a 2013, se tomaron los

valores correspondientes al periodo anterior.

A continuacién, en la tabla 2 los datos sefalados sobre los desembarques cuyos
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valores se dan en toneladas, se debe tomar en cuenta que en dichos valores
algunas especies comenzaron a ser explotadas muy entrado el periodo y se vieron

extintas en dicha zona pesquera.
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Tabla 2.

Cantidad de Desembarques en Toneladas para periodo 1981 - 2013.

Aio Sardina Macarela | Pinchagua | Chuhueco | Sardina Red | Botella Jurel Anchoa Otros Total
1981 255.102 | 448.088 68.390 2.832 266.177 2.526 1.043.115
1982 314.102 | 589.375 | 219.849 2.832 25.547 6.577 1.158.282
1983 104.163 | 252.667 69.155 40.384 79.339 1.155 546.863
1984 648.784 | 396.913 | 182.074 54.029 52.025 9.608 1.343.433
1985 1.215.587 | 397.863 | 328.074 5.788 40.739 10.536 | 1.998.587
1986 590.258 | 274.852 | 297.721 74.246 29.209 1.215 1.267.501
1987 210.097 | 149.302 | 240.577 126.420 14.373 12.899 753.668
1988 382.337 | 255.548 | 206.766 84.346 9.215 11.115 949.327
1989 260.872 141.333 | 189.789 63.433 838 35.108 691.373
1990 16.895 78.639 98.632 30.996 5.471 4.144 4.114 238.891
1991 3.377 55.023 91.622 59.637 17.180 45.313 3.928 276.080
1992 212 25.651 31.016 99.672 9.688 15.022 45.000 226.261
1993 0 50.980 69.247 101.683 57.663 2.673 70.136 352.382
1994 212 38.991 69.892 27.164 30.748 36.575 72.486 276.068
1995 34.609 63.577 40.910 47.660 46.253 174.393 14.532 421.934
1996 356.477 79.484 41.041 26.354 34.349 56.782 29.028 623.515
1997 56.096 192.181 37.723 89.723 1.095 30.302 14.389 421.509
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1998 1.012 44.716 40.530 44.474 8.873 4.201 25.900 19.376 189.082
1999 8.821 28.307 22.253 27.221 3.636 48.913 | 19.072 98.057 256.280
2000 51.440 83.923 20.037 13.333 4.415 9.317 7.122 227.582 | 417.169
2001 42.097 85.248 20.071 73.289 28 5.686 | 133.969 2.065 71.442 433.895
2002 1.924 17.074 10.952 18.288 613 9.806 604 71.013 49.676 179.950
2003 632 33.272 6.895 19.492 1.068 36.297 0 33.382 70.001 201.039
2004 543 51.806 8.590 5.061 4.901 19.709 0 11.273 74.065 175.948
2005 4 115.406 8.282 9.672 4.629 6.544 0 39.908 51.088 235.533
2006 9 37.664 16.851 12.332 432 13.033 0 76.606 66.255 223.182
2007 0 43.171 14.153 1.079 520 21.829 927 59.309 74.880 215.868
2008 0 21.758 25.263 26.925 2.632 19.338 0 44 .566 105.254 | 245.736
2009 0 36.679 22.527 7.586 1.154 34.956 1.934 20.152 101.465 | 226.453
2010 0 52.751 35.849 741 1.903 35.273 | 4.613 0 74.818 205.947
2011 0 31.799 20.273 13.012 1.760 43.812 | 69.373 2.977 44141 227.147
2012 0 51.838 33.089 2.758 1.653 56.403 77 12.109 45.166 203.093
2013 0 88.793 13.191 6.535 2.650 28.856 | 3.563 2 62.087 205.677

Tomado de: (Instituto Nacional de Pesca, 2017)
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La figura 4, muestra el grafico utilizado para extrapolar los valores de la flota, que

luego se presentan en la tabla 3.

Figura 4.
Flota pesquera artesanal periodo 1971-2013
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Tomado de: (Instituto Publico de Investigacion de Acuicultura y Pesca, 2022)

Tabla 3.

Datos extrapolados de la figura 4 para el periodo de estudio.
Ano Flota Ano Flota Ano Flota
1981 929 1992 1.302 2003 16.714
1982 947 1993 1.778 2004 17.018
1983 966 1994 1.498 2005 17.323
1984 985 1995 2.058 2006 17.627
1985 1.003 1996 1.302 2007 17.931
1986 1.022 1997 2.674 2008 18.235
1987 1.041 1998 6.412 2009 18.539
1988 1.059 1999 15.498 2010 18.843
1989 1.078 2000 15.802 2011 19.147
1990 1.106 2001 16.106 2012 19.451
1991 1.302 2002 16.410 2013 19.755

Elaborado por: La autora.
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4.3. Estimacion de los coeficientes

Lo primero que se realiza a través del programa Matlab, es introducir los datos
encontrados utilizando las tablas 2 y 3 para la comparacion posterior, y se generan
los siguientes graficos, primero la figura 5 con el comportamiento de los
desembarques de las principales especies pelagicas pequefias en el periodo 1981-
2013.

Figura 5.
Desembarques de especies pelagicas pequenas.
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Elaborado por: La autora.

En la figura 6 se muestra en cambio la variacion flota pesquera artesanal periodo
1981-2013.
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Figura 6.

Variacion flota pesquera artesanal periodo 1981-2013.
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Elaborado por: La autora.

En ambas figuras se denotan grandes picos de variacion, pero mientras que en los
desembarques son varios con picos en los anos 1985, 1988, 1996 y 2001, en

cuanto a la flota dicho fendbmeno ocurre entre los afios 1998 y 1999 donde los

1990 1895 2000 2005 2010
Anos 1981 - 2013

valores casi se triplican uno con respecto al otro.

Ya con estos datos reales, se comienza a la busqueda de las demas variables
necesarias para probar el modelo econémico estatico de Gordon-Schaefer, como

el coeficiente de capturabilidad, tamafo del stock, el crecimiento instantaneo de la

biomasa del stock y la o produccidn pesquera.
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Para ello se recurre algoritmo de optimizacion por enjambre de particulas (PSO),
fue originalmente desarrollado por James Kennedy y Russell Eberhart en 1995, es
un algoritmo del area de la inteligencia artificial de la rama de inteligencia de
enjambres, se inspird en el comportamiento social de los seres vivos, y ha

demostrado ser eficiente para la solucion de problemas complejos.

En PSO, varias entidades simples, las particulas, se colocan en la busqueda,
espacio de algun problema o funcién, y cada uno evalua la funcion objetivo en su
ubicacién actual, Luego, cada particula determina su movimiento a través del
espacio de busqueda combinando algun aspecto de la historia de sus propias
ubicaciones actuales y mejores (de mejor adecuacién) con aquellas de uno o mas
miembros del enjambre, con algunas perturbaciones aleatorias. La siguiente

iteracion tiene lugar después de que se hayan movido todas las particulas.

Eventualmente, el enjambre como un todo, como una bandada de pajaros que
buscan comida colectivamente, es probable que se acerque a un punto 6ptimo de
la funcion de aptitud. Cada individuo en el enjambre de particulas se compone de
tres vectores D-dimensionales, donde D es la dimensionalidad del espacio de
busqueda. Estos son la posicion actual x, la mejor posicion anterior p, y la velocidad
v,. La posicion actual x; se puede considerar como un conjunto de coordenadas

que describen un punto en el espacio.

En cada iteraciéon del algoritmo, la posicion actual se evalua como una solucion al
problema. Si esa posicion es mejor que cualquiera que se haya encontrado hasta
ahora, entonces las coordenadas se almacenan en el segundo vector, p,. El valor
del mejor resultado de la funcién hasta el momento se almacena en una variable
que se puede llamar pbest; (por "mejor anterior"), para comparar en iteraciones
posteriores. El objetivo, por supuesto, es seguir encontrando mejores posiciones y
actualizando p,. y pbest;. Se eligen nuevos puntos agregando coordenadas v, a x;,
y el algoritmo opera ajustando v;, que puede verse efectivamente como un tamafo

de paso.
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Se introducen entonces en el programa Matlab, un algoritmo PSO compuesto de
200 particulas y cuatro variables, generandose una matriz de 800 elementos, a la

cual se aplicaron una total de 2500 interacciones.

La linea de codigo usada, fue la siguiente:

totalParticulas=200;

particulas=zeros(totalParticulas,4);

for i=1:totalParticulas
particulas(i,1)=10*rand*1043115;
particulas(i,2)=10*rand*1043115;
if particulas(i,2)<particulas(i,1)

particulas(i,2)=particulas(i,1)*(1+rand);

end
particulas(i,3)=rand;
particulas(i,4)=rand;

end

Se tiene entonces para esta primera parte de la codificacion del algoritmo, la
colocacién aleatoria de las particulas en las variables de estudio. Luego se continua
con el proceso de interaccion para correr de posicion las particulas de modo que el

error disminuya.

En la parte de codificacion que se muestra a continuacion, se establece el numero
de iteraciones, los rangos de movimientos de las variables, asi como la introduccién

de las ecuaciones que las determinan de acuerdo al modelo econdmico estatico de
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Gordon-Schaefer, generando ademas los vectores de las particulas p;, v, y X,

iteraciones=2500;
errorVect=zeros(1,iteraciones);
for it=1:iteraciones
errores=zeros(1,totalParticulas);
for i=1:totalParticulas
capturaEstimada=zeros(1,33);
stock=particulas(i,1);
Gvect=zeros(1,33);
stockVect=zeros(1,33);
for t=1:33
capturaEstimada(t)= (flota(t)/19755)*stock*particulas(i,4);
G=particulas(i,3)*stock*(1-stock/particulas(i,2)) -capturaEstimadat);
Gvect(t)=G;
stock=stock+G;
stockVect(t)=stock;
end
error=0;
for n=1:33
error=error+abs(capturaEstimada(n)-Total(n));
end
errores(i)=error;

end
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En el siguiente segmento se establece en el cédigo para que las particulas se
muevan un valor de 0,03 hasta alcanzar el minimo error posible.
[M,I] =min(errores);
for i=1:totalParticulas
R =randi(4,1);
switch R
case 1
particulas(i,1)=particulas(i,1)+0.03*rand*( particulas(l,1)particulas(i,1));
case 2
particulas(i,2)=particulas(i,2)+0.03*rand*(particulas(l,2)particulas(i,2));
case 3
particulas(i,3)=particulas(i,3)+0.03*rand*(particulas(l,3)particulas(i,3));
case 4
particulas(i,4)=particulas(i,4)+0.03*rand*(particulas(l,4)particulas(i,4));
end
end
errorVect(it)=M;

end

La figura 7, muestra entonces la disminucion paulatina del error a través de las
iteraciones, donde se denota una estabilizacion del error a partir de la iteracion 700,
pasando de 1,315 x107 a 1,26,1 x107.
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Figura 7.
Evolucién del error en el Algoritmo PSO.
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Elaborado por: La autora.

4.4. Estimacion de Capturas y Modelo

Se realiza entonces una estimacion de capturas y del tamafio del stock del modelo
de Gordon-Schaefer, con la siguiente linea de cédigo. El programa toma los valores

desarrollados por el algoritmo PSO, para realizar las estimaciones.
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capturaEstimada=zeros(1,33);
stock=particulas(l,1);
Gvect=zeros(1,33);

stockVect=zeros(1,33);

for t=1:33
capturaEstimada(t)= (flota(t)/19755)*stock*particulas(l,4);
G=particulas(l,3)*stock*(1-stock/particulas(l,2))-capturaEstimada(t);
Gvect(t)=G;
stock=stock+G;
stockVect(t)=stock;

end

En las figuras 8 y 9 se muestran el comportamiento de las variables mencionadas
en base al modelo, con los datos obtenidos, la figura 8 corresponde a las capturas
estimadas y la figura 9 al tamafio de stock estimado, se comienzan a notar en ellas
variaciones notables con los valores reales, es decir si se compara la figura 5 con
las figuras 8 y 9, se notaran divergencias en la evolucion de los desembarcos con

respecto a las capturas y el stock.

Es aca donde intervienen factores como calidad de los datos recabados, las
limitaciones del modelo econémico estatico de Gordon-Schaefer, asi como del

algoritmo de optimizacion por enjambre de particulas.

46



Figura 8.
Capturas Estimadas por el modelo de Gordon-Schaefer.
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Elaborado por: La autora.

El cambio abrupto observado en la figura anterior corresponde, también al aumento
notable en el numero de flota para el afio 1999, lo que denota la sensibilidad de
cambios tan fuertes en los niveles de produccidn asociados a la introduccién en los
datos de un valor tan inusitado de embarcaciones en un periodo de tiempo tan corto,

lo que obviamente afecta los resultados obtenidos.
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Figura 9.
Tamarno del Stock Estimado por el modelo de Gordon-Schaefer.
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Elaborado por: La autora.

De nuevo se conjugan la disminucion en valores de desembarco de ciertas
especies, como la sardina que se extinguié a partir del afio 2005, y otras que,
aunque aparecieron dentro de los registros no permitieron retomar los registros de
anos anteriores, eso aunado al numero de flota que presenta la data, determina la

abrupta disminucién del tamafo del stock en los ultimos afios.

Finalmente se determin6 segun el modelo que el valor del stock inicialmente era de
1,3846x10° toneladas, el limite del stock en el ambiente se fija en 1,8420x10°

toneladas y el factor de crecimiento o tasa de crecimiento intrinseco K es de 0,5484.
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CONCLUSIONES

Se realizo la identificacion de los factores que inciden en una poblacidn pesquera a
través de la revision documental, determinando que los parametros son el
crecimiento instantaneo de la biomasa del stock, el tamafo del stock, la capacidad
de carga del medio ambiente, la tasa de crecimiento intrinseco, el rendimiento a

corto plazo y el esfuerzo de pesca.

Se efectud un analisis de la variabilidad de los factores que inciden en la industria
pesquera de las pesquerias de la zona 5, mediante la informacién sobre los
desembarques de las principales especies pelagicas pequeinas en el periodo 1981-
2013 en toneladas, que representaran el stock del modelo, obtenidos del Instituto
Nacional de Pesca, y el numero de embarcaciones que fueron extrapoladas de un
grafico que se obtuvo del Instituto Publico de Investigacion de Acuicultura y Pesca,

en un informe para el periodo 1971-2013

Se construyo un modelo matematico apropiado, recurriendo al recurre algoritmo de
optimizacién por enjambre de particulas, para la determinacion de las variables
faltantes para el desarrollo del modelo Gordon Schaefer, de manera que se logro
utilizar el modelo para el calculo de las capturas y tamafo estimados de la
produccion en la pesqueria, con un factor de crecimiento o tasa de crecimiento

intrinseco de 0,5484 y un limite del stock en el ambiente de 1,8420x10° toneladas.

Los resultados estan sujetos a las limitaciones del modelo de Gordon Schaefer, y

en las anomalias de los datos encontrados, donde intervinieron, crisis econémicas

que afectaron la produccion pesquera, y fendmenos naturales como el del nifio.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda ampliar esta investigacion al replicarla con otras zonas productivas,
0 especializarla dedicandose a una especie en particular para comprobar su

eficacia y adaptabilidad al analisis productivo de la pesqueria ecuatoriana.

Se requiere para futuras investigaciones el desarrollo de instrumentos propios que
permitan recopilar la informacion productiva de fuentes directas, ademas de

institutos especializados.

Se puede desarrollar el modelo con otros algoritmos del tipo evolutivo para
establecer diferencias en cuanto al grado de error y acercamiento a los

comportamientos productivos reales de la produccion pesquera.
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ANEXOS

Anexo 1. Resultados de Programa MATLAB

Table of Contents

Dol - TR RO . .su i a0 e o i 4 S 4 S o s g b i 1
Flota Artesanal
Partiche Sormimm ORI o s s v i 55 e e S50 1o S 000 e Yo A 3 e 30 a0 8 3
Pt i e Y - e e L S S S 5
Bk IO s s 9 S fi
Valores Obtenidos por PSO 7

-Desembarques-Histoéricos

clc

clear

close

Capturas = readtable('capturas.xlsx"};
Total=Capturas {:,11};
Total=tableZarray (Totall ;
yearsInt=1981:2013;

plot (yearsInt, Totall

title [ "DE

ylabel (" Toneladas"}
xlabel [ "Af B ; e

Warning: Column headers from the file were modified to make them valid
MATLAB

identifiers before creating variable names for the table. The original
column

headers are saved in the VariableDescriptions property.

Set "PreserveVariableNames' to true to wuse the original column headers
as table

variable names.
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flota=[929, 947, 966, 985, 1003, 1022, 1041,1059,1078, 1104, 1302,1302,1778,1498, 2058, 1302

2674,6412,15498, 15802, 16106, 16410,16714,17018,17323,

18843,19147,19451,19755] "5

plot (yearsInt, flotcal

title ("Flot
ylabel ("E

xlabel (" Afio:

17627,17931,18235, 18539, ...
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Particle Swarm Optimization

totalParticulas=200;
particulas=zeros (cotalParticulas, 4} ;

for i=l:totalParticulas
particulas (i, 1}=10*rand*1043115;
particulas (i, 2}=10*rand*1043115;
if particulas(i,Z}<particulas(i,]

particulas (i, 2)=particulas (i, 1} * (l+rand};
end
particulas (i, 3}=rand;
particulas (i, d)=rand;
end

iteraciones=2500;
errorvect=zeros (1, iteraciones)

for it=l:iteraciones
errores=zreros (1, totalParticulas);

2015
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for i=l:totalParticulas
capturaEstimada=zeros (1,33} ;
stock=particulas{i,1};
Gvect=zeros (1,33);
stockVect=zeros (1, 33) 7
for t=1:33
capturaEstimada (£t} =
(Elota[t) /19755) *stock*particulas{i, 4};
G=particulas{i, 3) *stock* (l1-stock/particulas(i,2}} -
capturaEstimada(t]);
Gwect (E]) =G
stock=stock+G;
stockVect (E)=stock;
end
error=0;
for n=1:33
error=error+ abs {capturaEstimada{n}-Total(n}};
end
errores (i)l =errorc;
end
[M,2] = min(errores);

for i=l:totalParticulas
R = randi(4,1);
switch R
case 1

particulas (i, l}=particulas(i,l}+0.03*rand* ([ particulas(I,1l}-
particula=s{i,1}};
case 2

particulas (i, 2}=particulas(i,2}+0.03*rand*( particulas(I,2}-
particulas{i,2}};
case 3

particulas (i, 3}=particulas (i, 3} +0.03*rand*({ particulas(I,3)-
particulas{i,3}};
case 4

particulas (i, d}=particulas (i, 4} +0.03*rand*( particulas (I, 4}-
particulas{i,d}};
end
end
errorvect (it)= M;
end

plot {(errorvect])
title("Error algoritmo PSO"}
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Estimacion de capturas

capturaEstimada=zeros (1,33} ;
stock=particulas (I,1};
Gvect=zeros (1,33} ;
stockVect=zeros (1, 33);

for t=1:33
capturaEstimada(t}= (flota(t} /19755) *stock*particulas(I,4);
G=particulas (I, 3} *stock®* (l-stock/particulas(I,2}} -

capturaEstimada(t]);
Gwect (£] =G;
stock=stock+G;
stockVect () =stock;

plot (yearsInt, capturaEstimadal

title("captura Estimada Modelo"}
ylabel (" Tonel
xlabel ("Afios 1981 2013%)
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=10

captura Estimada Modelo

Toneladas
Cal

0

Stock Modelo

plot (yearsInt, stockvect])

title ("5t
ylabel ("Toneladas")
xlabel ("Afios 1981

1980 1985 1980 1985 2000 2005

Afios 1981 - 2013

62



18~

NV

Toneladas

Y
0Bl

N\

—
04} T

1980 1985 1980 1985 2000 2005 2010
Afos 1981 - 2013
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disp(particulas(I,1}]
disp(particulas (I, 2}
disp(particulas (I, 3}

disp(particulas (I, 3}

disp(particulas (I, 2} *particulas(I,3)/4)
1.3846=+06
1.8420=+06

a.

Ln

4584
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48
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2.5256e+05

63



	9048abf43d2d965ef8ae12dbe086863e174247e77a27ca7026f0512e1a67f59c.pdf
	9048abf43d2d965ef8ae12dbe086863e174247e77a27ca7026f0512e1a67f59c.pdf
	9048abf43d2d965ef8ae12dbe086863e174247e77a27ca7026f0512e1a67f59c.pdf
	ÍNDICE DE TABLAS
	ÍNDICE DE FIGURAS
	RESUMEN
	ABSTRACT
	INTRODUCCIÓN
	CAPÍTULO I  EL PROBLEMA
	1.1. El Problema
	1.1.1. Planteamiento del problema

	1.2. Delimitación del problema
	1.3. Formulación del problema
	1.4. Preguntas de Investigación
	1.5. Objetivos
	1.5.1. Objetivo general
	1.5.2. Objetivos Específicos

	1.6. Justificación
	1.7. Conceptualización y operacionalización de variables

	CAPÍTULO II  MARCO TEÓRICO
	2.
	2.
	2.
	2.1. Marco teórico
	2.1. Marco teórico
	2.1. Marco teórico
	2.1.1. Modelo matemático
	2.1.2. Redes neuronales artificiales

	2.2. Marco conceptual
	2.2.1. Actividad económica
	2.2.2. Biodiversidad
	2.2.3. Clientes
	2.2.4. FAO
	2.2.5. Pesquería
	2.2.6. Productividad
	2.2.7. Unidades de pesquería
	2.2.8. Medio ambiente
	2.2.9. Zona 5
	2.2.10. Pesca de arrastre
	2.2.11. Modelo matemático
	2.2.12. Redes neuronales artificiales
	2.2.13. Servidores
	2.2.14. Recursos pesqueros
	2.2.15. Recursos acuícolas
	2.2.16. Recursos hidrobiológicos
	2.2.17. Recurso renovable

	2.3. Marco referencial

	CAPÍTULO III  MARCO METODOLÓGICO
	3.
	3.
	3.
	3.1. Diseño de la investigación
	3.1. Diseño de la investigación
	3.1. Diseño de la investigación
	3.2. Tipo de investigación
	3.2.1. Investigación Exploratoria.
	3.2.2. Investigación Documental.
	3.2.3. Investigación Aplicada.
	3.2.4. Investigación Cuantitativa.

	3.3. Población y nuestra
	3.4. Método, técnica y uso de software de tratamiento y análisis de datos

	CAPITULO IV PROPUESTA
	4.
	4.
	4.
	4.1. Formulación del modelo económico estático de Gordon-Schaefer
	4.1. Formulación del modelo económico estático de Gordon-Schaefer
	4.1. Formulación del modelo económico estático de Gordon-Schaefer
	4.2. Datos encontrados
	4.3. Estimación de los coeficientes
	4.4. Estimación de Capturas y Modelo

	CONCLUSIONES
	RECOMENDACIONES
	BIBLIOGRAFÍA
	ANEXOS
	ANEXOS
	ANEXOS


