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Abstract.- EI Nifio Southern Oscillation (ENSO) produces ecosystem-wide changes and plays a large role in the productivity of the
Southeast Pacific ocean. Artisanal fisheries, an important source of income and food stability, are greatly affected by ENSO. The
relationship between ENSO climate variation and the abundance of previously unstudied commercially important species to the
artisanal fishery in Ica, Peru was analyzed using generalized additive models fitted to catch per unit effort (CPUE) data. We found
that the immediate availability of Peruvian rock seabass (Paralabrax humeralis), Lorna drum (Sciaena deliciosa) and Minor stardrum
(Stellifer minor) increased during cold water La Nifia events. ENSO also produced long-term changes in the abundance of fisheries
resources up to two years after ENSO events. In the case of Cabinza grunt (Isacia conceptionis), CPUE was elevated 6 months to two
years after La Nifia events. While for other species like Flathead grey mullet (Mugil cephalus) and P. humeralis, CPUE decreased
between six months and two years after La Nifia events. However, variation in the deviance explained between models indicates
that the relative importance of ENSO as an environmental driver is species specific. This information can be used to assist in the
development of management strategies of commercially important species in the Pacific Southeast and inform on the impacts of
climate variation on artisanal fisheries. However, further study is warranted to examine the underlying mechanisms.
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Resumen.- El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS) produce grandes cambios en el ecosistema marino y juega un importante papel en
la dindmica bioldgica de los recursos hidrobioldgicos del Océano Pacifico Sudoriental. La pesqueria artesanal es una fuente
importante de ingresos econdmicos y seguridad alimentaria que se ve fuertemente afectada por el ciclo de ENOS. La relacién entre
ENOS vy la disponibilidad y abundancia de especies de importancia en la pesqueria artesanal en Ica, Peru fueron analizados
usando modelos aditivos generalizados (GAMs) ajustados a datos de captura por unidad de esfuerzo (CPUE). Se determind que la
disponibilidad inmediata de cabrilla (Paralabrax humeralis), lorna (Sciaena deliciosa) y mojarrilla (Stellifer minor) fueron
desfavorecidos por eventos frios de La Nifia. También ENOS cambié la abundancia de recursos pesqueros hasta dos afios después
del evento. En el caso de cabinza (Isacia conceptionis), su CPUE se incrementé desde los 6 meses hasta los dos afios tras eventos
de La Nifia; mientras que para P. humeralis y lisa (Mugil cephalus), los eventos de La Nifia desfavorecieron la presencia de mayores
tasas de CPUE entre 6 meses y dos afios después. Sin embargo, la variacion de la desviacidon explicada entre los modelos indica
que la importancia relativa de ENOS como un controlador ambiental dependiente de la especie. Esta informacién puede ser
utilizada para desarrollar estrategias de manejo de especies de importancia comercial en el Pacifico Sudoriental e informar
sobre los impactos de la variacion climdtica sobre la pesca artesanal. No obstante, mds informacion es necesaria para entender
los mecanismos subyacentes.

Palabras clave: El Nifio Oscilacién del Sur, pesqueria artesanal, modelos aditivos generalizados, variacién climatica, Peru

INTRODUCCION

El Nifio Oscilacion Sur (ENOS) constituye una de las
manifestaciones de variabilidad ambiental més conspicuas,
afectando al ecosistema global, y con ello a los recursos marinos
y sus pesquerias (Acha et al. 2004, Bakun & Weeks 2008,
Espino & Yamashiro 2012). ENOS cambia las condiciones
ambientales como laconcentracion de masas de agua, intensidad

de afloramiento, y temperatura (Swartzman et al. 2008, Su et
al. 2011). Los cambios ambientales impactan en los recursos
pesqueros y a los pescadores en 2 periodos de tiempo distintos
ya sea; 1) cambiando la distribucion vertical y horizontal de
recursos a corto plazo; y por tanto, modificando la disponibilidad
de recursos pesqueros, a los que a partir de ahora nombraremos



como “disponibilidad’; y/o, 2) cambiando la reproduccion,
reclutamiento, y biomasa de una especie en el largo plazo (Pauly
& Tsukayama 1987, Niquen & Bouchon 2004, Taylor et al.
2008), 0 abundancia. Por ejemplo, El Nifio 1997-1998 produjo
una gran abundancia de concha de abanico, Argopecten
purpuratus, en Pisco, Perd, gracias a la mayor actividad
reproductiva debido a las temperaturas elevadas (Wolffetal.
2007). Mientras que, un intenso esfuerzo pesquero combinado
con una fase de El Nifio especialmente fuerte en 1972, caus6
el colapso de anchoveta en Perd, teniendo grandes
repercusiones a la economia (Pauly & Tsukayama 1987,
Swartzman et al. 2008, Cahuin et al. 2009).

Pert es tal vez el pais més afectado por ENOS (Pauly &
Tsukayama 1987, Ballon et al. 2008, Bakun & Weeks 2008,
Quifiones et al. 2010) teniendo una pesqueria artesanal grande,
importante y dindmica (Alfaro-Shigueto et al. 2010, INEl &

PRODUCE 2012). La pesca artesanal en el Peru, esta
caracterizada por embarcaciones con una capacidad méxima
de bodega de 32,6 m?y hasta 15 m de longitud y empleando
predominantemente la mano de obra (Alfaro-Shigueto et al.
2010). La pesqueria artesanal es una fuente econdmicay de
seguridad alimentaria muy importante (Guisan etal. 2002, Béné
et al. 2007, Andrew & Evans 2009), constituyéndose como
unade las actividades principales en paises en vias de desarrollo
(Salas et al. 2007). A pesar de ello, no se cuenta con
informacion cuantitativa actualizada sobre los impactos de
ENOS sobre los recursos hidrobiolégicos aprovechados por
la pesqueria artesanal en el Per(. La escasa informacion
cuantitativa, que falta por razones como la ausencia de
evaluaciény la diversidad de estas pesquerias, disminuye la
habilidad de gestionar la pesca artesanal de manera sostenible
(Andrew & Evans 2009, Cardinale et al. 2014).
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El departamentode Ica, Peru (Fig. 1), representa una zona
de pesca artesanal importante con la segunda mayor poblacion
de pescadores del pais (INEl & PRODUCE 2012), habiéndose
reportado ya los efectos de ENOS sobre sus recursos y
pesquerias (Wolff et al. 2007, Taylor et al. 2008). Con el
objetivo de analizar los cambios producidos en la pesqueria
artesanal ocasionados por ENOS, se seleccionaron 5 especies
de importancia comercial para la pesca artesanal en Ica entre
2004y 2013, debido a los mayores desembarques registrados
en el periodo de estudio, cuya relacion con este evento natural
no esta claramente definida (Tabla 1). Estas tendencias
ambientales pueden ser identificadas por el uso de Captura por
Unidad de Esfuerzo (CPUE), como un indice de abundancia, y
provee una manera importante para determinar decisiones de
manejo efectivos (Fonteneau & Richard 2003, Anticamara et
al. 2011, Froese et al. 2012). Se emplearon modelos aditivos
generalizados ajustados a CPUE de la pesqueria artesanal, para
examinar los impactos de ENOS sobre 1) la disponibilidad y
2) laabundancia de las 5 especies hasta dos afios después de
ocurrida sus anomalias, como una forma de contribuir hacia
una gestion pesquera sostenible.

MATERIALES Y METODOS

Los datos de los desembarques diarios de la pesqueria artesanal
en el departamento de Ica, Perl (Fig. 1) entre 2004 y 2013
fueron proporcionados por el Instituto del Mar del Per(
(IMARPE). Los datos por cada viaje fueron registrados
siguiendo la metodologia implementada por el proyecto
‘Determinacion del Potencial Pesquero Artesanal en el Litoral
Peruano’ e incluyen desembarque por especie (kg), fecha de
desembarque, arte y area de pesca (Estrella et al. 1999). Se
calcularon los valores de la CPUE como captura (kg) por viaje
para cada una de las especies seleccionadas, siguiendo estudios
previos (Estrella & Swartzman 2010). Asimismo se empleé el
principal arte de pesca para disminuir los errores en la CPUE.

Los datos de las anomalias de ENOS fueron obtenidos del
Instituto Geofisico del Pert, como indice Costero EI Nifio
(ICEN; <http:/AMnww.met.igp.gob.pefvariabclim/indices.html>).
El ICEN es un indice compuesto de la media corrida de 3 meses
de anomalias de la temperatura superficial del mar (TSM) en la
region ‘Nifio 1+2” (90°-80°W, 10°S-0°) con el objetivo de
monitorear la fuerza de ENOS por la costera Peruana. Los
valores del ICEN fueron representados para visualizar los
cambios temporales en el ENOS (Fig. 2).

Tabla 1. Especies de importancia en la pesca artesanal de Ica, Pert analizados en el presente estudio
/ Predominant fish species in the artisanal fisheries of Ica, Perd analyzed in this study

. Desembarques Arte de pesca
, i

Nombre comun  Nombre cientifico 20042013 (ton) principal
Cabinza Isacia conceptionis 6277,5 Cerco
Cabrilla Paralabrax humeralis 519,8 Pinta

Lisa Mugil cephalus 1060,7 Cortina
Lorna Sciaena deliciosa 3960,8 Cerco
Mojarrilla Stellifer minor 374,1 Cortina

2 -

ICEN

2004 2006 2008

2010 2012 2014

Figura 2. Anomalias mensuales de ENOS seguin el indice Costero EI Nifio (ICEN), 2004-2013
/ ENSO anomalies according to the monthly Coastal El Nifio Index (ICEN), 2004-2013
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Modelos aditivos generalizados 0 GAMs (Hastie &
Tibshirani 1986) fueron usados para modelar el impacto de
ENOS. Los GAMs son comunmente utilizados para modelar
lainfluencia de variables ambientales sobre CPUE (Venables
& Dichmont 2004, Mitchell et al. 2014). Los valores de CPUE
fueron transformados empleando el logaritmo natural para asumir
una distribucion normal. En dichos modelos se usaron “splines’
con el componente de disminucion de ‘double penalty’ y fueron
ajustados usando ‘Restricted Mé&ximum Likelihood” (REML),
para un mejor rendimiento (Marra & Wood 2011). ICEN fue
incluido como predictor de CPUE para ver el efecto inmediato
de ENOS sobre la disponibilidad de los recursos pesqueros.
Para verificar si hay un intervalo entre ENOS y cambios en
CPUE, como un proxy de abundancia, se ha incluido valores
del ICEN con un lapso de 6, 12, 18, y 24 meses como
predictores de CPUE. Tiempo (mes) y latitud fueron también
incluidos para estandarizar los modelos contra cambios espacio-
temporales naturales en la abundancia de los recursos, siendo
el cédigo GAM completo:

log(CPUE + 1) ~s(ICEN) + s(ICEN lapso 6 meses) + s(ICEN
lapso 12 meses) + s(ICEN lapso 18 meses) + s(ICEN lapso
24 meses) + s(mes) + s(latitud)

donde s son los ‘splines’. Todos los nudos o ‘knots’ de los
predictores fueron restringidos a 6 para reducir la sobre-
suavizacion. Deviance Explained (como R?), significancia (valor
de P), yAkaike Information Criterion (AIC) fueron calculados
para cada modelo. Se utilizé el paquete ‘mgcv’ del software
estadistico libre R (R Development Core Team, version 3.1.1.,
2014, USA), con significanciaen P <0,01.

REsuLTADOS

MobpeLos GAMs

Todos los modelos fueron fuertemente significativos explicando
5,1a38,4% de la desviacion en los datos (Tabla 2). Para Isacia
conceptionis, Paralabrax humeralis, Mugil cephalus,
Sciaena deliciosa, y Stellifer minor, cada predictor fue
significativo (P < 0,01). Los coeficientes de correlacion de
Pearson entre los predictores indicaron que no habria problemas
con multicolinealidad (-0,32 < Pearson’s r < 0,32). Todos los
modelos fueron analizados seguin Wood (2006) y se determind
que no tenian sobre/bajo-suavizacion. Todos los modelos se
ajustaron a la normalidad segln diagnoésticos. Para asegurar
que el modelo sea reproducible, los GAMs estan promediados
ao.
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Tabla 2. Resultados de los modelos GAMs / Results of GAM modeling

Deviance
Especie Explained AIC Significancia
(%)
I conceptionis 38,4 57244,09 P<2e't
P. humeralis 16,6 37693,26 P<2e'®
M. cephalus 511 34284,30 P<2¢e'
S. deliciosa 6,59 30708,37 P<2¢'t
S. minor 12,2 33486,61 p<2e’®

EvenTtos bpe ENOS

EIICEN entre 2004 y 2013 muestra la ocurrencia de periodos
calidos (El Nifio) y frios (La Nifia) de manera intercalada,
predominando periodos frios a partir del 2007 (Fig. 2). Durante
el periodo del estudio no se presentaron eventos El Nifio
intensos como los afios 1982-83 y 1997-98 (i.e., ICEN > 2),
pero se presentaron 3 eventos de La Nifia moderados (i.e.,
ICEN < -1).

DIsPONIBILIDAD DE RECURSOS SEGUN ENOS

Para identificar las tendencias en la disponibilidad de recursos
pesqueros segin cambios en ENOS se empled el ICEN sinun
lapso temporal como predictor de la CPUE (Fig. 3). La CPUE
de I. conceptionis fue elevada durante episodios moderados
de La Nifia y ligeros de EI Nifio, siendo menor durante periodos
ligeros. P. humeralis present6 una disminucion en su CPUE
durante periodos de La Nifia. M. cephalus fue elevada cuando
los valores de ICEN estaban entre 0y 1 (e.g., El Nifio débiles)
y alrededor de -2. La CPUE de S. deliciosa se vi0
desfavorecida por La Nifia. De igual forma la CPUE de S.
minor fue baja ante la presencia de La Nifia (ICEN < -1,5).

ImpacTOs DE ENOS SOBRE ABUNDANCIA EN EL LARGO
PLAZO

La CPUE es cominmente usada como un indice de
abundancia, y por tanto para conocer los impactos de ENOS
sobre la abundancia de algunos recursos pesqueros en el largo
plazo, se analizd el efecto del ICEN con un lapso temporal de
6, 12, 18, y 24 meses sobre la CPUE. La CPUE de I.
conceptionis fue mayor durante los primeros 24 meses después
de periodos moderados de La Nifia, subiendo a los 12 meses
tras un El Nifio débil. P. humeralis fue baja después de los
eventos de La Nifia hasta 24 meses, teniendo una mayor CPUE
después de El Nifio débil, indicando una disminucion de
abundancia después de eventos de La Nifia. La CPUE de M.
cephalus fue baja después de eventos de La Nifia. S. deliciosa
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Figura3. a-e) Modelos GAM de CPUE (kg por viaje) transformado logaritmicamente de los recursos pesqueros artesanales seglin predictores del indice Costero EI Nifio (ICEN) con un lapso de
0,6, 12,18y 24 meses en Ica, Pert, 2004-2013 de I. conceptionis, P. humeralis, M. cephalus, S. deliciosa, and S. minor / GAM smooths of log transformed CPUE (kg per trip) of artisanal fisheries
resources as a function of the Coastal El Nifio Index (ICEN) with a lag of 0, 6, 12, 18 and 24 months in Ica, Peru, 2004-2013 of |. conceptionis, P. humeralis, M. cephalus, S. deliciosa, and S. minor
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presenté CPUE variable respecto del ICEN con valores
elevados alos 6, 12, y 24 meses tras eventos frios de La Nifia,
pero a los 18 meses la CPUE fue baja respecto a los eventos
de EINifioy La Nifia. La respuesta de S. minor fue lo opuesto,
con una CPUE baja tras eventos de La Nifia con variacion en
el lapso de 18 meses.

Discusion

El anélisis realizado muestra que ENOS afecta la disponibilidad
inmediata de los recursos pesqueros artesanales mientras que
la abundancia de estos es afectada en el largo plazo. En el
periodo de estudio fueron observados varios ciclos de ENOS.
Este periodo representa condiciones del régimen climatico inter-
decadales de La Vieja, cuando la TSM esté baja y eventos de
La Nifia -menos estudiada- son mas comunes (Chévez etal.
2003). Dado el periodo de este estudio -que incluyen eventos
La Nifia y periodos normales-, la inclusién de modelos GAM y
contar con unagran base de datos -tomada directamente de la
actividad pesquera artesanal-, las tendencias de la pesqueria
de las especies estudiadas en relacién a ENOS se muestran
mejor. La inclusion de mes y latitud elimina la variacion
proveniente de patrones estacionales y espaciales de las
especies. De lamisma forma los datos analizados en este estudio
incluyeron especies importantes para la poblacion de
pescadores artesanales que se encuentra en Ica, Perd; v,
presentan por primera vez su relacion cuantitativa con ENOS
a largo plazo. Dada la variacion en la ‘Deviance Explained’
entre los modelos, ENOS es més significativo respecto a I.
conceptionis, P. humeralis y S. minor que M. cephalusy S.
deliciosa.

Los modelos GAMs claramente demuestran que ENOS
afecta profundamente la disponibilidad inmediata de recursos
costeros de la pesca artesanal expresadas por la CPUE. En el
caso de I. conceptionis y S. deliciosa, durante eventos El Nifio
ligeros y de La Nifia fuertes, fueron asociados a una mayor
CPUE. Adiferencia de P. humeralis, M. cephalus, y S. minor
donde los eventos de La Nifia bajan la CPUE, similar a lo
encontrado en estudios previos en el caso de P. humeralis
(Espino 1990). De forma opuesta a Hoyos et al. (1983), quién
encontré que S. minor disminuye durante episodios de El Nifio
en Ancdn, tal vez por una migracion horizontal entre las &reas
del estudio. Dada la ausencia de eventos fuertes de El Nifio
durante nuestro periodo de estudio, no es posible conocer su
impacto en S. minor. Durante eventos de La Nifia, las aguas
frias pueden ser aumentadas por el mayor afloramiento,
ampliando la distribucién de recursos y permitiendo menor
acceso a los recursos pesqueros (Bertrand et al. 2004,
Swartzman et al. 2008). Estos cambios en la distribucion
espacial de masas de agua también afectan la composicion
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espacial del plancton (Ay6n et al. 2008, Ochoa et al. 2010).
Por ello durante El Nifio o La Nifia algunas especies que
normalmente no estan restringidas o asociadas a masas de agua
o plancton, pueden encontrarse concentradas o con una
distribucion horizontal. Sin embargo, se requieren mas estudios
para identificar los mecanismos en las variaciones de CPUE de
las especies incluidas respecto al ENOS.

Cambios en la abundancia de recursos pesqueros
relacionado con ENOS son observados por respuestas en la
CPUE de las especies a largo plazo. Este puede ser debido a
variacion en los procesos tales como el reclutamiento (Cahuin
et al. 2009), dindmicas ecolégicas (Wells et al. 2008),
supervivencia de larvas y juveniles (Alheit & Niquen 2004),
reproduccion (Mori et al. 2011, Claramunt et al. 2012),
crecimiento, y mortalidad (Vilchis etal. 2005). Enel casode I.
conceptionis, la abundancia (deducida por CPUE) fue mayor
hasta 2 afios después de ocurrido los eventos La Nifia. De
forma inversa, la abundancia de P. humeralis y M. cephalus
se vié disminuida después de eventos La Nifia y elevados luego
de El Nifio ligeros. La mayoria de las especies tienen tendencias
temporales similares, marcando una respuesta biol6gica
secuencial de la especie. Por ejemplo, la intensidad del impacto
del ENOS sobre la CPUE de M. cephalus (visto por la escala
del eje Y del modelo) baja con el tiempo. Por el contrario, la
intensidad del impacto del ENOS sobre P. humeralis aumenta
desde 6 meses hasta 2 afios, probablemente debido al lapso
entre ENOS y procesos que afectan el reclutamiento (Niquen
& Bouchon 2004). En el caso de S. deliciosay S. minor, las
tendencias de CPUE después de 6, 12 y 24 meses de ENOS
son similares, pero diferentes de las tendencias de CPUE
después de 18 meses. Es poco probable que esta tendencia
sea causada por fluctuaciones en la abundancia estacional,
debido al empleo de laescala temporal (meses) en los modelos,
y a que los eventos de ENOS no siguen fluctuaciones
estacionales. Tal vez este patron es el resultado de las diferencias
de los impactos del ENOS entre cohortes.

Los cambios producidos por ENOS tienen una gran
significancia para el manejo sostenible de los recursos pesqueros
artesanales, especialmente considerando que los ‘boom/auge’
y “bust/colapso’ unidos a la variacion climatica son comunes en
el Pacifico Sudoriental (Pauly & Tsukayama 1987, Toral-
Granda 2008, Aranda 2009) y a la pesqueria artesanal
(Karnauskas et al. 2011, Thiao et al. 2012). Por ejemplo,
después de un ‘boom’ de Argopecten purpuratus producido
por un evento El Nifio, la extraccién aumentd enseguida por un
‘bust’ de la pesqueria (Wolff et al. 2007). Estos resultados
son un primer paso para informar y recomendar medidas de
manejo que sean efectivas en especies donde el tamafio del
stock desovante es un factor crucial en el reclutamiento de las



siguientes generaciones. Sin embargo, se necesita profundizar
los estudios sobre la biologia y pesqueria de estos recursos
para entender mejor los impactos del ENOS y sus mecanismos
subyacentes sobre la pesqueria artesanal.
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