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Resumen

El Modelo para la optimizacion de la captura del atin en Ecuador, es un estudio realizado por medio del
modelo de regresion maultiple, en el caso de atun tropical (barrilete, patudo y aleta amarilla) de capturas
realizadas en toneladas métricas en aguas nacionales e internacionales, aplicandolos a los datos de viajes,
esfuerzos, barcos, afio de captura procedentes de la Comision Interamericana del Atun Tropical caso Ecuador.
El objetivo de este trabajo es establecer un modelo matematico que mejor se ajuste a la relacion de las
variables independientes de los datos tomados de registros anuales y que permitan obtener una estimacion de
capturas en afios posteriores y asi tener una base de toneladas a capturar de atin, que contribuya de mucha
ayuda a las industrias atuneras del pais que son un pilar fundamental en la economia de Ecuador. Para la
realizacion de este proyecto se siguieron pasos dados en la metodologia de investigaciones operativas, se
empled la regresion mdltiple, lo que origind la ecuaciéon de captura: C(v,ch,b) = —206259,216 +
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625,433 x v + 276,835 * cb + 406,11 * b, usando registros de datos desde 2000 hasta 2016, Ilegando asi al
modelo deseado. La ecuacion de captura de atin permite estimar cual seria el dptimo de toneladas métricas a
obtener en el futuro, cuyos resultados se ajustaran a los datos reales, 1o que permitira tener beneficios
economicos en la pesqueria local.

Palabras clave: Captura; Esfuerzo pesquero; Regresion mdltiple.

Abstract

The Model for the optimization of the tuna catch in Ecuador, is a study carried out by means of the multiple
regression model, in the case of tropical tuna (skipjack, bigeye and yellowfin) of catches made in metric tons
in national and international waters. , applying them to the data of trips, efforts, boats, year of capture from
the Inter-American Tropical Tuna Commission in the case of Ecuador. The objective of this work is to
establish a mathematical model that best fits the relationship of the independent variables of the data taken
from annual records and that allows obtaining an estimate of catches in subsequent years and thus having a
base of tons of tuna to be caught. , that contributes a lot to the tuna industries of the country that are a
fundamental pillar in the economy of Ecuador. To carry out this project, steps given in the operational
research methodology were followed, multiple regression was used, which originated the capture
equation:C (v, ch, b) = —206259,216 + 625,433 * v + 276,835 * ch + 406,11 = b, using data records
from 2000 to 2016, thus reaching the desired model. The tuna catch equation allows estimating what would
be the optimal metric tons to obtain in the future, whose results will be adjusted to the real data, which will
allow economic benefits in the local fishery.)

Keywords: Catch, Fishing effort, Multiple regression.
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Introduccion

La industria pesquera en Ecuador posee una gran riqueza maritima, siendo uno de los frutos del mar mas
importante las distintas especies de atun, lo cual ha permitido obtener una serie de productos derivados, y un
gran desarrollo industrial en el pais; es por ello que se tomo la decision de realizar una investigacion respecto
a éste tanido, el mismo que contribuira al analisis de captura y produccidn en afios posteriores.

Este trabajo de investigacion pretende ayudar a las distintas industrias de Manta, ciudad de Ecuador, donde
actualmente se encuentran grandes industrias productoras de atin, para la optimizacién de la captura del
mismo, y asi tener maneras de poder mejorar la produccion; donde la demanda del producto ayuda en la
alimentacion del pais y en la exportacidn hacia distintos paises que lo requieran.
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El principal fin de esta investigacion se debe a la importancia de crear un modelo para la optimizacion en su
captura y proteger asi los intereses de la industria y produccién ecuatoriana, poder establecer bases tedricas y
analizar el comportamiento de la industria bajo esta practica, para asi poder aportar de manera significativa a
la provincia de Manabi perteneciente al Ecuador.

La pesca en el pais es una gran fuente de trabajo, en la costa ecuatoriana generadora de empleo, donde viven
8.5 millones de habitantes. Las industrias atuneras en Manta invirtieron cerca de 902.670 toneladas en el
2011, lo que correspondio al 57% de barcos atendidos, segin datos oficiales. Uno de los problemas que se
pudo evidenciar es la cantidad determinada de toneladas que se debe adquirir e invertir anualmente, segln la
demanda de consumo y exportacion debido al crecimiento poblacional.

La solucion que se propone es crear un modelo para la optimizacion en la captura del atdn, y prever la cantidad
de toneladas que se debe capturar por afio siguiendo los datos obtenidos anualmente del Instituto Nacional de
Pesca del Ecuador y de informes trimestrales del CIAT (Comision Interamericana del Atan Tropical) para
ello, se van a emplear métodos como el de regresion lineal multiple y de interpolacién de datos, lo cual
contribuird a mejorar las estructuras de organizacion y finanzas de las industrias al optimizar sus recursos
(basados en la cantidad de toneladas que se debe adquirir anualmente).

Para lograr esto se debe realizar un analisis de los datos de afios anteriores, y utilizar diferentes métodos
multivariantes o numéricos para relacionarlos entre si, y asi escoger el modelo matematico que mas se asemeje
a los resultados, y poder tener estimaciones o referencias en el analisis y estudios de los datos.

Después de escoger el método y el modelo de solucién, se realizardn pruebas y evaluaran los resultados
obtenidos para asi realizar los ajustes necesarios.

Materiales y métodos

Este trabajo se realizd por la metodologia de la investigacion operativa ya que es muy utilizada para la
formulacion de modelos matematicos.
Siguiendo esta metodologia, se definira el problema el cual esta basado en la captura de atun, siguiendo los
siguientes pasos:

1. Se recolectaran los datos que seran tomados del INP (Instituto Nacional de Pesca) y CIAT (Comision
Interamericana del Atun Tropical).
Se formulara el modelo partiendo de la regresion lineal multiple.
Se daré solucién del modelo.
Se realizaré la prueba del modelo
Se aplicaré el anélisis de los resultados y se pondra en marcha del mismo.

akrwmn

En esta investigacion para la obtencion de la ecuacion de captura de atun en Ecuador, se utilizara el modelo
de regresion lineal maltiple, el cual ayudara a obtener la estimacion de toneladas métricas capturadas en el
afio y poder asi tener una referencia en el momento de hacer una planificacion anual para un proceso de
produccién y demanda de un producto, en este caso en conservas de atdn.
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Modelo de regresion lineal multiple

El modelo de regresion lineal multiple consiste en ajustar modelos lineales o linealizables entre una variable
dependiente y més de una variable independiente. Al aplicar este tipo de modelos es necesario comprobar la
heterocedasticidad, la multicolinealidad y la especificacion.

En este modelo que se desarrollarg, se trabajara con una variable dependiente (capturas de atun en toneladas
métricas) y variables independientes como son: viajes, barcos y capacidad de embarcaciones.

Descripcion del modelo

La regresion maltiple es una técnica estadistica multivariante, que consiste en calcular la correlacion entre las
variables independientes con respecto a la dependiente y modelarlo en forma de funcion matemaética. Esta
funcion ofrece mucha informacion sobre dicha relacion.

Este modelo es idéntico al modelo de regresion lineal simple, con la Unica diferencia de que aparecen mas
variables explicativas.

Modelo de regresion simple:

y=b,+by-x+u

Modelo de regresion multiple:

y=b0+b1'x1+b2'x2+b3'X3+-"+bk'xk+u

Tomando en cuenta las variables: viajes, capacidad barcos y barcos, que se estan considerando en el modelo
a obtener, se va a construir una ecuacion similar a:

capturas = b, + by - viajes + b, - capacidadbarcos + bz - barcos

Donde: y = capturas, x1 = viajes, x2 = capacidadbarcos, x3 = barcos; si relacionamos las variables al modelo
de regresion multiple.

El modelo obtenido para la estimacién de la captura del atdn en el ecuador, se construyé mediante el uso de
la regresion lineal multiple.

Las variables que se tomaron en cuenta son:

v=viaje, ch=capacidad de barcos, b=numero de barcos.

Los datos fueron obtenidos en los registros del Instituto Nacional de Pesca del Ecuador (INP) y del CIAT

(Comision Interamericana del Atan Tropical), los mismos que estaban en informes trimestrales por cada afio,
luego de su estudio y analisis se determiné la siguiente matriz de datos y se pueden observar en la Tabla 1.
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Tabla 1. Matriz de datos para la construccion del modelo matematico para la estimacion de la captura del Atan en el

Ecuador.
5 CAPACIDAD
ANO CAPTURAS VIAJES PROMEDIO DE BARCOS
BARCOS
2000 162188 240 676 75
2001 140220 234 599 77
2002 128532 228 564 77
2003 176101 289 609 77
2004 139628 254 550 77
2005 156619 323 485 79
2006 195120 289 675 84
2007 146762 248 592 86
2008 225358 282 799 84
2009 189116 252 750 87
2010 160628 246 653 87
2011 239632 297 807 93
2012 248438 317 784 103
2013 253743 316 803 105
2014 270102 335 806 111
2015 309936 367 845 112
2016 286945 350 820 113

Fuente: Instituto Nacional de Pesca y registros de la CIAT.

Resultados y discusion

Para encontrar el modelo matematico, se aplicé una técnica multivariante, usando el software SPSS Statistics
el que nos permitié tener los coeficientes de las variables que intervienen en la ecuacion de capturas en
toneladas métricas de atun segun los datos que interviene por periodos anuales analizados durante los afios
2000 — 2016.

Después de ingresar los datos al programa se obtuvieron los resultados correspondientes al modelo de
regresién multiple, que se mostraran a continuacion:
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Tabla 2. Estadisticos descriptivos del Modelo de Captura de Atin en el Ecuador.

Estadisticos descriptivos

Media Desviacion N

estandar
Capturas 201709,8824  57387,85561 17
Viajes 286,2941 43,19254 17
Capacidad 695,1176 114,14020 17
Barcos 89,8235 13,65758 17

Fuente: Elaboracion propia.

CIENCIAS

La tabla 2 muestra los estadisticos descriptivos de los datos ingresados, teniendo un promedio de capturas de
201709,8824 durante los afios 2000 — 2016.

Tabla 3. Coeficientes del Modelo Matematico de Captura de Atdn en el Ecuador.

Coeficientes
Coeficientes no estandarizad
estandarizados 0s
Error

Maodelo B estandar Beta t Sig.

1 (Constante) -206259 216 £833,072 -30,184 Rilo]y
viajes 625,433 37,893 471 16,504 ,0on
capacidad 276,835 14,1349 581 19,5749 ,0on
barcos 406,110 163,213 09y 2,488 027

a. Variable dependiente: capturas

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 3 se determinaron los coeficientes no estandarizados para el modelo como son:

bo =-206259,215; by = 625,433 ; b, = 276,835y b3 = 406,110

y=bo+b1'X1+b2'X2+b3'X3+"'+bk'xk+u

Siendo:
y =c(v,ch,b)
b, = —206.259,216
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b, = 625,433
b, = 276,835
b, = 406,11

Lo que determind la ecuacion de captura de Atun en el Ecuador:

capturas = b, + by - viajes + b, - capacidadbarcos + b - barcos
C(v,chb,b) = —206259,216 + 625,433 x v + 276,835 * cb + 406,11 * b

Siendo las variables en el modelo obtenido:

v = viajes realizados durante el afio

cb = capacidad promedio de barcos en el afio
b = cantidad de barcos empleados en el afio

El nivel de significacion del 5% nos indica que las variables viajes, capacidad y barcos si son significativas,
estando la Gltima en un 2,7% siendo esta menor que el 5%. Se puede ver también que el nivel de significacion
de la constante esta por debajo del 5%, lo que nos sefiala que debe ser incluida en el modelo matematico
obtenido.

Ya implementado el modelo matematico se pudo determinar una comparacion de los datos obtenidos de los
registros del CIAT, con los que devuelve la funcién de captura del atun en Ecuador, al ingresar las variables
independientes al modelo de captura, se determinara la cantidad de toneladas métricas de atin segun el modelo
matematico obtenido, tal como se detalla en la Tabla 4.

Aqui se puede ver una relacion entre los datos, el mismo que nos arrojara un error absoluto y relativo, si
realizamos un analisis en uno de los afios como por ejemplo en el 2016, cuya captura fue de 286.945 y en
nuestro modelo obtenido de 285.537.

error absoluto = |286.945 — 285.537| = 1408

T lati 100 = 0.49%
= —-- -
error relativo . 0

En el 2016, se tendria un error absoluto de 1.408 toneladas métricas, lo que corresponderia a un error relativo
correspondiente al 0,49% que es muy bajo, en comparacion a la cantidad de captura que se da cada afio.

Tabla 41. Capturas de Atun CIAT vs Capturas de Atun (Modelo Matematico) periodos 2000 — 2016.

< MODELO
ANO CAPTURAS MATEMATICO
2000 162188 161443
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2001 140220 137187
2002 128532 123745
2003 176101 174354
2004 139628 136130
2005 156619 162103
2006 195120 195468
2007 146762 147660
2008 225358 225417
2009 189116 194308
2010 160628 163702
2011 239632 240668
2012 248438 250871
2013 253743 256318
2014 270102 271468
2015 309936 302685
2016 286945 285537

Fuente: Instituto Nacional de Pesca y registros de la CIAT.

En la Figura 1 se puede observar como los resultados obtenidos mediante la ecuacion de captura del atun
estan relacionados con los datos reales, sin embargo se puede también ver que la variacion existente entre los
datos (error) se puede dar por factores climaticos o fendmenos naturales, lo cual hace que la funcion obtenida
varie un poco los resultados obtenidos.

Capturas vs Modelo Matematico

350000

300000 //\
250000 /

2000 \/
150000 \/\, /

100000
50000

0
1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

——— CAPTURAS FORMULA

Figura 1. Comparacion de los datos reales con los obtenidos en el modelo matemaético. Periodos 2000 — 2016.

Fuente: Elaboracion propia.
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Podemos relacionar los datos obtenidos por ejemplo en el 2011 por el CIAT cuya obtencion fue de 225358
T.M. y compararlos con el obtenido por el modelo de captura que nos da 225417 T.M. y nos damos cuenta
que la similitud de resultados arroja un error absoluto de 59 T.M. que es muy bueno, ya el error relativo estaria
en un 0,026 % para ese afo.

El modelamiento de la explotacion de la captura del atin en Ecuador, es factible debido a la semejanza de los
datos obtenidos en el modelo calculado por regresién lineal multiple, el mismo que servira de mucha ayuda
para estimar la cantidad de toneladas métricas que se desean capturas segun el crecimiento industrial en las
grandes atuneras del pais, esencialmente Manta, ya que Ecuador es uno de los principales exportadores del
atun tropical a nivel mundial.

Para la obtencion de la ecuacion de la captura del atdn, se realiz6 una investigacion previa en comparacion
con otros modelos como el de teoria de juegos de Robert McKelvey y PeterGolubtsov, el modelo de
crecimiento de la poblacién de una especie con pesca dado por un proceso dinamico, el de Schaefer y Fox
que relacionan datos previamente obtenidos segun registros mensuales, trimestrales y anuales, los mismos
que permitieron tener una mejor vision y analisis en el momento de escoger la metodologia de estudio para la
aplicacion de técnicas multivariantes y métodos numéricos aprendidos en la maestria.

Esta funcion matematica, permite tener una aproximacion de capturas considerando las variables
independientes, aunque es muy cierto que el modelo no se asemeja al 100% de los datos, debido a que influyen
en el momento de la captura fendmenos naturales y climaticos durante el periodo a estimar.

El modelo obtenido contribuird a las industrias ecuatorianas por la importancia y servicio que prestard, y sera
una gran aportacion para las pequefias empresas que desean tener una referencia de inversion como base para
cada afio.

Se puede observar en el trabajo realizado que en los afios que la cantidad de captura fue menor, debido a la
menor cantidad de viajes por cada una de las embarcaciones y también por dafios y mantenimiento que debian
tener debido a su ciclo de usos, ademas que el incremento fue sobresaliente cada vez que se adquirian nuevas
flotas para aumentar la produccion en la pesca ecuatoriana.

Conclusiones

El crecimiento de las industrias pesqueras en el pais es de gran importancia, ya que seguira generando empleo
y muchas fuentes de trabajo, y un desarrollo econémico sustentable en la produccion del Ecuador.

Con el desarrollo de este tipo de trabajos de investigacion se pretende contribuir a las industrias atuneras del
Ecuador, a través de la obtencion de valores estimativos para ciertos afios de explotacién del atn.

Es importante recalcar que en el modelo matematico obtenido para la captura del atin, no se ha considerado
el clima, ni fendbmenos como el nifio y la nifia, que pueden influir de manera directa en el proceso de captura,
lo que representa que en esos afios usando las mismas embarcaciones se tendrian menos viajes, lo que
conllevaria a bajar el stock de capturas.
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Sin embargo, este trabajo es una aportacion al estudio de la obtencion de recursos marinos debido a su interés
existente en el campo de la produccion pesquera que es un ente primordial en la economia de los paises
dedicados a la pesca, y es punto de inicio para el fortalecimiento de trabajos posteriores en este campo.

Este tipo de trabajos servird como punto de partida para nuevas investigaciones referente a este campo de
estudio, involucrando mas variables lo que permitira estimar asi mucho mas las soluciones deseadas.

El uso del modelo de regresion lineal multiple en la modelacion matematica sirve para dar soluciones a
cualquier tipo de problema deseado teniendo siempre y cuando un conjunto de datos que permiten relacionarse
entre si y llegar a la ecuacion éptima en sus resultados.
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