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RESUMEN

El ingreso de agua dulce a la zona costera mediante el aporte de los rios es
una de las variables ambientales importantes que influyen en la estructura de
la trama tréfica neritica y en las fluctuaciones temporales de la produccién
pesquera costera en muchos ecosistemas en todo el mundo, principalmente
debido al suministro de nutrientes. El reclutamiento es un proceso clave que
produce fluctuaciones en las poblaciones de peces pelagicos pequefios
explotados. Se analizé la relacion entre el reclutamiento de anchoveta
(Engraulis ringens) y sardina comun (Strangomera bentincki) en la zona
centro-sur de Chile (34°-40°S) y las fluctuaciones del caudal de los rios
durante las ultimas dos décadas (1999-2018) utilizando modelos de regresion
lineal y no lineal. El caudal de los rios también se incorpor6 como una co-
variable en el modelo stock-recluta de Beverton-Holt (BH). Se encontré que el
reclutamiento de anchoveta se asocia positivamente y significativamente con
el caudal de todos los rios analizados, no sélo para el caudal calculado
durante el principal periodo reproductivo (julio-octubre), sino también para
cada mes durante el mismo periodo (P2). Esta relacion detectada para
anchoveta, de caracter no-lineal, sigue siendo significativa cuando se analiz6
el efecto del caudal para la macro- zona central (CMZ) y la macro-zona sur
(SMZ2). En contraste, para la sardina comun, no se detecté una relacidon
significativa entre el caudal y reclutamiento para cada rio y macro zonas
(CMZ, SMZ), para cada mes del principal periodo reproductivo o para todo el

periodo reproductivo (julio-octubre). Ademas, no se detecté un efecto de

Vi



regulacion denso-dependiente usando modelos stock-recluta de BH para
ambas especies. En general, los resultados de este estudio resaltan la
relevancia del caudal de los rios como un factor clave en la variabilidad del
reclutamiento de anchoveta. Las anomalias de caudal mensual alta (baja)
durante el principal periodo reproductivo de la anchoveta afectarian
marcadamente la supervivencia de los estadios tempranos, aumentando
(disminuyendo) sus niveles de reclutamiento. Para la sardina comun, el efecto
del caudal no fue tan marcado como para la anchoveta, lo que sugiere que
otros factores oceanograficos y/o climaticos (surgencia, rotor del viento,
temperatura de la superficie del mar, eventos El Nifio) podrian ser mas
relevantes para impulsar la variabilidad de su reclutamiento que el caudal de

los rios.
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ABSTRACT

River runoff to the coastal zone is one of the most important environmental
variables that influences the structure and functioning of the neritic trophic web
and modulates temporal fluctuations of coastal fishery production in many
ecosystems worldwide. The relationship between recruitment of anchovy
(Engraulis ringens) and common sardine (Strangomera bentincki) in central-
south Chile (34°-40°S) and fluctuations in river runoff was analyzed during the
last two decades (1999-2018) using linear and nonlinear regression models.
River runoff was also incorporated as a co-variate in Beverton-Holt (BH) stock-
recruitment models. Anchovy recruitment was found to be positive and
significantly associated with river runoff for all analyzed rivers both for the
runoff calculated during its main reproductive period (July-October) and for
each single month during this period (P2). This detected nonlinear relationship
remained significant when runoff was analyzed for the central macrozone
(CMZ) and southern macrozone (SMZ). In contrast, no relationship between
runoff and recruitment was detected for the common sardine in any river or
macrozone (CMZ, SMZ), for each month of the main reproductive season or
for the whole reproductive period (July-October). No density-dependent
regulation was detected using BH stock-recruitment models for either species,
with or without total freshwater input (i.e., the joint discharge of all rivers;
RIVSUM index) as a covariate. Our results highlight the relevance of river

runoff as a major driving factor in anchovy recruitment variability, suggesting
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that high (low) monthly runoff anomalies during the main reproductive period
of anchovy populations markedly affect the survival of its early stages, altering
recruitment success. For common sardine the runoff effect was not significant,
which suggests that other oceanographic/climatic factors (wind-driven
upwelling, sea surface temperature, El Nifio) are more relevant in driving the

variability of its recruitment than river runoff.



INTRODUCCION

En poblaciones marinas explotadas, el ingreso de nuevos individuos a través
del proceso de reclutamiento, representa uno de los mecanismos criticos que
interviene en la dinamica de las poblaciones, y constituye una de las
principales causas de las fluctuaciones que experimentan muchas
pesquerias, debido a la intervencion de multiples factores ambientales (ej.
temperatura, corrientes, produccion primaria), biolégicos, poblacionales, e
interacciones troficas con otras especies, entre otros (Lehodey et al., 2006;
Hsieh et al., 2009). Dado lo anterior, analizar y comprender los factores que
influencian la variabilidad del reclutamiento constituye un desafio. Al respecto
existen varias hipotesis que se pueden agrupar en dos tipos: i) hipétesis
mecanicistas, que consideran como causas especificas de mortalidad de
estadios tempranos a factores tales como el transporte, la estabilidad de la
columna de agua, la inanicion y la predacion (ej. Hjort , 1914; Lasker, 1978;
Parrish et al., 1981; Rothschild y Osborn, 1988), y ii) hipotesis de sintesis, a
través de la cual se intenta unificar o integrar varias hipétesis mecanicistas
bajo un esquema conceptual Unico, entre las cuales destacan por ejemplo la
hipétesis de la ventana ambiental 6ptima (Cury y Roy, 1989), la hipétesis de
la triada de Bakun (Bakun, 1996) y la hipétesis miembro/expatriado (Sinclair,

1988).



Las fluctuaciones en las condiciones ambientales en diferentes escalas de
tiempo y espacio afectan la dinamica de los recursos pesqueros, en especial
en las zonas costeras donde tiene lugar la mayoria de la produccion pesquera
mundial Checkley et al., 2017). Para las pesquerias costeras y en especial en
los sistemas de borde oriental juegan un papel crucial la surgencia costera, el
estrés del viento, corrientes mareales, y el aporte de nutrientes del continente,
incluyendo el caudal de los rios (Caddy y Bakun, 1994; Hickey et al., 2010,

Gillson 2011).

Los rios representan el principal vinculo de intercambio de materia entre la
tierra y el océano (Robins y Halliday, 2001). Los rios descargan anualmente
alrededor de 35 000 km® de agua dulce entre 20 y 22 billones de toneladas de
sedimentos solidos y disueltos en el océano global (Milliman et al., 2008). La
descarga de los rios en los ecosistemas costeros puede afectar
profundamente la produccién pesquera (Le Pape et al., 2003). Por lo tanto, en
el caso de las pesquerias neriticas, existe evidencia que el aporte de los rios
tiene un efecto relevante, y podria proporcionar un entorno mas favorable para
el crecimiento y la sobrevivencia de los peces, especialmente durante las
etapas tempranas (Lloret et al., 2004; Gillson et al., 2012; Castro et al., 2021).
De esta forma, la entrada de agua dulce es uno de los factores que explican
la productividad biolégica de la zona costera (Diaz-Ochoa y Quifiones 2008,
Gillson 2011, Castillo-Rivera 2013; Parada et al., 2013). Los principales rios
del mundo proporcionan grandes cantidades de nutrientes a las regiones

adyacentes de la plataforma, por ejemplo, ecosistemas altamente productivos



estan vinculados a las plumas de los rios Columbia (Hickey et al., 2010) y
Mississippi (Chagaris et al., 2015) en la zonas occidental y oriental de Estados

Unidos, respectivamente.

De manera similar, se observa un incremento de la productividad local
producto de la descarga de los rios en la zona centro-sur de Chile (Masotti et
al., 2018; Testa et al., 2018). Varios rios desembocan en el ecosistema marino
de la zona centro-sur de Chile, en consecuencia, se ha hipotetizado que
podrian influir en el rendimiento de las pesquerias de la zona, especialmente
aquellas que habitan en la zona neritica. Por lo tanto, el ingreso de agua dulce
al sistema costero mediante el caudal de los rios puede llevar a producir
fluctuaciones significativas en el ingreso de nutrientes, la produccion primaria,
o en el reclutamiento de peces (Soto-Mendoza et al., 2010; Parada et al.,

2013; Saavedra et al., 2014, 2018).

El aporte de agua dulce proveniente de los rios hacia el sistema costero
produce importantes modificaciones en la estructura y dinamica de la columna
de agua (Saldias et al., 2012), y también, se asocia a los cambios en los
patrones de circulacion y la estratificacion vertical de la columna de agua,
influenciando los procesos de intercambio de nutrientes, y por ende pueden
modular la produccion primaria (Anabalén et al., 2016; Gomez-Canchong et
al., 2017; Jacobetal., 2018; Testa et al., 2018). Las fluctuaciones en el ingreso
de agua dulce a la zona costera han sido relacionadas con la variabilidad en

la produccion pesquera en diversos ecosistemas a nivel global (ej., Drinkwater



y Frank, 1994; Quifiones y Montes, 2001; Lloret et al., 2004; Diaz-Ochoa y
Quifiones, 2008; Gillson, 2011; Reinfelds et al., 2013; Stewart et al., 2020).
Numerosos estudios han reportado asociaciones entre el caudal de los rios y
los subsiguientes reclutamientos o desembarque de peces (Quifiones y
Montes, 2001; Lloret et al., 2004; Gillson et al., 2012; Meynecke et al., 2012),
migraciones reproductivas, desove y éxito en el reclutamiento (Gillson, 2011;

Reinfelds et al., 2013; Walsh et al., 2013).

Los peces pelagicos de tamafio pequefio que habitan en los sistemas de
surgencia costeros son sensibles a la variabilidad ambiental en todas las
etapas de su ciclo de vida (Cubillos et al., 2007a; Gémez et al., 2012; Checkley
et al.,, 2017; Canales et al., 2020). Dos especies de peces pelagicos,
conocidos localmente como anchoveta (Engraulis ringens) y sardina comuan
(Strangomera bentincki), representan recursos importantes tanto para la flota
industrial como para la flota artesanal de la zona centro-sur de Chile (Castro

y Hernandez, 2000; Cubillos y Arcos, 2002; Arteaga y Cubillos, 2008).

Ambas especies, se caracterizan por presentar ciclos de vida corto,
alcanzando una longevidad maxima entre cuatro y cinco afos; rapido
crecimiento con oscilaciones estacionales; alta fecundidad; elevada tasa de
mortalidad natural; distribucién netamente costera, con limites longitudinales
gue en el caso de anchoveta no superan las 40 millas nuticas de la costa,
asociadas con los focos de surgencia y en el caso de sardina comudn con la

desembocadura de rios y con la plataforma continental (Castillo et al., 2003).



Las grandes fluctuaciones que experimentan los stocks son influenciadas por
la pesca y/o por el ambiente, incidiendo directa o indirectamente en la
magnitud del reclutamiento, que se expresa a través del ingreso de juveniles
ala fraccién explotable (Hsieh et al., 2009; Gomez et al., 2012); principalmente
las fases de pre-reclutamiento son las mas sensibles frente a factores
ambientales favorables y desfavorables (Castro y Hernandez, 2000; Castro et

al., 2000).

Los cambios interanuales en la intensidad de surgencia en primavera afectan
la abundancia y la disponibilidad de alimento para pequefios pelagicos en la
zona centro-sur de Chile, lo que puede afectar el reclutamiento de la
anchoveta y sardina comun (Montecinos y Gémez 2010; Gémez et al., 2013).
Eventos El Nifio y La Nifia influencian significativamente la zona neritica, por
lo tanto, en afios frios (La Nifia) se observa un incremento en el reclutamiento
de sardina comun, producto del aumento de la produccion biolégica (Parada
et al., 2013; Jacob et al., 2018). En la escala interanual, las variaciones en la
descarga de los rios esta correlacionada con el ENOS (EI Nifio Oscilacion del
Sur), por el hecho de que ocurre un aumento en la precipitacion durante
eventos El Nifio , que conllevan a un aumento en los niveles de caudal de los
rios en la zona centro-sur de Chile (Montecinos et al., 2011; Garreaud et al.,
2017). En cambio La Nifa, generalmente se asocia a una reduccion de las
precipitaciones y bajos niveles de descarga de los rios (Montecinos et al.,

2011; Parada et al., 2013).



Estudios previos revelan que durante eventos El Niflo, se observa una
disminucion en el nivel de reclutamiento de sardina comun en consistencia
con una disminucion en la disponibilidad de alimento para los reclutas, y
cambios en los procesos de retencion-concentracién relacionados con el
afloramiento durante el pico de desove invernal (julio-agosto), generando una
disminucion en su sobrevivencia (Cubillos et al., 2001; Gomez et al., 2012).
Este escenario podria ser conducente a un aumento en la abundancia de
anchoveta como resultado de un proceso de interaccion biolégica con las
cohortes menos abundantes de la sardina comun (Cubillos y Arcos, 2002;

Gatica et al., 2007).

El aporte de agua dulce al sistema costero puede promover el incremento de
la produccién pesquera (Drinkwater et al., 2008), a través de varios
mecanismos interrelacionados, tales como: (i) mayor crecimiento Yy
sobrevivencia larval debido al enriquecimiento de nutrientes que aumenta la
produccién primaria y secundaria (Darnaude et al., 2004); (ii) alteraciones en
la abundancia como resultado de fluctuaciones de salinidad que modifican la
disponibilidad del habitat (Gillson, 2011; Walsh et al., 2013); (iii) cambios en la
migracion de especies que alteran la capturabilidad (Drinkwater y Frank, 1994;

Loneragan y Bunn, 1999; Gillson, 2011).

Sin embargo, pocos estudios han explorado el posible rol de las descargas de
los rios en la dinamica de la anchoveta y sardina comudn en la zona centro-sur

de Chile (Soto-Mendoza et al., 2010; Saavedra et al., 2014). El periodo de



mayor actividad reproductiva para ambos recursos, comienza entre julio y
agosto y se extiende hasta octubre (Cubillos y Arcos, 2002; Cubillos et al.,
2007a; Claramunt et al., 2014), y dentro de este periodo se observa el
incremento o mayores fluctuaciones de los caudales de los rios y niveles de
precipitacion en la zona centro-sur de Chile (Montecinos et al., 2011;
Valenzuela y Garreaud, 2019). La ocurrencia de altas concentraciones de
anchoveta y sardina comun cerca de la desembocadura de los rios en la zona
centro-sur de Chile se ha reportado en varios estudios (Castro y Hernandez,
2000; Cubillos et al., 2001, 2007a; Quifiones et al., 2009; Soto-Mendoza et al.,

2010; Saavedra et al., 2018).

En las evaluaciones por hidroacustica de ambos recursos, realizadas por el
Instituto de Fomento Pesquero (IFOP), también se han reportado altas
densidades de sardina comun y anchoveta que podrian estar relacionados
con la productividad generada por la descarga de nutrientes a través de los
rios (Gatica et al., 2007; Soto -Mendoza et al., 2010, Saavedra et al., 2014,
2018), que podrian incrementar la abundancia de fitoplancton y zooplancton,
favoreciendo el reclutamiento, crecimiento y sobrevivencia de peces e
invertebrados provocando cambios en la dindmica de las poblaciones que
conforman estos ecosistemas (Castillo-Rivera, 2013; Parada et al., 2013). Se
ha demostrado que los cambios producidos por la entrada de agua dulce en
la zona costera centro-sur de Chile pueden modificar la composicion del
fitoplancton (Anabalén et al., 2016; Masotti et al., 2018; Testa et al., 2018), asi

como la productividad primaria y el metabolismo del plancton (Jacob et al.,



2018), lo que podria producir un efecto en cascada en niveles tréficos mas

altos (Anabalon et al., 2016).

En la zona centro-sur de Chile, el ingreso de agua dulce mediante el caudal
de los rios juega un papel crucial sobre procesos fisicos, quimicos y biolégicos
y en el mantenimiento de las altas tasas de productividad primaria en aguas
costeras (Masotti et al.,, 2018, Testa et al., 2018). Frente a la variabilidad
climatica, la mega sequia (“Mega Drought”’, MD) que ha afectado a la zona ha
reducido significativamente el aporte de los rios y niveles de precipitacion
durante el periodo 2010-2018 (Garreaud et al., 2017, 2020; Grez et al., 2020).
Por esta razén, es importante comprender cémo las fluctuaciones del caudal
de los rios podrian influir en la dinamica de las pesquerias neriticas,
principalmente las que presentan una gran sensibilidad respecto a la variacion
ambiental/climatica, como es el caso de la anchoveta y la sardina comun

(Cubillos et al., 2007b; Yafez et al., 2008; Gomez et al., 2012).

Las hipotesis de esta tesis se han planteado basadas en la premisa de que la
variabilidad climatica en diferentes escalas de tiempo/espacio afectan la
dindmica de las poblaciones de la zona neritica, especialmente para
anchoveta y la sardina comdn en la zona centro-sur de Chile. El presente
estudio tiene como objetivo probar la hipotesis de que las fluctuaciones en el
caudal de los rios afectan el reclutamiento de Strangomera bentincki (sardina

comun) y Engraulis ringens (anchoveta) en la zona centro-sur de Chile.



HIPOTESIS

H1. Las fluctuaciones del caudal de rios ejercen un efecto, en desfase
temporal, sobre el éxito del reclutamiento de Strangomera bentincki (sardina

comun) y Engraulis ringens (anchoveta) en la zona centro-sur de Chile.

H2. Las fluctuaciones del caudal de rios afectan la distribucion espacio-
temporal de los reclutas de Strangomera bentincki (sardina comun) y

Engraulis ringens (anchoveta) en la zona centro-sur de Chile.



OBJETIVOS

Objetivo general

fj Analizar el efecto del caudal de los rios sobre la
abundancia y dinamica espacio temporal de Strangomera bentincki
(sardina comun) y Engraulis ringens (anchoveta), en la zona centro-sur

de Chile.

Objetivos especificos

t; Cuantificar el efecto del caudal de los rios sobre el
reclutamiento de Strangomera bentincki (sardina comun) y Engraulis
ringens (anchoveta) en la zona centro-sur de Chile, durante el periodo

2000-2019.

t)‘ Analizar los cambios de distribucidn espacial y
temporal de Strangomera bentincki (sardina comun) y Engraulis
ringens (anchoveta) en funcién de la variabilidad del caudal de los rios

en la zona centro-sur de Chile, durante el periodo 2000-2019.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El &rea de estudio del presente trabajo corresponde a la zona neritica de la
zona centro-sur de Chile (Figura 1; 33°-40 °S). Dentro de las zonas de desove
de anchoveta y sardina comun en la costa centro-sur, se han observado altas
abundancias de huevos y larvas en cuatro areas: (i) Punta Nugurne a
Constitucion (35°30° S), (i) Desembocadura del rio Itata a la Bahia de
Concepcidn (36°30’ S), (iii) Golfo de Arauco (37°S), y (iv) Lebu a Corral (38°20

'‘a 39°40’ S) (Cubillos et al., 2007a; Claramunt et al., 2014; Bustos et al., 2020).

El area de estudio se separ6 en dos macro-zonas: la macro-zona central
(CMZ) y la macro-zona sur (SMZ) (Figura 1). Las zonas CMZy SMZ, son parte
de las cuatro macro zonas definidas por la Direccion General de Aguas de
Chile (DGA), en base a caracteristicas hidrologicas, climaticas y topogréaficas
(DGA, 2016b): Norte (desde las regiones de Arica y Parinacota hasta
Coquimbo); Central (desde Valparaiso hasta las regiones del Maule); Sur
(desde Bio-Bio a las regiones de Los Lagos); y Austral (desde Aysén hasta
Magallanes). La descarga media anual de los rios varia entre ~ 105.917 m3 s
1y 915.164 m3 st en la macro-zona central y entre ~ 17.42 m3 s'y 522.37 m3
s'1 en la macro-zona del sur durante el periodo de estudio (1999-2018; Tabla

1),
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Base de datos de caudales

Se seleccionaron estaciones de medicion de caudales (m?/s) de los rios
Maipo, Mataquito, Maule, Itata, Biobio, Carampangue, Lleu-Lleu, Cautin,
Toltén, Calle-Calle y Bueno ubicados cerca de la zona costera (Figura 1) (~
22 km; Tabla 1). Los datos de caudal de las estaciones seleccionadas,
monitoreadas a escala diaria, fueron obtenidas de la Direccion General de

Agua de Chile (DGA-https://snia.mop.gob.cl/BNAConsultas/reportes), y del

Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR)? (http://explorador.cr2.cl).

Las observaciones faltantes para el periodo de estudio 1999-2018 (n = 20) se
completaron utilizando las observaciones de la estacion més cercana (Figura
1) utilizando una regresion lineal, calculada utilizando todos los datos
mensuales no faltantes coincidentes en la estacion de interés y la estacion de
mas cercana (Harvey et al., 2012; Arriagada et al., 2021). La consistencia
entre los datos originados y los datos observados se comprob6 utilizando un
analisis de curva de doble masa (Gao et al., 2017; Pirnia et al., 2019) (Figura

7, Anexos).

La dinamica estacional de los caudales de cada rio se determiné utilizando
valores promedios mensuales de caudal calculados durante un periodo de 20
afios (1999-2018, Figura 2). Los valores promedio mensuales de caudal
muestran un comportamiento similar para todos los rios, que muestran picos

principales/menores durante las temporadas de invierno/verano (Figura 2).
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La descarga conjunta de los rios se calcul6 y se le nombro6 operacionalmente
como la variable “RIVSUM”. Dado que los rios analizados corresponden a mas
del 90% de los caudales del area de estudio (Alvarez-Garretdn et al., 2018),
RIVSUM es un indicador de la entrada total de agua dulce mediante el caudal
de los rios en el area de estudio en la zona costera del centro-sur de Chile.
Los datos de caudal se analizaron a escala mensual (es decir, el periodo de
los meses seleccionados) y a escala anual, utilizando datos de cada rio
individualmente (escala local) y utilizando el indicador RIVSUM (escala
global). Ademas, se evalud el efecto del caudal en la macro-zona central
(CMZ) y macro-zona sur (CMS) sobre la dinamica del reclutamiento de ambas
especies. Basado en el ciclo de vida de ambas especies en la zona centro-sur
de Chile, se seleccionaron dos periodos (periodos criticos) de ingreso de agua
dulce (utilizando RIVSUM) para determinar la influencia del caudal de los rios

sobre el reclutamiento anual de anchoveta y sardina coman.

El primer periodo (P1) cubre los meses de julio a agosto, que se considera
histéricamente como el principal periodo de desove (Cubillos y Arcos, 2002).
El segundo periodo (P2) se extiende de julio a octubre, basado en diversos
estudios que han detectado cambios interanuales marcados en la extensién e
intensidad del desove en las investigaciones de evaluaciéon hidroacustica
realizadas anualmente por el IFOP, mostrando altos indicadores reproductivos

dentro de este segundo periodo (Saavedra et al., 2014, 2018).
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Base de datos pesqueros

Se obtuvieron datos de las evaluaciones hidroacusticas (RECLAS)
correspondientes al periodo 2000-2019 (n = 20) llevadas a cabo por el IFOP
gue se realizan cada temporada de verano para estimar la biomasa de los
reclutas (en peso) y la abundancia (en niumero) de anchoveta y sardina comudn
(Anexos Tabla 7) en la zona central-sur de Chile (Saavedra et al., 2014; 2018).
Las estimaciones anuales de los reclutas y la abundancia de ambas especies
se utilizaron para determinar su relacion con la variabilidad temporal del
caudal. Ademas, se utilizaron las estimaciones de la biomasa desovante
detectadas mediante el método de produccién diaria de huevos (DEPM), las
cuales se encontraban disponibles para el periodo 2002-2019 (Grendi et al.,
2020). La biomasa DEPM para la anchoveta y la sardina comdn se utilizaron
para proceder con el analisis de la relacion stock-recluta, incorporando la
variabilidad del caudal de los rios en el modelo de la relacién stock-recluta

(SR) de Beverton y Holt (BH).

Efecto del caudal de los rios sobre el reclutamiento de
anchoveta y sardina comun

Se realizaron andlisis de regresion para detectar la posible relacion entre el
reclutamiento de las especies y caudal de los rios. Basado en la premisa de
gue el caudal del rio puede afectar las etapas tempranas del ciclo de vida de
la anchoveta o sardina comun (es decir, en el principal periodo de desove), y

sus efectos se observarian mas tarde en el periodo de reclutamiento. Por lo
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tanto, las regresiones siempre se llevaron a cabo con un afio de desfase en
la serie de tiempo de reclutamiento, debido a que ambas especies reclutan
principalmente al final del primer afio de vida (Arteaga y Cubillos, 2008;
Claramunt et al., 2014; Saavedra et al., 2018). Los valores de reclutamiento
para el afio t (Rt se relacionaron con los valores de caudal anuales o
mensuales (meses seleccionados) del afo t-1 (Qt1). Se utilizé la correccion
de Bonferroni para tener en cuenta las pruebas multiples y para disminuir la
probabilidad de rechazar incorrectamente una hipétesis nula (es decir,
cometer un error de tipo ). Los valores de p “p_value” ajustados se calcularon
de acuerdo con el numero de hipétesis probadas (Bretz et al.,, 2011). Por
ejemplo, cuando se realizaron regresiones lineales entre el reclutamiento de
anchoveta y la escorrentia para once rios (m=11, una regresion para cada rio

analizado), los valores de p se ajustaron de acuerdo con m.
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Efecto del caudal de rios y la biomasa desovante sobre el

reclutamiento

Se llevaron a cabo analisis exploratorios de regresiones lineales simples y
multiples, con el caudal de los rios y la biomasa desovante como variables
predictoras. Luego, se utilizaron modelos de regresion no lineal (Seber y Wild,
2003) para detectar cualquier mejora en los ajustes de los modelos de
regresion lineal. Una curva exponencial asintotica (Crawley, 2007), similar a
la conocida funciébn de Michaelis-Menten (Ritz y Streibig, 2008) fue
seleccionada para los modelos de regresiéon no lineal cuando solo el caudal
fue utilizado para detectar algun efecto sobre el reclutamiento de la anchoveta,
ya que de igual forma que en el modelo de Beverton-Holt, se verifica una limite

superior para la variable dependiente (Reclutamiento).

Para la sardina comun, los analisis preliminares revelaron una ligera
disminucion en el reclutamiento a medida que aumenta el caudal y, por esa
razon, se utilizé una funcion exponencial negativa (Bolker, 2008). Se aplico la
correccion de Bonferroni para tener en cuenta las pruebas mdltiples tal como
se aplicd en la seccion anterior. Estudios previos sugieren factores de
regulacion denso-dependientes juegan un rol importante en la dinamica
temporal de ambas especies (Pedraza-Garcia y Cubillos, 2008; Canales et al.,
2020), por lo tanto, el modelo Beverton y Holt (BH) (Beverton y Holt, 1993) fue
incorporado en los analisis. EIl modelo BH, se basa en el supuesto de que

existe competencia por el alimento y el espacio entre los juveniles, y que la
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tasa de mortalidad de los juveniles (es decir, el reclutamiento) depende, por lo
tanto, de la densidad (Hilborn y Waiters, 1992; Chen e Irvine, 2001). Se
utilizaron modelos BH para ajustar las relaciones stock-recluta (SR) con y sin

caudal, como variable explicativa (Tabla 2).

El caudal se incorporé a los modelos SR utilizando el periodo P2 (julio a
octubre). Sin embargo, también llevaron a cabo andlisis en escala mensual
(i.e. julio, agosto, septiembre, octubre, noviembre, diciembre) (Anexos, Tablas

1,2).

Los andlisis se realizaron utilizando el programa estadistico y de
programaciéon R (R Development Core Team 2017, versiéon 3.5.0) y el
desempefio de cada modelo se evaluo utilizando el criterio de informacion de
Akaike (AIC) (Burnham y Anderson, 2002) y el pseudo-R-cuadrado (pR2) de
los modelos no lineales se calcularon utilizando la funcion de Nagelkerke
incluida en el paquete R "rcompanion” (Mangiafico, 2015). Los modelos que
incorporan el efecto del caudal de los rios fueron comparados con el modelo
stock-reclutamiento que solo incorpora a la biomasa desovante como co-

variable. El pseudo-R-cuadrado se estimé como:

L(O)}%
L(B)

pR? =1—exp [—%{l(ﬁ’) - l(O)}] =1- { (1)
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donde [(B)=logL(B) y 1(0) = log L(0) corresponden a las funciones de

verosimilitud del modelo ajustado y nulo, respectivamente (Nagelkerke, 1991).

Distribucion espacio-temporal de reclutas de anchoveta y
sardina comun

La distribucion espacial de los reclutas (densidad acuUstica) de ambas
especies se mapearon como puntos unicos, utilizando el sistema de
informaciéon geografica (GIS), con informacién compuesta para los afios
observados (i.e. 2001-2015). Se utilizo el centro de gravedad (CG) (Woillez et
al., 2007) para resumir las ubicaciones de los reclutas de anchoveta y sardina
comun, y de esta forma evaluar cambios espaciales (cambios o movimientos)
de ambos recursos a lo largo de los afos. El CG se calculé como la media de
las coordenadas geogréficas de longitud y latitud (lon y lat) segun lo definido

por las ecuaciones:

Z%= lati*w;,
CGlat,t L (2)

217%=1 Wit

_ D lonj*wj
CGlon,t - n (3)

n=1 @it

Los centros de gravedad se obtuvieron para anchoveta y sardina comdn en
cada area de concentracion identificada por afio y luego se mapearon
utilizando el software QGIS para su visualizacion. Los cambios interanuales
de los CG fueron determinados por la trayectoria y la distancia (km) entre los

CG de afios consecutivos. Se exploré hasta qué grado los cambios en los
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centros de gravedad estarian asociados con la variabilidad del caudal de los
rios (RIVSUM) utilizando analisis de correlacion de Spearman. Se eligié un
test no-paramétrico debido al conjunto de datos relativamente corto
disponibles (es decir, 15 afios para la variabilidad interanual). Los analisis se
realizaron considerando tres escenarios de variacion del caudal: 1) Q_CMZ:
RIVSUM en la macro-zona central, 2) Q_SMZ: RIVSUM en la macro-zona sur
y 3) Q_CS: RIVSUM en ambas zonas y en cada escenario se utilizo el
RIVSUM. Finalmente se realiz6 un analisis de regresion no lineal
(exponencial) para evaluar la asociacion entre el caudal de los rios y los

cambios de los CG durante el periodo de estudio.
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RESULTADOS

Capitulo 1 - River runoff as a major driver of anchovy
(Engraulis ringens) recruitment but not of common sardine
(Strangomera bentincki) in south-central Chile
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River Runoff as a Major Driver of
Anchovy (Engraulis ringens)
Recruitment but Not of Common
Sardine (Strangomera bentincki) in
Central-South Chile

Afonso Zunguza'2, Rodrigo M. Montes?3, Luis A. Cubillos™* and Renato A. Quifiones™23*

' Programa de Magister en Ciencias con Mencidn en Pesquerias, Departamento de Oceanografia, Universidad

de Concepcion, Concepcion, Chile, * Interdisciplinary Center for Aquaculture Research (INCAR), Universidad

de Concepcidn, Concepcion, Chile, ° Programa de Estudios Ecosistémicos del Golfo de Arauco (PREGA), Facultad
de Ciencias Naturales y Oceanogréficas, Universidad de Concepcién, Concepcidn, Chile, * Centro de Investigacion
Oceanogréfica COPAS Sur-Austral and COPAS COASTAL, Universidad de Concepcion, Concepcidn, Chile

River runoff to the coastal zone is one of the most important environmental variables
that influences the structure and functioning of the neritic trophic web and modulates
temporal fluctuations of coastal fishery production in many ecosystems worldwide. The
relationship between recruitment of anchovy (Engraulis ringens) and common sardine
(Strangomera bentincki) in central-south Chile (34°—40°S) and fluctuations in river runoff
was analyzed during the last two decades (1999-2018) using linear and nonlinear
regression models. River runoff was also incorporated as a co-variate in Beverton-
Holt (BH) stock-recruitment models. Anchovy recruitment was found to be positive
and significantly associated with river runoff for all analyzed rivers both for the runoff
calculated during its main reproductive period (July—October) and for each single month
during this period. This detected nonlinear relationship remained significant when runoff
was analyzed for the central macrozone (CMZ) and southern macrozone (SMZ). In
contrast, no relationship between runoff and recruitment was detected for the common
sardine in any river or macrozone (CMZ, SMZ), for each month of the main reproductive
season or for the whole reproductive period (July—October). No density-dependent
regulation was detected using BH stock-recruitment models for either species, with
or without total freshwater input (i.e., the joint discharge of all rivers; RIVSUM index) as
a covariate. Our results highlight the relevance of river runoff as a major driving factor
in anchovy recruitment variability, suggesting that high (low) monthly runoff anomalies
during the main reproductive period of anchovy populations markedly affect the survival
of its early stages, altering recruitment success. For common sardine the runoff effect
was not significant, which suggests that other oceanographic/climatic factors (wind-
driven upwelling, sea surface temperature, El Nifio) are more relevant in driving the
variability of its recruitment than river runoff.

Key y, sardine, river runoff, recruitment, small pelagics, Eastern South Pacific, Chile
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1. Introduction
Several factors are drivers of fluctuations in marine fish populations, which may
be due to a combination of climate variability, population dynamics and trophic
interactions with other species (Lehodey et al.,, 2006). Fluctuations in
environmental conditions at different time and space scales affect the
dynamics of fishery resources. Most fishery production worldwide occurs in
coastal regions, which are largely associated with coastal upwelling, wind
stress and tidal mixing, and land-based runoff including major river flows
(Caddy and Bakun, 1994). River discharge appears to be one of the most
important environmental variables in this regard (Drinkwater and Frank, 1994;
Palomera et al., 2007; Sabates et al., 2007; Reinfelds et al., 2013); it may
produce significant fluctuations in nutrient transport, primary production and
fish recruitment (Quifilones and Montes, 2001; Soto-Mendoza et al., 2010;
Parada et al., 2013; Bonanno et al., 2016), and consequently in the biomass

of fish stocks in central-south Chile.

Variability in river runoff is associated with changes in circulation patterns and
vertical stability, modifying mixing and exchange processes of nutrients in the
coastal zone and accordingly modulating primary production (Anabalon et al.,
2016; Gomez-Canchong et al., 2017; Jacob et al., 2018; Testa et al., 2018).
Changes in freshwater flow have been linked to fishery production (e.qg.
Drinkwater and Frank, 1994; Quifiones and Montes, 2001; Lloret et al., 2004;

Diaz-Ochoa and Quifiones, 2008; Gillson, 2011). River runoff plays a main role
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in physical, chemical and biological processes in coastal regions (Masotti et
al., 2018; Testa et al., 2018; Saldias and Lara, 2020). Many studies report
relationships between river runoff and subsequent fish landings (Quifiones and
Montes, 2001; Lloret et al., 2004; Gillson et al., 2012; Meynecke et al., 2012),
reproductive migrations, spawning and recruitment success (Gillson, 2011,

Reinfelds et al., 2013; Walsh et al., 2013).

Small pelagic fish that inhabit coastal upwelling systems are especially
sensitive to the variability of the environment during all stages of their life cycle
(Cubillos et al., 2007a; Gomez et al., 2012; Checkley et al., 2017; Canales et
al., 2020). Two small pelagic fish, anchovy (Engraulis ringens) and common
sardine (Strangomera bentincki), are important species for both industrial and
small-scale purse-seine fleets in central-south Chile (Castro and Hernandez,
2000; Cubillos and Arcos, 2002; Arteaga and Cubillos, 2008). Inter-annual
changes in spring upwelling intensity affect the abundance and availability of
planktonic food for small pelagic fish in central-south Chile, regulating the
recruitment of common sardine (Montecinos and Goémez 2010; Gomez et al.,

2012; Parada et al., 2013).

El Nifio and La Nifa significantly modify the neritic environment; in cold years
(La Nifia) there is an increase in common sardine recruitment as a result of an
increase in biological production (Parada et al.,, 2013; Jacob et al.,
2018).Variations in river discharge among years are correlated with EI Nifio

Southern Oscillations (ENSO), since an increase in precipitation in central
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Chile during EIl Nifio years leads to high river flows (Montecinos et al., 2011,
Garreaud et al., 2017). Conversely, La Nifa is often associated with a
decrease in precipitation and low river discharge (Montecinos et al., 2011,
Parada et al., 2013). During EIl Nifio periods, the recruitment levels of common
sardine decrease consistent with a decline in the availability of food for the pre-
recruits and changes in the vertical structure of the oxygen concentration,

generating a decrease in survival (Cubillos et al., 2001; Gomez et al., 2012).

This scenario could lead to an increase in the abundance of anchovy as a
result of interaction with the less abundant cohorts of common sardine
(Cubillos and Arcos, 2002; Gatica et al., 2007). However, few studies have
explored the possible role of freshwater input on the dynamics of common
sardine and anchovy in central-south Chile, and without conclusive results
(Soto-Mendoza et al., 2010; Saavedra et al., 2014). The maximum
reproductive activity of both species occurs mainly in the second semester,
beginning between July and August and extending until October (Cubillos and
Arcos, 2002; Cubillos et al., 2007a; Claramunt et al., 2014); this is the period
when the highest river flows as well as rainfall take place in central-south Chile

(Montecinos et al., 2011; Valenzuela and Garreaud, 2019).

The occurrence of large concentrations of anchovy and common sardine near
the mouth of the rivers of central-south Chile was highlighted in several studies
(Castro and Hernandez, 2000; Cubillos et al., 2001, 2007a; Quifiones et al.,

2009; Soto-Mendoza et al.,, 2010; Saavedra et al., 2018). Hydroacoustic
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assessments of both species carried out by the Chilean Institute for Fisheries
Development (IFOP) also reported high acoustic densities of both resources
that may be related to productivity generated by the discharge of nutrients
through the rivers (Saavedra et al., 2014, 2018). Furthermore, it has been
shown that changes produced by freshwater inflow into the coastal zone off
central-south Chile can modify the composition of phytoplankton (Anabaldn et
al.,, 2016; Masotti et al., 2018; Testa et al.,, 2018), as well as primary
productivity and plankton metabolism (Jacob et al., 2018), which consequently
could have a cascading effect on higher trophic levels (Anabal6n et al., 2016).
River runoff and precipitation in central-south Chile have a marked effect on
physical, chemical and biological processes of marine ecosystems,
maintaining high primary productivity rates in coastal waters (Testa et al.,

2018; Masotti et al., 2018).

Considering the Mega Drought (MD) that affected central-south Chile and
significantly altered the spatial and temporal dynamics of runoff and
precipitation levels during the 2010-2018 period (Garreaud et al., 2017, 2019;
Grez et al., 2020), it is of great relevance to understand how river runoff
fluctuations can influence recruitment dynamics of anchovy and common
sardine, which are especially sensitive to environmental variability at all stages
of their life cycle (Cubillos et al., 2007b; Yafez et al., 2008; Gomez et al.,
2012). The hypothesis of this study was formulated based on the premise that
changes in freshwater input to the coastal zone at different time/spatial scales

may be contributing to the triggering of marked changes in anchovy and
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common sardine population dynamics in central-south Chile. In consequence,
we tested the hypothesis that river runoff fluctuations could affect early stages
of anchovy and common sardine life cycles, especially during their main

reproductive periods, resulting in significant variation in their recruitment.

2. Materials and methods

2.1 Study area

This study is focused on the coastal zone of central-south Chile (Figure 1; 33°-
40°S). High abundances of anchovy and common sardine eggs have been
observed in four areas within the spawning areas of this zone: (i) Punta
Nugurne to Constitucion (35°30'S), (ii) mouth of the Itata River to Concepcién
Bay (36°30'S), (iii) Arauco Gulf (37°S), and (iv) Lebu to Corral (38°20 'to
39°40'S) (Cubillos et al., 2007a; Claramunt et al., 2014; Bustos et al., 2020).
The study area (SA) was separated into two macrozones: the central
macrozone (CMZ) and the southern macrozone (SMZ) (Figure 1). The annual
mean river discharge varied from ~105.91 m3s to 915.16 m3s! in the central
macrozone, and from ~17.42 m3s! to 522.37 m3s™t in the southern macrozone

during the study period (1999-2018; Table 1).
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2.2 River runoff data

Gauging stations in the Maipo, Mataquito, Maule, Itata, Bio-Bio,
Carampangue, Lleu-Lleu, Cautin, Toltén, Calle-Calle and Bueno rivers (Figure
1) located close to the coast (ca. ~22 km on average; Table 1) were selected
for further analysis. Daily runoff data from selected stations were provided by
the Chilean General Water Directorate (DGA-

https://snia.mop.gob.cl/BNAConsultas/reportes) and the Center of Climate

and Resilience Research (http://explorador.cr2.cl). Missing observations for

the 1999-2018 study period (Supplementary Material Table 1) were filled in
using linear regressions incorporating all coincident non-missing monthly data
of the gauge of interest and its closest gauging station (Harvey et al., 2012;
Arriagada et al., 2021; Supplementary Material Table 2). The consistency
between the filled time series and the data obtained from the nearby gauging
station was tested using double mass curve analysis (Gao et al., 2017; Pirnia

et al., 2019) (Supplementary Figure 1).

The seasonal dynamics of runoff of each river was determined using monthly
means calculated over 20 years (1999-2018, Figure 2). Monthly means of
runoff show similar behavior for all rivers, with major/minor peaks during the
winter/summer seasons (Figure 2). The joint discharge of all rivers was
calculated and is operationally called RIVSUM. Since analyzed rivers
correspond to more than 90% of the total runoff of the study area (Alvarez-
Garreton et al., 2018), RIVSUM is an indicator of total river freshwater input to

the coastal zone of central-south Chile. Runoff data was analyzed monthly (i.e.
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period of selected months) and annually using data from each river individually
(local scale) and using the RIVSUM indicator (global scale). The effect of runoff
from the central macrozone (CMZ) and the southern macrozone (SMZ) on the
recruitment dynamics of both species was also analyzed. Based on the life
cycle of both species in central-south Chile, we selected two periods of river
runoff (using RIVSUM) to determine the influence of runoff on anchovy and
common sardine annual recruitment. The first period (P1) covers from July to
August, which is historically considered as the main spawning period (Cubillos
and Arcos, 2002); the second period (P2) extends from July to October,
because marked inter-annual changes in spawning extent and intensity,
showing high reproductive indicators within this second period, were detected
in acoustic surveys conducted annually by the Chilean Institute for Fisheries

Development (IFOP) (Supplementary Material Table 3).

2.3 Fishery data

Acoustic surveys carried out by the Chilean Institute for Fisheries Development
(IFOP) were conducted every summer season during the 2000-2019 period
(N=20) to estimate the biomass of recruits (in weight) and abundance (in
number) of anchovy and common sardine (Supplementary Material Acoustic
Surveys, Supplementary Material Table 3) in the central-south zone of Chile
(Saavedra et al., 2014, 2018). Annual estimates of both species’ recruits and
abundances were used later to determine their relationship with runoff

variability. Estimates of the spawning stock biomass obtained by applying the
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Daily Egg Production Method (DEPM) were also available for 2002-2019
(Grendi et al., 2020). The DEPM biomass for anchovy and common sardine
were used to analyze stock-recruitment relationships, incorporating river runoff

variability into classical stock-recruitment (SR) Beverton-Holt (BH) models.

2.4 Effect of river runoff on recruitment

Regression analyses were conducted to detect the relationship (if any)
between recruitment of both species and river runoff. Based on the premise
that river runoff may affect early stages of fish life cycles (i.e. main spawning
period), its effects would be observed later during the recruitment period.
Hence regressions were always carried out lagging the recruitment time series
by one year, because both fish species recruit to the fishery at the end of the
first year of life (Arteaga and Cubillos, 2008; Claramunt et al., 2014; Saavedra
et al., 2018). Recruit values for year t (Ri) were related to annual or monthly

(selected months) runoff values of year t-1 (Qt1).

Bonferroni correction was used to account for multiple testing and to decrease
the probability of incorrectly rejecting a null hypothesis (i.e., of making a Type
| error). Adjusted p-values were calculated according to the number of
hypotheses tested (Bretz et al., 2011). For example, when linear regressions
between anchovy recruitment and runoff for eleven rivers were conducted
(m=11, one regression for each analyzed river), p-values were adjusted

according to m.
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2.5 Effect of river runoff and spawning stock biomass on fish

recruitment

Linear and multiple linear regression analyses, with river runoff and spawning
biomass as predictor variables, were conducted as exploratory analyses. Then
nonlinear regression models (Seber and Wild, 2003) were used to detect any
improvement in model fit over simpler linear models. An asymptotic
exponential curve (Crawley, 2007), similar to the well-known Michaelis-Menten
function (Ritz and Streibig 2008) was selected in nonlinear regression models
when only runoff was used to detect any effect on anchovy recruitment,
because as in the Beverton-Holt fishery model, an upper limit for the

dependent variable (recruitment) exists.

As runoff increases, we expect a nonlinear increase in anchovy recruitment up
to a maximum level, beyond which it remains constant. For common sardine,
a negative exponential function (Bolker, 2008) was used because preliminary
analyses revealed a slight decrease in common sardine recruitment as runoff
increases. Bonferroni correction to account for multiple testing was used as
applied in the previous section. Previous studies suggest that density-
dependence plays a role in the regulation of the temporal dynamics of both
species (Pedraza-Garcia and Cubillos, 2008; Canales et al., 2020) and for that
reason, Beverton-Holt (BH) models (Beverton-Holt, 1993) were included in our

analyses.
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BH models use a form of density-dependent compensation, which may cause
the recruitment to level out (compensation) at high spawning-stock biomass.
They rely on the assumption that there is competition for food and space
among juveniles, and that the mortality rate of juveniles (i.e. recruitment) is
thus density dependent (Hilborn and Waiters, 1992; Chen and Irvine, 2001).
BH models were used to fit stock-recruitment (SR) relationships without (eq.

1) and with (eq. 2) river runoff as an explanatory variable, as:

R = [aS(b + S) ]e® (D

R =1[aS(b+S) etet  (2)

where R and S correspond to recruitment (number) and spawning stock
biomass (tons), respectively, a and b are the parameters of the stock-
recruitment model, a being the estimated maximum number of recruits,
parameter q accounts for runoff effect, and the term e® is the lognormal
distribution of the errors €. Q corresponds to river runoff (m3s?) and is
expressed in equation (2) as an anomaly, which is the deviation from the mean

calculated for the whole time series as in Santojani et al., (2006).

River runoff was incorporated into SR models using the P2 (July-October)
period. However, analyses were also conducted that take into account monthly
runoff (i.e. July, August, September, October, November, December). The

months of November and December were also analyzed due the fact that it
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has been verified that the maximum reproductive indicators of both species
can be observed until December in some years (Saavedra et al., 2018).
Performance of each fitted model was estimated by model comparison using

the Akaike Information Criterion (AIC) (Burnham and Anderson, 2002).

Analyses were conducted using the R statistical and programming software (R
Development Core Team 2017, version 3.5.0); the pseudo-R-squared (pR?)
from non-linear models were calculated using the Nagelkerke function
included in the R package “rcompanion” (Mangiafico, 2015). Stock-recruitment
models without the incorporation of river runoff as a covariate were used as a

comparison (null) model. Pseudo-R-squared was estimated as:

pR?> =1—exp [—%{l(ﬁ) - l(O)}] =1 - {i‘é;))}ﬁ (3)

Where [(£)=log L(£) and 1(0) = log L(0) correspond to the log likelihoods of

fitted and null models, respectively (Nagelkerke, 1991).
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3. Results

3.1 Effect of single rivers on anchovy and common sardine recruitment

using linear and non-linear models

When the effect of runoff during the main reproductive period (P2) on anchovy
recruitment was analyzed for each river individually using linear regression
models, significant associations (p<0.05) were detected for the Mataquito,
Carampangue and Lleu-Lleu rivers (Supplementary Material Table 4). For
common sardine, no significant associations between recruitment and runoff
were found for any river (Supplementary Material Table 4). When this effect
was analyzed for anchovy using non-linear models, parameter a was found to
be significant for all rivers of the study area, and b was detected as significant
for all except for the Cautin, Calle-Calle and Bueno rivers. Marked
improvements over linear models were detected using pR?, which increased
between 11.8% and 41.7% for the Bueno and Maule rivers, respectively
(Supplementary Material Table 5). For common sardine, nonlinear regression
models show that for all rivers parameter a was significant (p<0.001) but b was
non-significant. This means that a significant decrease in recruitment could not
be detected. Improvements in model fits using pR? were not as marked as for
anchovy; their values varied between 0.002% for the Cautin River and 16% for

the Itata and Carampangue rivers (Supplementary Material Table 6).
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3.2 Effect of total freshwater input (RIVSUM) on anchovy and common

sardine recruitment using linear and non-linear models

Positive/negative relationships between river runoff and recruitment of
anchovy/sardine were found at different time scales when runoff was analyzed
for the total study area (SA) using linear regression models. Marked and
significant associations (p<0.05) between anchovy recruitment at year t (Rt)
and RIVSUM¢1 were found at monthly scales (July-August, p=0.05, r’=30.4%;
July-October, p<0.05, r°=39.9%) (Figure 3; Supplementary Figure 2), and also
for the central macrozone (CMZ; r’=32.6%, p<0.05) and southern macrozone
(SMZ; r?=47.5%, p<0.01). Non-significant associations were found at an

annual scale (p>0.05, r>=41.61%).

For common sardine no significant associations (p>0.05) were found at any
time or spatial scale using linear regression models (Figure 4; Supplementary
Figure 3). Further analyses using nonlinear regression models showed that
anchovy recruitment was significantly associated (p<0.01 for a, p<0.05 for b)
with RIVSUMt1 at a monthly scale (July-December, Table 2), and during the
main reproductive periods (P1, P2) for the total study area (Figure 3; Table 2,

Supplementary Figure 4).

anchovy recruitment was also significantly associated with total runoff
(RIVSUMt1) during the main reproductive period (P2) for the central (CMZ,

pR?=36%, p<0.001) and southern macrozones (SMZ, pR?=52%, p<0.001)
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(Figure 5, Table 2): a major improvement over linear regression models. Out-
of-sample prediction from nonlinear models shows that as runoff increases,
anchovy recruitment tends to asymptotic levels (Figures 3, 5). On the contrary,
a decrease in runoff produced a marked and accelerated reduction in
recruitment, especially for runoff from the central macrozone (Figure 5). This
result is in agreement with those who found that environmental factors, but not
density-dependence, are more relevant for the prediction of anchovy

recruitment in central-south Chile (Canales et al. 2020).

For common sardine, nonlinear regression parameter b was not significant
(p>0.05) for RIVSUMw1 at a monthly and aggregated scale (P1l, P2;
Supplementary Figure 5) for all spatial scales (SA, CMZ, SMZ; Figure 6, Table
3). This means that a significant decrease in common sardine recruitment
cannot be detected as river runoff increases. Accordingly, small improvements
in pR? were detected (no greater than 14%) comparing nonlinear to linear
regression models (Table 3). Among all nonlinear models tested for anchovy
recruitment, those fitted using total runoff from the southern macrozone (SMZ)
and total study area (SA) calculated during the main reproductive period (P2)

show the lowest root mean square error (RMSE) (Table 2).

For sardine, as expected, all nonlinear models show higher values than those
obtained for anchovy (Table 3). No significant patterns are visible in
autocorrelation plots of residuals from linear and nonlinear models between

anchovy/sardine recruitment and RIVSUM¢1 during P1 and P2 (Supplementary
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Figure 6, Supplementary Figure 7), respectively. Residuals from linear and
nonlinear models between anchovy/sardine recruitment and RIVSUM¢.1 during
P2 for the central and southern macrozones behaves as white noise. For the
models applied to sardine recruitment only one coefficient at lag 7 is outside
the 95% confidence intervals (Supplementary Figure 8, Supplementary Figure

9).

3.3 Linear regression and stock recruitment models with and without

runoff as a covariate

At a macroscale (total study area), anchovy spawning stock biomass at year t-
1 (SSBt1) was not associated (p>0.05) with recruitment at year t (Rt) using a
simple linear regression model. Spawning stock biomass was still non-
significant after including it into a multiple linear regression model, and only
RIVSUM at year t-1 (RIVSUMw1) was found to be statistically significant
(p<0.05). This latter model that includes RIVSUM:1 explains over 70% of
recruitment variability (r’=72.41%). For common sardine, SSBt1 and RIVSUMt
1 were not associated (p>0.05) with recruitment (Rt) using simple and multiple

linear regression models.

For anchovy and sardine, the Beverton-Holt (BH) stock-recruitment model
showed non-significant (p>0.05) parameters (a, b). Marked improvements in
model fits (pR2) were detected for both species when g (associated with runoff,

RIVSUMt-1) calculated during the main reproductive period P2 (July-October)
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was included as a covariate in the BH model;, however, non-significant
coefficients associated with runoff were detected (Table 4). The lowest root
mean square error (RMSE) was obtained for the anchovy BH stock-

recruitment model using RIVSUMt.1 as a covariate (Table 4).

Observed trends in anchovy recruitment are better tracked when RIVSUMt.1
was incorporated as a covariate in the stock-recruitment (SR) model for the
July-October period (P2) in comparison with fitted recruitment using the BH
model (Figure 7). For common sardine, fitted recruitment using the BH model
with runoff as a covariate is much closer to observed recruitment than
observations fitted using only the BH model. This improvement can also be
observed, for example, when RIVSUM¢1 during the month of October was
included in the BH model (Figure 7). Pseudo-R? for those models were 35%

and 31% for anchovy and common sardine, respectively (Table 4).

However, non-significant q associated with RIVSUM:1 were detected at a
monthly scale during the July-December period when the relationship between
monthly total runoff and recruitment of both species was analyzed using the
BH model with covariates (Supplementary Material Tables 7, 8). The
incorporation of runoff in SR models led to a decrease in AIC values and
consequently to an increase in model support (Table 4). These results indicate
that the relationship between recruitment for anchovy and common sardine
and total freshwater input is better described by a nonlinear rather than a linear

model.
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Our results also suggest that freshwater input plays a major role for anchovy
and sardine recruitment; however, BH stock recruitment models with runoff as
a covariate, in the form that were parametrized in this study, are not able to

detect the significant effect of runoff on recruitment.

4. Discussion

Our study not only confirms but also quantifies for the first time the magnitude
of the relationship between anchovy/common sardine recruitment and runoff
variability in central-south Chile. anchovy and common sardine recruitment are
generally positively and negatively affected by river runoff, respectively.
Previous studies suggested a possible link between recruitment of both
species and runoff in this area (Soto-Mendoza et al., 2010; Saavedra et al.,
2014, 2018), but the effect of runoff on recruitment was not quantified. Since
common sardine and anchovy are similar in size, their growth and reproduction
strategies are similar; they tend to form mixed schools (Cubillos et al., 2001;
Arteaga and Cubillos, 2008; Claramunt et al., 2014) Some similarities could be
expected in terms of the effect of climatic or oceanographic factors on
recruitment, however, our results indicate contrasting effects of freshwater

input on the recruitment dynamics of these species.

Anchovy recruitment was markedly affected by runoff variability for almost all
rivers of the study area, especially during its main reproductive period (July-

October), while common sardine recruitment was not affected by freshwater
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input at this scale. The same results were obtained for both species when the
effect of total freshwater input (RIVSUM) on recruitment dynamics was
guantified. Anchovy recruitment was markedly affected by total freshwater
input during its main reproductive period (July-August, July-October) for both
macrozones (central and southern macrozones). This effect became clearer
when a nonlinear asymptotic exponential curve was used to quantify the effect
of runoff on recruitment (Figure 3, Figure 5), especially for the southern
macrozone (SMZ), for which a much better fit was obtained compared to a
linear model (SMZ, pR?=52%, p<0.001). For common sardine, no association
between total freshwater input and recruitment could be detected at any spatial

or temporal scale.

4.1 Effect of individual river runoff during anchovy and sardine

reproductive periods on recruitment

Each river makes a different contribution to recruitment variability for anchovy
and common sardine. When considering runoff during the main reproductive
period (P2, July-October) for the whole study area using nonlinear regression
models (Supplementary Material Tables 5, 6), the effect was always positive

for anchovy, whereas no effect was detected for common sardine.

Specifically, as in the applied nonlinear regression model approach, the
asymptotic parameter a (Bolker, 2008) represents the maximum level of
recruitment, and its estimate for anchovy fluctuates around 12 on a logarithmic

scale; a maximum recruitment biomass close to 163000 t could be expected
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when rivers of the study area reach their maximum historical runoff levels.
Other factors that can influence recruitment (e.g. wind-driven upwelling) were
not considered in this study, and therefore these results should be interpreted
with caution, because recruitment is also affected by other multiple factors that
can vary over time. Consequently, we believe that runoff can be used as a
broad indicator of recruitment variability for anchovy for the whole study area,

but not for common sardine.

4.2 Effect of aggregate runoff (RIVSUM) during anchovy and common

sardine reproductive periods on recruitment

Our results show a marked association between anchovy recruitment and
fluctuations in total river runoff (RIVSUM) during the main reproductive activity
period (P2, July-October), extending also until December (Table 2). Those
results support our hypothesis that river runoff is a key factor in the dynamics
of anchovy recruitment, promoting optimal environmental conditions that
improve development and growth of early stages of anchovy, enhancing
recruitment success. A recent study found that changes in salinity have an
effect on hatching and hatching enzyme expression in anchovy off central
Chile, suggesting that decreases in seawater salinity (due to increased rainfall
and/or river runoff) during the spawning period may increase hatching success
(Castro et al., 2021). The Mega Drought (MD) that has affected central-south
Chile since 2010 produced a consistent decrease in runoff (30-60% relative to

historical values) and plume areas (35 to 60%) of all rivers within the central
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macrozone (Boisier et al., 2016; Garreaud et al., 2017; Alvarez-Garreton et al.,
2018); a reduction in phytoplankton biomass was also observed in coastal
areas influenced by the Maipo and Mataquito rivers (Masotti et al., 2018).
Under this scenario, we hypothesize that decreased runoff values, reduced
plume area and the reduction of phytoplankton biomass may have contributed
to the reduction of food availability for anchovy due to a lower nutrient supply.
At the same time, enhanced salinity levels (due to reduced runoff) may have

contributed to reduce the hatching success of anchovy eggs.

One main mechanism that has been proposed to explain the effect of runoff
on anchovy recruitment in other parts of the world is that an increase
(decrease) in river runoff levels could contribute to an increase (decrease) in
the spawning area and the area favorable to post-larval recruitment (Lloret et
al., 2004; Santojanni et al., 2006; Martin et al., 2008). Periods of marked
decrease in runoff levels could be detrimental to anchovy recruitment.
Therefore, considering the current reduction of river runoff and freshwater
input to the coastal zone in central-south Chile due to climate change and
water use for anthropogenic activities (Garreaud et al., 2017, 2019; Grez et al.,
2020), a decrease in recruitment level of anchovy is likely to occur during years

of reduced runoff.

Many studies have shown a relationship between freshwater input to the
coastal system (through river runoff and/or precipitation) and recruitment

variability of neritic fish populations (Quifiones and Montes, 2001; Lloret et al.,
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2004; Santojanni et al., 2006; Martin et al., 2008; Gillson, 2011; Meynecke et
al.,, 2012). For anchovy populations, a strong correlation was detected
between Ebro river runoff (Mediterranean Sea) in spring and anchovy landings
one year later (Lloret et al.,, 2004), suggesting that river runoff influences
spawning and the survival rate of early stages of this species. There is also
evidence that an increase in runoff levels of the Po River in the Adriatic Sea
(Santojanni et al., 2006) and the Rhéne River in the Gulf of Lions (Catalan
Coast of the northwestern Mediterranean Sea) are associated with an increase
in anchovy (Engraulis encrasicolus) recruitment (Lloret et el., 2001) and

landings (Martin et al., 2008), respectively.

No association was found between recruitment and river runoff during the main
reproductive period for the common sardine. This does not mean that runoff
plays no role in the dynamics of common sardine recruitment, but it may be
more affected by other factors like sea surface temperature and density-
dependent (endogenous) mechanisms (Pedraza-Garcia and Cubillos, 2008;

Canales et al., 2020).

4.3 Stock recruitment models with and without runoff as a covariate

A significant effect of the spawning biomass was observed on anchovy
recruitment variability using a Beverton-Holt stock-recruitment (SR) model

(Table 4). A significant and positive effect of runoff on anchovy recruitment was
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detected when RIVSUM for the July-October period was included as a
covariate in the SR model, but the effect of SSB:1 disappeared (Table 4), which
suggests that SSBt1 is not a dominant factor in the regulation of anchovy
recruitment. These latter results agree with the weak influence of density-
dependent regulation detected for anchovy populations in central-south Chile
(Pedraza-Garcia and Cubillos, 2008; Canales et al., 2020). These authors
reported an explained variance of the per capita population growth rate that

varied between 23% and 15%.

According to Canales et al., (2020), an anchovy model with a climate effect
(Southern Oscillation Index, SOI) performed better than a model using the
endogenous effect alone. Considering the weak density dependence effect in
anchovy populations detected in previous studies and similar results obtained
in this study, we believe that river runoff plays a key role in the dynamics of
anchovy recruitment variability, but we note that it is not the only factor involved

in the regulation of its recruitment.

No effect of SSBt-1 on recruitment was detected for common sardine with or
without RIVSUM:1 as a covariate. It has been found that density dependence
only explains 27% of common sardine biomass variability (Canales et al.,
2020). Our results are generally consistent with previous studies that reported
weak or absence of SR relationships in small pelagic fishes in different
ecosystems as a consequence of climatic fluctuations that affect survival from
hatching to recruitment, so that recruitment s largely uncoupled from spawning

biomass (Szuwalski et al., 2015; Checkley et al., 2017; Hilborn et al., 2017;
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Canales et al., 2020). In consequence, our results support the hypothesis that
fluctuations in river runoff during the main reproductive period for anchovy (P2,
July-October) and for common sardine (October) have an effect on the
variability of recruitment in both species, being more evident and significant for

anchovy than for common sardine.

A fitted SR model that includes runoff as a covariate performed well in tracking
anchovy recruitment variability over time except for 2016 (Figure 7). The year
2016 is the only year for the whole study period that shows an observed recruit
level that is far from fitted model; in this case, observed recruits are remarkably
higher than fitted recruits (Figure 7). The anchovy recruitment success for 2016
can be explained by the presence of less abundant cohorts of common sardine
the same year through a biological mechanism of interaction (Cubillos and

Arcos 2002, Cubillos et al., 2006).

Recruitment of common sardine appears to be negatively associated with sea
surface temperature (SST) anomalies observed during its pre-recruitment
period (August-December; Cubillos and Arcos, 2002) and with the SST in the
El Nifio 3.4 region (Gomez et al., 2012), which means that a warm (cold)
habitat is unfavorable (favorable) for common sardine recruitment. A strong El
Nifio event that started by mid-2015 characterized by an El Nifio 3.4 index that
reached +2.1 °C during the austral summer of 2016 (the second highest value
since 1948), affected the southeast Pacific down to Patagonia (Santoso et al.,
2017; Ledn-Mufioz et al., 2018; Garreaud et al., 2019). In addition, the

Southern Annular Mode (SAM) reached its highest value during the summer
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of 2016, producing extreme dry conditions over this area. These anomalous
warm habitat conditions could have been detrimental to the survival of common
sardine offspring during the pre-recruit period of 2015, as appears to have
occurred during El Nifio 1997-1998 (Cubillos and Arcos, 2002). Extreme
positive SST anomalies could reflect changes in food availability for common
sardine during its pre-recruitment period, and a small year-class of common
sardine favors the offspring survival of anchovy through an opportunistic

competitive advantage mechanism (Cubillos and Arcos, 2002).

This scenario could explain the difference between fitted and observed values
of anchovy recruitment for 2016 (Figure 7). The marked decrease in anchovy
recruitment (recruitment failure) that started in 2010 and lasted for several
years coincides with the beginning of the Mega Drought (MD). The MD has
triggered important changes in primary productivity in the coastal zone off
central-south Chile. Rivers located in the central macrozone reduce their
runoff, plume areas and nutrient export by about 50% in comparison to values
observed before 2010, which translates into a marked reduction in the

chlorophyll pool within their plumes (Masotti et al., 2018).

Drought events or reduced river runoff are commonly accompanied by
changes in the abundance of neritic fisheries, which in some cases can lead
to recruitment failure (e.g. Gillson et al., 2012; Costalago et al., 2018). Our
results reinforce the idea that fluctuations of freshwater entry to the coastal
zone due to decreased river runoff is a significant factor that affects the

recruitment of anchovy.
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It is important to remark that SR models incorporating RIVSUM¢1 performed
much better than linear multiple regression models (pR?=35% for anchovy and
pR?=31% for sardine), which means that nonlinear models should be used to
guantify the dynamics of recruitment, which increase (decrease) for anchovy
(common sardine) and tend to an asymptote at high (low) levels of runoff

considering or not considering the spawning stock biomass of each species.

It was found for the common sardine that positive anomalies of river runoff
during October are associated with a small decrease in annual recruitment
using the BH stock recruitment model. Among the mechanisms that can lead
to reduced recruitment due to a marked increase in runoff in central-south
Chile, Quifiones and Montes (2001) suggested that excessively high flow rates
could be detrimental to the recruitment of species inhabiting estuaries (the rock
cod, Eleginops maclovinus), because eggs and larvae could be transported

offshore to less favorable environments.

Fitted Beverton-Holt stock-recruitment models that included RIVSUMt.1 during
October as a covariate performed relatively well in tracking common sardine
recruitment variability at the beginning (2003-2009) and at the end (2016-
2019) of the analyzed time period, but clearly runoff between 2009 and 2014
was not the main factor controlling common sardine recruitment between 2010
and 2015 (Figure 7). Abnormal large-scale climate conditions due to a
combined Pacific Decadal Oscillation Index (PDO) and Regional Precipitation

Index (RPI) that reached its lowest historical value since 1948 during a similar

46



time period between 2010 and 2014 produced an extended cold and dry period
that affected central-south Chile (Garreaud et al., 2019). During this period the
PDO (calculated from May to September) was in a cold phase (mean PDO=-
0.45), and the RPI also fluctuated around its lowest values (RPI<0.6), which
meant a rainfall deficit of 30% (Garreaud et al.,, 2019). This scenario, low
PDO/low RPI, indicates one of the most extreme periods of the MD that
manifested as an uninterrupted sequence of dry years that started in 2010,

severely affecting central-south Chile (Figure 8).

According to our results, the reduced runoff during this period should enhance
an increase in common sardine recruitment. This tendency was generally
observed in the trajectory of fitted recruitment observations using the BH model
with runoff as a covariate, however, it is also clear that extremely high
observed recruitment levels of common sardine (e.g. 2012) cannot be
explained using only total freshwater input (Figure 7). The dynamics of
common sardine may have been mostly affected by sea surface temperature
(SST) associated with upwelling favorable winds during 2010-2015, and not

by river runoff.

There is evidence that cold (hot) habitat conditions during the pre-recruitment
period are favorable (unfavorable) for common sardine growth rates (Canales
et al., 2020) and recruitment (Cubillos and Arcos 2002, Gomez et al., 2012).
Under this scenario, the strong and weak La Nifia of 2010 and 2011,

respectively (Santoso et al., 2017) would have contributed most to the two
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highest common sardine recruitment observations in 2011 and 2012 (Figure
7). In contrast, the strong El Nifio that started by mid-2015 (Santoso et al.,
2017), and the abnormally high sea water temperatures recorded in central-
south Chile during the spring of 2015 and summer of 2016 (Ledn-Mufioz et al.,
2018) would be the main cause of the low sardine recruitment observed during
2016 (Figure 7)), as was reported for El Nifio years of 1997 and 2002 (GOmez

etal., 2012).

The MegaDrought, 25% of which has been attributed to anthropogenic climate
change (Boisier et al., 2016), produced a marked reduction in rainfall/runoff
levels in central-south Chile. The reduction in freshwater discharge of major
rivers like the Bio-Bio and Itata rivers produced a 25-75% decrease of nitrate
and phosphate export to the coastal zone - nutrients which are essential for
phytoplankton growth, larval development and feeding of sardine and
anchovies (Grez et al., 2020). The high rainfall variability in the study area and
climate model uncertainties make it difficult to predict the response of local

rainfall to anthropogenic climate forcing (Boisier et al., 2016).

In this context, state-of-the-art general circulation models forced with a high
emission scenario project to year 2050 a deficit of 15-20% in precipitation
levels in central Chile (Collins et al., 2013). Obviously, this reduction in rainfall
will reduce runoff levels accordingly, due to the strong association between
annual rainfall and runoff (RIVSUM) in the study area, in which rainfall explains

84% of runoff variance. According to our results, anchovy recruitment will be
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reduced independently from high levels of spawning stock biomass. However,
the runoff/anchovy recruitment association found in this study is only valid for
the historical (1999-2018) runoff range detected for the central macrozone
(~5900-21380 m?/s) and southern macrozone (~7000-13270 m3/s). According
to out-of-sample predictions of anchovy recruitment based on runoff (Figures
3, 5), anchovy recruitment tends to decrease markedly (below these runoff
levels) or to reach an asymptote (above these runoff levels), but other factors
can interact with runoff or play a more relevant role than runoff in modulating
recruitment outside these ranges. For sardine, spawning stock biomass and
runoff levels are not relevant factors in the modulation of recruitment, and
coastal chlorophyll, spring upwelling intensity and sea surface temperature
appear to be determinant for the prediction of recruitment scenarios (Gomez

etal., 2012).

Our results show that the magnitude of the association between anchovy
recruitment and river runoff tended to be more marked for rivers whose mouths
are located close to historically high egg abundance areas detected for
anchovy and common sardine populations (Figure 1). This means that runoff
models from rivers located at the extremes of the study area, which are the
Maipo River at the northern edge of the central macrozone and the Bueno and
Calle-Calle rivers at the southern edge of the southern macrozone, performed
poorer (larger AIC) than models fitted to their closest rivers (smaller AIC)
(Supplementary Material Table 5). The Maipo River mouth is located far from

its closest historically high egg abundance area detected for anchovy, which
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extends from Punta Nugurne to Constitucion (35°30'S) (Figurel), which is
probably the main cause of its reduced influence on anchovy recruitment. The
Calle-Calle and Bueno river mouths are located at the southern edge of the
study area, close to the end and out of the most southerly high egg abundance
area that extends from Lebu to Corral (38°20'S to 39°40'S) (Figurel). Again,
the distance of river mouths to high egg abundance areas detected for anchovy
plays a role when trying to evaluate the magnitude of anchovy recruitment

based on river runoff input to the coastal zone.

There is evidence that small rivers (small runoff levels) can produce large
plumes (Saldias et al., 2012, 2016), and therefore the location of their mouths
in relation to high egg abundance areas could be more relevant than their
runoff levels for evaluating their effect on anchovy recruitment. This could be
the case for the Carampangue, Mataquito and Lleu-Lleu rivers, whose mouths
are located close to high egg abundance areas of anchovy (Figure.l); their
runoff levels do not exceed ca. 33% of the Itata runoff or ca. 13% of the Bio-
Bio runoff (Figure 2), but their regression models performed as well or better
than those applied to the Itata or Bio-Bio rivers to explain anchovy recruitment

variability (Supplementary Material Tables 4, 5).

Early life stages of anchovy and common sardine in central-south Chile are
markedly influenced by wind-driven upwelling, ENSO events, sea surface
temperature and by the coastal morphology that favors the retention of their
eggs and larvae (Castro and Hernandez 2000; Cubillos et al., 2001, 2006;

Gomez et al., 2012). Therefore, future studies should be focused on analyzing
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the interaction of those factors with river runoff and also on quantifying their
joint impact on anchovy recruitment variability. If the reduced runoff observed
during the last decade (2010-2020) in rivers of central Chile (Alvarez-Garreton
et al., 2021) persist, recruitment of anchovy populations will probably remain

at low levels, stressing the health status of these populations even more.
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Figure 1. Map of the study area showing the geographic location of main river
mouths (yellow triangles), gauging stations (blue circles), closest gauging
stations (black circles) in central-south Chile. High abundance areas are
demarked with a sky-blue polygon from north to south as: | (Punta Nugurne to
Constitucion, 35°30'S), Il (mouth of the Itata River to Concepcion Bay,
36°30'S), Il (Arauco Gulf, 37°S), and IV (Lebu, 38°20 ' to Corral, 39°40'S).

Figura 1. Mapa del area de estudio que muestra la ubicacién geografica de
las principales desembocaduras de los rios (triangulos amarillos), estaciones
de fluviométricas (circulos azules), estaciones fluviométricas mas cercanas
(circulos negros) en la zona centro-sur de Chile. Las areas de alta abundancia
estan delimitadas con un poligono celeste de norte a sur como: | (Punta
Nugurne a Constitucion, 35°30'S), Il (desembocadura del rio Itata a Bahia
Concepcion, 36°30'S), Il (Golfo de Arauco, 37°S) y IV (Lebu, 38°20 'a Corral,
39°40'S).
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Figure 2. Seasonal signal of Runoff (m3/s!) for each river calculated over 20
years (1999-2019).

Figura 2. Sefial estacional del caudal (m%/s™) de cada rio calculada a lo largo
de 20 afios (1999-2019).
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Figure 3. Linear (A1, A2) and nonlinear (A3, A4) regressions between log
recruits of anchovy at year t and RIVSUMz1 during P1 (July-August) for the
total study area (left side panels) and P2 (July-October) (right side panels).

Figura 3. Regresiones lineales (A1, A2) y no lineales (A3, A4) entre log de
reclutas de Engraulis ringens (anchoveta) en el afio t y RIVSUMt-1 durante P1
(Julio-Agosto) para el area total de estudio (paneles del lado izquierdo) y P2
(Julio-Octubre) (paneles laterales a la derecha).
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Figure 4. Linear (S1, S2) and nonlinear (S3, S4) regressions between log
recruits of sardine at year t and RIVSUM:1 during P1 (July-August) for the total
study area (left side panels) and P2 (July-October) (right side panels).

Figura 4. Regresiones lineales (S1, S2) y no lineales (S3, S4) entre log de
reclutas de Strangomera benticki (common sardine) en el afio t y RIVSUMt-1
durante P1 (Julio-Agosto) para el area total de estudio (paneles del lado
izquierdo) y P2 (Julio-Octubre) (paneles laterales a la derecha).
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Figure 5. Linear (A1-CM, A2-SM) and nonlinear (A3-CM, A4-SM) regressions
between log recruits of Engraulis ringens (anchovy) at year t and RIVSUMt1
for the central macrozone (left side panels) and south macrozone (right side
panels) during the main reproductive period P2 (July-October).

Figura 5. Regresiones lineales (A1-CM, A2-SM) y no lineales (A3-CM, A4-SM)
entre log reclutas de Engraulis ringens (anchoveta) en el afio t y RIVSUMt-1
para la macrozona central (paneles del lado izquierdo) y la macrozona sur
(paneles del lado derecho ) durante el principal periodo reproductivo P2 (julio-
octubre).
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Figure 6. Linear (S1-CM, S2-SM) and nonlinear (S3-CM, S4-SM) regressions
between log recruits of Strangomera benticki (common sardine) at year t and
RIVSUMt.1 for the central macrozone (left side panels) and south macrozone
(right side panels) during the main reproductive period P2 (July-October).

Figura 6. Regresiones lineales (S1-CM, S2-SM) y no lineales (S3-CM, S4-
SM) entre log reclutas de Strangomera bentincki (common sardine) en el afio
t y RIVSUMt-1 para la macrozona central (paneles del lado izquierdo) y la
macrozona sur (paneles del lado derecho ) durante el principal periodo
reproductivo P2 (julio-octubre).

65



—~~
o
9 ® Observed Recruits
~~—" --- Beverton-Holt
— . —— Beverton-Holt with Q in P2
C O  Missing Observations
O 8
€ 8
= ©
-
[
O
(O]
= o
- S e
> 3
O «
S
2 o
< 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019
Years
—~~
o™
S ® Observed Recruits
o |--- Beverton-Holt 2012
~~ & |— Beverton-Holt with Q in October .
"E 8 O  Missing Observations
o B3
5
-
—
&)
© 8
o o
£ B
©
-
(0] o
N 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019

Years

Figure 7. Observed recruits (filled black circles) and fitted observations using the
Beverton-Holt stock recruitment model (dotted line) for (a) Engraulis ringens
(upper panel) and (b) Strangomera bentincki (lower panel) during the 2003-2019
period. The fitted curves for stock recruitment models including lagged runoff
(RIVSUMt1) as a covariate during P2 (July-October) for anchovy and during
October for sardine are indicated with a continuous line. Missing observations
(empty white circles) correspond to years t for which recruitment estimates were
available (2004, 2007, 2018) but spawning stock biomass (SSB) at year t-1 were
not (2003, 2006, 2017).

Figura 7. Reclutas observados (circulos negros) y observaciones ajustadas
utilizando el modelo de stock-recluta de Beverton y Holt (linea punteada) para (a)
Engraulis ringens y (b) Strangomera bentincki durante el periodo 2002-2019. La
curva ajustada para el modelo de poblacion-reclutamiento que incluye el caudal
(RIVSUMt1) como co-variable durante P2 (julio-octubre) para la anchoveta y
durante Octubre para la sardina estd demarcada con una linea continua. Las
observaciones que faltan (circulos blancos vacios) corresponden a los afios t
para los que se disponia de estimaciones de reclutamiento (2004, 2007, 2018),
pero no la biomasa desovante (SSB) en el afio t-1 (2003, 2006, 2017).
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Figure 8. Annual changes in recruit abundance for anchovy (left upper plot)
and common sardine (right upper plot). Total annual freshwater input
(RIVSUM) for the whole study area (left bottom plot) and during the main
reproductive period (P2, July to October) (right bottom plot). The red vertical
bars indicate the beginning of the Mega-Drought (MD).

Figura 8. Cambios en la abundancia de reclutas de Strangomera bentincki (A)
y Engraulis ringens (B). Fluctuaciones anuales del caudal a escala global
(RIVSUM) (C) y durante el principal periodo reproductivo (P2; Julio - Octubre)
(D). La barra vertical roja indica el comienzo de la Mega-Sequia (MD).
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Table 1. Locations of rivers and their gauging stations for the total study area including
the central and southern macrozones. The distance to the coast is an approximate
value and runoff correspond to its annual average calculated for the 1999-2018 period.
Runoff data was compiled from the Chilean General Water Directorate (DGA).

Tabla 1. Localizacién de los rios y sus estaciones fluviométricas en el area total de
estudio, incluidas las macro-zonas central y sur. La distancia a la costa es un valor
aproximado y el valor del caudal corresponde a su promedio anual calculado para el
periodo 1999-2018. Los datos de caudales fueron obtenidos de la Direccién General
de Aguas de Chile (DGA).

Runoff (m®s
Zone River Gauging station Distance to Lat. (°S) Long. (°W)
the coast (km) D)
Maipo Cabimbao 20.5 33721  -71.555 107.06

2

g Mataquito Licantén 21.0 -34.984 -72.01 105.91
N
g % Maule Forel 27.5 -35.406 -72.208 474.14
C_U N

= Itata Coelemu 215 -36.466 -72.691 314.52
(o]
© Bio-Bio Desembocadura 8.5 -36.838 -73.061 915.16
Carampangue Carampangue 7.26 -37.25 -73.266 47.32

N

= Lleu-Lleu en Desague

K Lleu-Lleu 7.12 -38.116 -73.4 17.42
® Lago Lleu-Lleu

g Cautin Cautin en Almagro 40.0 -38.78 -72.946 246.24
3]

g Toltén Teodoro Schmidt 20.0 -39.014 -73.082 522.37
c

2 Calle-Calle Balsa San Javier 35.0 -39.775 -72.983 452.50
>

? Bueno Bueno en Bueno 44.0 -40.516 -73.283 327.49
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Tabla 2. Ecuaciones del modelo stock-recluta con y sin la incorporacion del caudal.

Table 2. Stock-recruitment (SR) models with and without river runoft.

Model Equations
Beverton-Holt SRs model (Beverton & Holt, 1957) R=[aSx(b+S) '] e
Beverton-Holt SRs model with environmental variable R=[aSx (b+S) ']ete"
Q)

R=recruitment (millions/billions) S=spawning stock biomass (tonnes), a, b are the
parameters of the stock-recruitment (SR) models, Q=river runoff (m? s), the deviation
from the mean calculated on the entire time series and q is a parameter accounting
for the effect of river runoff, and the term e® accounts for the lognormal distribution of
statistical errors.
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Table 3. Asymptotic exponential regression model results between anchovy
recruitment and total river runoff (RIVSUMt.1) calculated for the total study area (SA),
central macrozone (CMZ) and southern macrozone (SMZ) during single months or
selected critical periods P1 (July-August) or P2 (July-October). pR? corresponds to the
Pseudo-R-squared statistics from Nagelkerke (1991). RMSE=Root mean square
error. Parameter a corresponds to the asymptotic value of log-recruitment.
***n<0.001, **p<0.01, *p<0.05.

Tabla 3. Resultados del modelo de regresion exponencial asintética entre el
reclutamiento de anchoveta y el caudal total del rio (RIVSUMt-1) calculado para el
area total de estudio (SA), la macro zona central (CMZ) y la macro zona sur (SMZ)
durante meses individuales o periodos criticos seleccionados P1 (Julio-Agosto) o P2
(Julio-Octubre). pR? corresponde a las estadisticas de Pseudo-R-cuadrado de
Nagelkerke (1991). RMSE= Error cuadratico medio. El Parametro a correspondiente
al valor asintético del log-reclutamiento. *** p <0,001, ** p <0,01, * p <0,05.

Anchovy (Engraulis ringens)

Period-area Parameters Residual SE AIC RMSE PR? (%)

1.03

July-SA a=17.42*** p = 0.0006*** 1.08 64.03 28
1.16

August-SA a=16.99*** b =0.0007* 1.22 68.76 8
- — 1.00

September-SA a = 17.37***,b=0.0007*** 1.06 62.9 32
1.02

October-SA a=17.51*** b = 0.0008*** 1.08 63.74 29
1.03

November-SA a =17.26***, b=0.001*** 1.08 64.03 28
1.15

December-SA a=17.18*** b=0.001* 1.21 68.35 10
0.99

P1-SA a=17.64*** b =0.0002%** 1.04 62.50 34
0.91

P2-SA a=17.81***% b =0.0001%** 0.96 59.20 45
0.98

P2-CMZ a=17.38***% b =0.0003%** 1.03 62.07 36
0.85

P2-SMZ a =19.04*** b =0.0002*** 0.90 56.56 52
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Table 4. Negative exponential regression model results between sardine recruitment
and river runoff (RIVSUMt:1) calculated for the study area (SA), central macrozone
(CMZ) and southern macrozone (SMZ) during single months or selected critical
periods P1 (July-August) or P2 (July-October). pR? corresponds to the Pseudo-R-
squared statistics from Nagelkerke (1991). RMSE=Root mean square error.
Parameter b is a scale parameter, and its inverse (1/b) is known as the characteristic
scale of the function. ***p<0.001, **p<0.01, *p<0.05.

Tabla 4. Resultados del modelo de regresion exponencial negativa entre el
reclutamiento de sardina comun y el caudal (RIVSUMt-1) calculados para el area de
estudio (SA), la macro-zona central (CMZ) y la macro-zona sur (SMZ) durante meses
Unicos o periodos criticos seleccionados P1 (julio-agosto) o P2 (julio-octubre). pR?
corresponde a los resultados estadisticos de Pseudo-R-cuadrado de Nagelkerke
(1991). RMSE= Error cuadratico medio. El parametro b es un parametro de escala y
su inverso (1 / b) se conoce como la escala caracteristica de la funcion. *** p <0,001,
**p <0,01, * p <0,05.

Common sardine (Strangomera bentincki)

Period-area Parameters Residual SE AIC RMSE PR? (%)
1.21
July-SA a =19.93*** b=-0.0000064 1.28 70.6 8
1.25
August-SA a=19.71*** b =184.974 1.32 71.81 2
a = 19.48%** b = 99.07 1.26
September-SA ’ 1.33 72.14 1
1.17
October-SA a=20.41*** b =-0.000016 1.24 69.3 14
1.23
November-SA a =19.98*** b=-0.00001 1.30 71.2 5.7
1.24
December-SA a=19.95*** b=-0.000019 1.30 71.3 0.1
1.24
P1-SA a=19.92*** h =-0.000003 1.31 71.4 4.5
1.23
P2-SA a =20.26***, b =-0.0000026 1.3 71.14 6.1
1.24
P2-CMZ a =19.77*** b =-0.0000028 1.31 71.56 3.9
1.20
P2-SMZ a=21.68*** b =-0.000012 1.26 70.1 11
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Table 5. Beverton-Holt (BH) stock-recruitment model parameters with and without
runoff as a covariable for anchovy (P2, July-October runoff) and sardine (October
runoff). *p<0.05. AIC correspond to the Akaike Information Criterion, and pR? to
Nagelkerke’s pseudo-R-squared. RMSE=Root mean square error.

Tabla 5. Parametros del modelo stock recluta de Beverton-Holt (BH) con y sin caudal
como co-variable para la anchoveta (P2, caudal de julio a octubre) y la sardina comun
(caudal de octubre). * p <0,05. AIC corresponde al criterio de informacion de Akaike
y pR? al pseudo-R cuadrado de Nagelkerke. RMSE= Error cuadratico medio.

Residual

RMSE

Species  Independent variables Parameters SE AlIC pPR?(%)
SSBt1 3 z (1)406683 0.90 40.8 0.84 -0.0008
E. ringens 2 = 68390
SSBt1 + RIVSUMt1 b=357.1 0.77 37.3 0.68 35
g = 0.00009
a=6248
< SSBt1 b=0016 1.34 51.8 1.24 2
S a = 950200
bentinckd (SOSC'?SE;?'VSUM” b =364.3 1.17 488 104 31
g = -0.0004
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CAPITULO 2

(Chapter 2)

Capitulo 2 - Effect of river runoff on the spatial and temporal
distribution of anchovy (Engraulis ringens) and common
sardine (Strangomera bentincki) recruits in central- south
Chile

Introduction

Changes in freshwater input to the coastal zone have been directly linked to
fisheries production (Gillson 2011). Alterations in river runnoff have a marked
influence on coastal fish communities (Drinkwater & Frank 1994; Lloret et al.,
2004; Gillson et al., 2012). The abundance and distribution of marine fish
stocks exhibit large temporal fluctuations which, in part, are determined by
changes in environmental conditions (Caddy and Bakun, 1994; Drinkwater and
Frank, 1994; Palomera et al., 2007). One important environmental factor in this
regard is river runoff (Drinkwater & Frank 1994; Quifiones & Montes 2001;

Hickey et al., 2010, Gillson 2011, Chagaris et al., 2015).

Changes in habitat conditions may influence both the survival of the early life
stages and the adult stages (Castro and Hernandez 2000; Cubillos et al., 2006;
Bustos et al., 2020). Studies on the spatial distribution and habitat selection

have been performed in different areas of the world, highlighting the

72



importance of environmental processes including rivers runoff (Agostini and
Bakun, 2002; Soto-Mendoza et al., 2010; Chagaris et al., 2015). Small pelagic
fish that inhabit coastal upwelling systems are especially sensitive to the
variability of the environment during all stages of their life cycle (Cubillos et al.,
2007a; Gomez et al., 2012; Checkley et al., 2017; Canales et al., 2020). In
central-southern Chile, changes in the distribution of the common sardine and
anchoveta have been reported, generating displacements of these species, for
example, during El Nifio periods (Saavedra et al., 2018). This chapter aims to
assess the influence of river runoff on the spatial and temporal distribution of

recruits of anchovy and common sardine in central-southern Chile.

Methods

The spatial distribution of recruits (acoustic density) of common sardine and
anchovy were mapped as single points with information covering the period
from years (t) 2001 to 2015, using geographic information system (GIS). The
gravity centers (GC; Wolllez et al., 2007) were used to summarize the locations
of the recruits of both species and evaluate spatial changes through the years.
GC were calculated as the mean of the geographical coordinates of longitude
(long.) and latitude (lat.) acoording to the following equations:
CGiaee = Zaima Jattt ey

= = '
n=1 (‘)L,t
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Yh=1 lon;*wj ¢
CGlon,t -

n i
n=1Wit

The GC for anchovy and common sardine were determined for each
concentration area per year (t) and, subsequently, they were mapped using
QGIS software. Interanual changes of GC were determined by the trayectory
and distance (km) between GC of consecutive years. We explored to what
degree changes in GC were associated to river runoff (RIVSUM) variability
using Spearman correlation coefficients. The analyses were done considering
three spatial scenarios of river runoff variability: 1) Q_CMZ: RIVSUM in the
central macro-zone, 2) Q_SMZ: RIVSUM in the south macro-zone, and 3)

Q_CS: RIVSUM in both zones.

A non-linear (exponential) regression model was also used to evaluate the

association between river runnoff and GC changes during the study period.

Results

A pattern in the distribution of GCs was identified in the different concentration
zones. It was also found that the pattern is more evident for anchovy in the

south macro- zone (Figure 9).

A shift in the spatial distribution of the recruits of S. bentincki and E. ringens
was detected using gravity centers (GC). A remarkable northward
displacement in the recruits GCs of both species was observed from 2011 to

2012 and from 2012 to 2013 (Figure 9). For anchovy, shifts in GC were also
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observed during the years 2013-2014 and 2014-2015 in the southern macro-

zone (Figure 9C).

No significant correlation coefficients (p<0.05 ) were found between changes
in the spatial distribution of recruits of common sardine or anchovy (GC) and
river runoff (Table 6). Non-linear regression analysis detected significant
coefficients (p< 0.05) for the parameter b for both species only for the southern
macro-zone (Table 7, Figure 10), which means that an increase (decrease) of
river runoff is followed by a displacement (approximation) of recruits

concentracion zones.

Discussion
Regarding the change in the recruit’s distribution, there was little variability in
the centers of gravity throughout the study area, which suggests a consistency
in the concentration of recruits throughout the study area and period. However,
there was a relatively large interannual change between 2012 and 2013 in the
centers of gravity of anchovy and common sardine in the southern macro-
zone, with a more pronounced variation for anchovy. Our results suggest that
these changes were produced by runoff fluctuations, since the results of the
analysis indicate that flow variability can explain 35% of the variability in CG
changes in the southern macro-zone (Q_SMZ) (Table 7). In addition, there
was an apparent northward movement of the CGs (Figure 9A) that suggest
that the orientation signal of the plume may play an important role in the

movement of the two species throughout the study area.
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Saldias et al. (2012) found that in summer the plumes of the rivers have a more
northerly orientation, due to the prevailing northward wind. In the central-
southern zone of Chile, changes in the distribution of the common sardine and
anchoveta are evident, especially during El Nifio events (Saavedra et al.,
2018). The reduction in river flow in coastal areas during the megadrought led
to a decrease in chlorophyll-a biomass in the coastal zone (Anabalon et al.,
2016; Jacob et al., 2018; Masotti et al., 2018; Grez et al., 2020) which may
contribute to trigger changes in the distribution of these species. Over the last
decade, many studies have established changes in the geographic distribution
of marine organisms in response to climate change (e.g. Doney et al., 2012;

Poloczanska et al., 2013).

Fluctuations in river flow may influence the spawning and survival rate of early
stages of anchovy, which depend, among other factos, on food availability that
may be related to nutrient enrichment driven by river flow as it has been
reported for other small pelagic fisheries in various coastal ecosystems around
the world (e.g. Lloret et al., 2006; Martin et al., 2008; Bonanno et al., 2016). In
central-south Chile, Cubillos et al. (2006) have reported an expansion of the
anchovy spawning area, which has led to the hypothesis that runoff variability
could have had a relevant role in this regard. The spawning areas of the
European anchoveta are associated with areas influenced by the flow of rivers

in the Bay of Biscay, the Adriatic Sea, the Sea of Catalonia and the Gulf of
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Tunisia (Agostini and Bakun, 2002; Palomera et al., 2007; Sabates et al.,
2007).

In general, our results emphasize the importance of river runoff in the
dynamics of these two species. However early life stages of anchovy and
common sardine in central-south Chile are also markedly influenced by wind-
driven upwelling, ENSO events, sea surface temperature and by the coastal
morphology that favors the retention of their eggs and larvae (Castro and
Hernandez 2000; Cubillos et al., 2001; 2006; Gomez et al., 2012). We highlight
the need to further assess the interaction of these factors with river runoff and

guantify their impact on the distribution of anchovy and common sardine.
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Figure 9. (A) Annual distribution of GC of recruitment for Strangomera bentincki (triangle) and Engraulis ringens (circle) from 2001 to 2015. Boxplots show distances (km) between gravity centers in consecutive
years in the two macrozones indicated as: Sard_center for the central-macrozone, Sard_south for the southern macro-zone for Strangomera bentincki; and Anch_center for the central macro-zone and Anch_south
for the south macro-zone for Engraulis ringens. The distances between gravity centers from one year to the next are shown in (B) for Strangomera bentincki and (C) for Engraulis ringens.

Figura 9. (A) Distribucion anual de los centros de gravedad de reclutamiento para Strangomera bentincki (triangulo) y Engraulis ringens (circulo) de 2001 a 2015. Los diagramas de caja (boxplot) muestran las
distancias (km) entre los centros de gravedad en afios consecutivos en las dos macro zonas indicadas como: (Sard_center) macro zona central, (Sard_south) macro zona sur para Strangomera bentincki y
(Anch_center) macro zona central, (Anch_south) macro zona sur para Engraulis ringens. Las distancias entre los centros de gravedad de un afio a otro se muestran en (B) para Strangomera bentincki y (C) para
Engraulis ringens.
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Figure 10. Non-linear regression (negative exponential function) between the
distance of the gravity centers (GC) of recruits of common sardine and
anchovy and river runoff. (A) Relationship between GC of Engraulis ringens
recruits and Q_SC RIVSUM in the southern macro-zone. (B) Relationship
between GC of E. ringens recruits and Q_SMZ RIVSUM in the southern
macrozone. (C) Relationship between GC of Strangomera benticki recruits and
Q_SC RIVSUM in the southern macro-zone. (D) ) Relationship between GC
of S. benticki recruits and Q_SMZ RIVSUM in the southern macrozone.

Figura 10. Regresion no lineal (funcion exponencial negativa) entre la
distancia de los centros de gravedad de los reclutas de sardina comun y
anchoveta y el caudal de los rios. (A) Relacion entre CG de los reclutas de
Engraulis ringens en la zona macro zona sur y Q _CS RIVSUM. (B) Relacion
entre CG de los reclutas de E. ringens y Q_SMZ= RIVSUM, en la zona macro
zona sur. (C) Relacién entre los CG de reclutas de Strangomera benticki en la
macrozona sury Q_SC RIVSUM. (D) Relacion entre los CG de reclutas de S.
benticki y Q_SMZ RIVSUM, en la macrozona sur.

82



Table 6. Summary of Spearman correlation coefficients (rho) between the interannual shift of gravity centers (GC) of the recruits of
Strangomera bentincki and Engraulis ringens in central south Chile and river runoff. Q_CS: represent the RIVSUM of the entire
study area, Q_CMZ: RIVSUM in the central macro-zone, Q_SMZ: RIVSUM in the southern macro-zone. The recruits distribution in
the different macro-zones are presented as Sard_center and Sard_south for S. bentincki, in the central and southern macrozones,
respectively. Anch_center and Anch_south correspond to central and southern macrozones, respectively, for E. ringens.

Tabla 6. Resumen de los coeficientes de correlacion de Spearman (rho) entre el cambio interanual de los centros de gravedad (CG)
de los reclutas de Strangomera bentincki y Engraulis ringens en la zona centro sur de Chile y el caudal de los rios. Q_CS: representa
la RIVSUM en toda el area de estudio, Q_CMZ: RIVSUM en la macrozona central, Q_SMZ: RIVSUM en la macrozona sur. La
distribucién de las especies en las diferentes macrozonas es representada por Sard_center, Sard_south para las macrozonas central
y sur para S. bentincki), respectivamente. Anch_center and Anch_south corresponden a las macrozonas centro y sur,
respectivamente, para E. ringens.

Runoff Sard_center Sard_south Anch_center Anch_south

(mds?) rho p-value rho p-value rho p-value rho p-value
Q_Cs -0.177 0.523 -0.253 0.382 0.195 0.502 -0.464 0.0944
Q_SMz -0.257 0.374 -0.515 0.057
Q_CMz -0.132 0.652 0.206 0.478
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Table 7. Parameters of the non-linear regression model between the gravity centers
of recruits of common sardine and anchovy and the RIVSUM index using a negative
exponential function. * = p <0.05, Q_CMZ =RIVSUM in the central macro zone,
Q_SMZ= RIVSUM in the southern macro zone, Q_CS RIVSUM in both zones.

Tabla 7. Parametros del modelo de regresion no lineal entre centros de gravedad de
reclutas de sardina comun y anchoveta y el indice RIVSUM utilizando una funcion
exponencial negativa. * = p <0,05, Q_CMZ =RIVSUM en la macro zona central,
Q_SMZ= RIVSUM en la macro zona sur, Q_CS RIVSUM en ambas zonas.

Species Case Coefficients Resstgual AIC pR?
Sard_center a=1.134e+02
VS 48.89 152.48 4%
_ Q_Cs b =-2.032e-05
S
£ Sard_center  a=1.068e+02
S Vs 4851 15226  5.6%
= Q_CMmz b =-3.142e-05
)
S Sard_south a=1.027e+03
> vs 4841 15220  23%
g Q CS b = -1.501e-04*
)
Sard_south a =9.154e+02
VS 50.02 153.12 18.5%
Q_SMz b = -2.983e-04
Anch_center a=2.071le+01
VS 31.09 139.80 5.2%
Q_CS b =2.673e-05
% Anch_center a = 2.446e+01
o Vs 31.06 139.7 5.3%
= Q_CMZ b = 3.457e-05
n
E Anch_south  a=7.640e+02
o VS 75.83 164.7 35.75%
s Q_CS b = -9.599e-05*
Anch_south a=1.196e+03
VS 79.37 166.05 29.6%

Q_SMZz b =-2.579e-04
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DISCUSION GENERAL

En el presente estudio se ha podido cuantificar, por primera vez, la magnitud
de la relacién entre el reclutamiento de anchoveta y sardina comun y la
variabilidad el caudal de los rios en la zona centro-sur de Chile. En general, el
reclutamiento de anchoveta y sardina comun se ve afectado positiva y
negativamente por el caudal de los rios, respectivamente. Estudios previos
sugirieron como hipoétesis una asociacion entre el reclutamiento de ambas
especies y la variabilidad del caudal en esta zona (centro-sur de Chile) (Soto-
Mendoza et al., 2010; Saavedra et al., 2014, 2018), pero dicha asociacién no
habia sido cuantificada. Al considerar que la sardina comun y la anchoveta
son similares en tamafo y tienden a formar cardimenes mixtos, y también
posen estrategias reproductiva similares (Cubillos et al., 2001; Arteaga y
Cubillos, 2008; Claramunt et al., 2014), algunas similitudes se podria esperar
en términos del efecto de ciertos factores climaticos u oceanograficos sobre
el reclutamiento, pero en el caso de las fluctuaciones del caudal de los rios,
en este estudio se encontrd un efecto positivo para la anchoveta y un efecto

negativo y/o nulo para la sardina comun.

El reclutamiento de la anchoveta es marcadamente afectado por la
variabilidad del caudal de casi todos los rios del area de estudio,
especialmente durante el principal periodo reproductivo (Julio-Octubre). En

cambio, para la sardina comun no se observo significativo el efecto del caudal
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sobre el reclutamiento en la escala mencionada. Al cuantificar el efecto del
ingreso total de agua dulce (RIVSUM) en la dinamica del reclutamiento, se
obtuvo el mismo resultado en ambas especies. El reclutamiento de anchoveta
se ve notablemente afectado por el aporte total de agua dulce durante los
principales periodos reproductivos (julio-agosto, julio-octubre) para ambas
macro-zonas (macro-zonas central y sur). Este efecto se vuelve mas claro
cuando se utilizé una curva exponencial asintética no lineal para cuantificar el
efecto del caudal sobre el reclutamiento (Figura 3), especialmente para la
macro-zona sur (SMZ), para la cual se obtuvo un ajuste mucho mejor en
comparacion con un modelo lineal (SMZ, pR? = 52%, p <0,001). En el caso de
la sardina comun, no se detectd ninguna asociacion significativa entre el
aporte total de agua dulce y el reclutamiento, a ninguna escala espacial y

temporal.

Efecto del caudal de cada rio en el reclutamiento durante el principal

periodo productivo de anchoveta y sardina comun

Los resultados de esta investigacion muestran que cada rio presenta una
diferente contribucién a la variabilidad del reclutamiento de anchoveta y
sardina comun, pero que el efecto para cada especie fue siempre positivo y
significativo para la anchoveta mientras que para la sardina comun no se
detect6 un efecto significativo al considerar el caudal durante el principal
periodo reproductivo (P2, Julio-Octubre) en toda el area de estudio aplicando

modelos de regresion no lineales (Anexo, Tablas 5,6). Eso significa que,
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cuando se emplea el pardmetro asintotico a (Bolker, 2008), el cual estima el
maximo nivel de reclutamiento de anchoveta que se podria esperar cuando
los caudales de los rios en el area de estudio alcancen el nivel historico
maximo. Otros factores que pueden influenciar el reclutamiento de estas dos
especies, como es el caso del rotor del viento, la surgencia, no fueron
considerados en este estudio, y por lo tanto, constituye una limitacion el la
interpretacion de los resultados ya que, el reclutamiento puede ser afectado
por multiples factores que varian espacio temporalmente. No obstante lo
expuesto anteriormente, nuestros resultados muestran que el caudal puede
ser empleado en términos generalistas como un amplio indicador de la
variabilidad del reclutamiento de la anchoveta en toda el area de estudio, pero

no asi para el caso de la sardina comun.

Nuestros resultados muestran una marcada asociacion entre la variabilidad
del reclutamiento de anchoveta y las fluctuaciones en el caudal de los rios
durante el periodo principal de actividad reproductiva (P2, julio-octubre),
extendiéndose hacia diciembre. Este resultado corrobora la hipotesis de que
la variabilidad del caudal de los rios es un factor clave en la dinamica del
reclutamiento de la anchoveta, promoviendo condiciones ambientales 6ptimas
que mejoran el desarrollo y crecimiento en las etapas tempranas del ciclo de
vida de la anchoveta. Es posible hipotetizar que el aporte de nutrientes
provenientes de los rios estimula la produccién biolégica del fito y
zooplancton, lo que resulta en un reclutamiento exitoso de anchoveta al

mejorar sus oportunidades de alimentacion.
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Por otra parte, estudios recientes llevados a cabo por Castro et al. (2021)
demuestran que cambios de salinidad en afectan la eclosion y la expresion de
enzimas de eclosion en anchoveta, o que sugiere que las variaciones en la
salinidad cuando las precipitaciones y los caudales de los rios son mas altas
durante el periodo de desove pueden aumentar el éxito de la eclosion.
Ademas, en el area de estudio, Cubillos et al. (2006) han reportado una
expansion del area de desove de la anchoveta, lo que ha conlleva platear que
la variabilidad del caudal podria haber tenido un aporte significativo en este

sentido.

La megasequia (“Mega Drought”, MD) que afecto la zona centro-sur de Chile
desde 2010, produjo una disminucién constante en los caudales (30-60% en
relacion con los valores historicos) y el area de la pluma (35 a 60%) para todos
los rios de la macro zona central (Boisier et al., 2016; Garreaud et al., 2017;
Alvarez-Garreton et al., 2018) y también se observé una reduccion en la
biomasa de fitoplancton en areas costeras influenciadas por los rios Maipo y
Mataquito (Masotti et al., 2018). Bajo este escenario, se plantea la hipotesis
de que la disminucion en los niveles de caudal, reduccién del area de la pluma
y la reduccion de la biomasa de fitoplancton pueden haber contribuido a
disminuir la disponibilidad de alimentos para la anchoveta, debido a un menor
suministro de nutrientes en la base de la trama tréfica. Ademas, el incremento
en los niveles de salinidad (debido a la reduccion de caudal) pueden haber

contribuido a reducir el éxito de la eclosion de los huevos de anchoveta.
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Entre los principales mecanismos que explican las relaciones entre caudal y
reclutamiento de anchoveta, se plantea la hipétesis de que el caudal de los
rios pudo haber llevado a un aumento en el area de desove vy, por lo tanto, el
area favorable al reclutamiento post-larvario (Lloret et al., 2004; Santojanni et
al., 2006a; Martin et al., 2008). En consecuencia, se hipotetiza que periodos
de marcada disminucion en los niveles de caudal podrian ser perjudiciales
para el reclutamiento de anchoveta. Por lo tanto, considerando la reduccion
actual del caudal de los rios a la zona costera centro-sur de Chile debido al
cambio climatico y usos de agua por actividades antropogeénicas, es probable
gue ocurra una disminucion en los niveles de reclutamiento de anchoveta

durante los anos de reduccion del caudal.

Varios estudios muestran una relacion entre la entrada de agua dulce al
sistema costero (a través de los caudales y/o precipitacion de los rios) y la
variabilidad del reclutamiento y/o de los desembarques de poblaciones de
peces neriticos (ej. Quifiones y Montes, 2001; Lloret et al., 2004; Santojanni
et al., 2006a; Martin et al., 2008; Gillson, 2011; Meynecke et al., 2012). Lloret
et al. (2004) reportaron una fuerte correlacion entre el caudal del rio Ebro en
primavera y los desembarques de anchoveta un afio después (Lloret et al.,
2004), sugiriendo que la variabilidad del caudal del rio influye en el desove y
en la tasa de supervivencia de las primeras etapas de la anchoveta. También
se ha demostrado que un aumento de los niveles de caudal del rio Po en el

mar Adriatico (Santojanni et al., 2006a) y del rio Rédano en el Golfo de los
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Leones en la costa catalana del mar Mediterraneo noroccidental, estan
asociados a un aumento del reclutamiento (Lloret et el., 2001) y desembarque

(Martin et al., 2008) de anchoveta (Engraulis encrasicolus).

Para el caso de la sardina comun, no se encontro asociacion significativa entre
el reclutamiento y la variabilidad del caudal de los rios durante el principal
periodo reproductivo. Sin embargo, que esto no significa que el caudal no
tenga algun efecto sobre el reclutamiento de esta especie, sino que la
dinamica del reclutamiento de la sardina comun es quizas mas afectada por
otros factores como la temperatura superficial del mar, factores enddgenos, y
regulacién denso dependiente, entre otros (Pedraza-Garcia y Cubillos, 2008;

Canales et al., 2020).

Caudal de los rios y relacion stock-recluta (SR)

No se observo influencia de la biomasa desovante en la tasa de reclutamiento
de ambas especies. Sin embargo, al incorporar el caudal (RIVSUM, P2) como
co-variable en el modelo SR de Beverton-Holt (Tabla 5), se detectd un efecto
positivo sobre el reclutamiento de la anchoveta, lo que sugiere que la biomasa
desovante (SSBt1) no es un factor dominante en la regulacion del
reclutamiento de la anchoveta. Estos resultados son consistentes con
estudios previos que reportan una deébil influencia de factores de regulacion
denso-dependientes en la anchoveta en la zona centro sur de Chile, con una
varianza explicada de la tasa de crecimiento poblacional per capita que varia

entre el 23% y el 15%, respectivamente (Pedraza-Garcia y Cubillos, 2008;
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Canales et al., 2020). Segun Canales et al. (2020), un modelo de anchoveta
que incorpora efecto climatico (indice de Oscilacion del Sur, SOI) mostré un
desempefio mejor que un modelo que solo utiliza el efecto endégeno. El débil
efecto denso-dependiente en la anchoveta detectada en estudios previos, de
manera similar a los obtenidos en este estudio, permiten inferir que el caudal
juega un rol importante en a dinamica del reclutamiento de la anchoveta, no
obstante, es importante resaltar que ese no es el unico factor involucrado en

la regulacién del reclutamiento de esta pesqueria.

Para el caso de la sardina comun, no se detectd ningun efecto de SSBt_1 en
el reclutamiento de sardina comun con o sin RIVSUM_1 como covariable en
el modelo stock recluta de Beverton-Holt. Canales et al. (2020), han
encontrado que la denso-dependencia explica 27% de la variabilidad de la
biomasa de sardina comun. En términos generales los resultados de este
estudio son consistentes con los obtenidos en estudios previos que reportan
una débil o inexistente relacion stock-recluta en peces pelagicos pequefios en
diferentes ecosistemas (Szuwalski et al., 2015; Hilborn et al., 2017) como
consecuencia de fluctuaciones climaticas que afectan la supervivencia desde
la eclosién hasta el reclutamiento, de modo que el reclutamiento esta en gran
parte desacoplado de la biomasa reproductora (Szuwalski et al., 2015;

Checkley et al., 2017; Hilborn et al., 2017; Canales et al., 2020).

El modelo stock-recluta muestra un buen ajuste de los datos a lo largo del

tiempo, excepto para el afio 2016 (Figura 7), cuando el caudal es incorporado
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como co-variable del modelo, para el caso del reclutamiento de anchoveta. El
afio de 2016 es el Unico en todo el periodo que muestra niveles de
reclutamiento ligeramente apartados del ajuste del modelo, en este caso, se
observa un nivel de reclutas marcadamente elevados por sobre los del ajuste
(Figura 7). El éxito del reclutamiento de la anchoveta en 2016, puede ser
explicado por la presencia de cohortes menos abundantes de sardina comun
en el mismo afio mediante un mecanismo de interaccion bioldgica (Cubillos y

Arcos 2002, Cubillos et al., 2006).

El reclutamiento de la sardina coman parece ser negativamente influenciado
por anomalias de la temperatura superficial de mar (SST) observadas durante
el periodo de pre-reclutamiento (Agosto-Diciembre; Cubillos y Arcos, 2002) y
por la SST durante el evento El Nifio (Gomez et al 2012), lo que sugiere que
ambientes calidos serian desfavorables para el reclutamiento de la sardina
comun. Un fuerte evento de El Nifio que comenzé a mediados de 2015
caracterizado por un indice de El Nifio 3.4 que alcanzé + 2.1°C durante el
verano austral de 2016 (el segundo valor mas alto desde 1948), afectd el
Pacifico sureste hasta la Patagonia (Santoso et al. , 2017; Ledn-Mufioz et al.,

2018; Garreaud et al., 2019).

Ademas, el modo anular del sur (SAM) alcanzé su valor mas alto durante el
verano de 2016 produciendo condiciones extremas de sequia en esta area.
Esta anomalia en las condiciones del habitat calido podria ser perjudicial para

la supervivencia de la sardina comun durante el periodo de pre-reclutamiento
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de 2015, como parece haber ocurrido durante El Nifio 1997-1998 (Cubillos y
Arcos, 2002). Las anomalias de TSM extremadamente positivas podrian
reflejar cambios en la disponibilidad de alimento para la sardina comun
durante su periodo previo al reclutamiento, y una clase anual poco abundante
de sardina comun podria favorecer la supervivencia de las crias de anchoveta,
a través de un mecanismo de ventaja competitiva oportunista (Cubillos y
Arcos, 2002). Este escenario podria explicar la diferencia entre los valores
ajustados y observados del reclutamiento de anchoveta para el afio 2016
(Figura 7). La marcada disminucion en el reclutamiento de anchoveta (fracaso
del reclutamiento) que comenzo en 2010 y que se extiende por varios afos,

coincide con el inicio de la Mega Sequia (MD).

La MD ha desencadenado cambios importantes en la productividad primaria
costera de la zona centro-sur de Chile. Los rios de la macro-zona central han
reducido su caudal, asi como el area de cobertura espacial de sus respectivas
plumas y han disminuido su exportacion de nutrientes en aproximadamente
un 50% en comparacion con los valores observados antes de 2010, lo que se
traduce en una marcada reduccion en concentracion de clorofila dentro de sus
plumas (Masotti et al., 2018). Los eventos de sequia o la reduccion de los
caudales de los rios suelen ir acompafiados de cambios en la abundancia de
pesquerias neriticas, que en algunos casos pueden provocar fallas en el
reclutamiento (ej. Gillson et al., 2012; Costalago et al., 2018). Estos resultados

refuerzan la idea que las fluctuaciones en el ingreso de agua dulce a la zona
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costera, debido a la disminucion del caudal de los rios, es un factor

significativo que afecta el reclutamiento de anchoveta.

Cabe destacar que, con la incorporacién del RIVSUMt1, los modelos SR
alcanzaron resultados mucho mejores que los obtenidos con la regresion
lineal multiple (pR?=35% para anchoveta y pR?=31% para sardina comun), lo
gue indica que modelos de regresion no lineal podrian ser usados para
cuantificar la dinamica del reclutamiento, lo cual aumenta (disminuye) para la
anchoveta (sardina comuan) y tendiendo a una asintota en niveles altos (bajos)
de caudal, considerando o no la biomasa desovante de cada especie. Para el
caso de la sardina comun, se encontré que las anomalias positivas del caudal
de los rios durante octubre estan asociadas con una pequefa disminucién en

el reclutamiento anual, utilizando el modelo stock-recluta de BH.

Se encontré para la sardina comun que anomalias positivas de caudal del los
rios durante octubre estan asociados con una pequefia disminucién en el
reclutamiento anual basado en el modelo stock-recluta de Beverton-Holt. El
modelo SR de Beverton-Holt ajustado, que incluye RIVSUM:1 durante octubre
como co-variable, funciona relativamente bien en el seguimiento de la
variabilidad del reclutamiento de sardina comun al comienzo (2003-2009) y al
final (2016-2019) del periodo de tiempo analizado, pero claramente el caudal
de los rios no es el factor principal que controla el reclutamiento de sardina

comun entre 2010 y 2015 (Figura 7).
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Durante un periodo de tiempo similar que se extiende entre 2010 y 2014,
condiciones climaticas a gran escala afectaron la zona centro-sur de Chile
(Garreaud et al., 2019). Estas condiciones climaticas se ven reflejadas por un
indice de Oscilacion Decadal del Pacifico (DOP) y un indice de Precipitacion
Regional (RPI) combinados que alcanzaron su valor historico mas bajo desde
el afio 1948. Durante este ultimo periodo, la DOP (calculada entre mayo y
septiembre), estuvo en una fase fria (DOP media = -0,45), y el RPI también
fluctué alrededor de sus valores mas bajos (RPI <0,6), lo que se vio reflejado
en un déficit de lluvia del 30% (Garreaud et al., 2019). Este escenario, bajo
DOP / bajo RPI demarca uno de los periodos mas extremos de la Mega
Sequia (MD) que se manifesté como una secuencia ininterrumpida de afios
secos, que comenzo en el afo 2010, afectando severamente al centro-sur de

Chile (Figura 8).

De acuerdo con los resultados obtenidos, la disminucion de los caudales
durante este periodo podria potenciar un aumento en el reclutamiento de
sardina comun. Esta tendencia se observa, en términos generales, en la
trayectoria de reclutamiento fuera de ajuste utilizando el modelo de BH con el
caudal como covariable. Sin embargo, también estd claro que los niveles
extremadamente altos de reclutamiento observados de sardina (por ejemplo,
afio 2012) no se pueden explicar solo en base al aporte total de agua dulce.
(Figura 7). Es posible que la dinamica de la sardina comin se haya visto

afectada también por la temperatura superficial del mar (TSM), asociada a
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vientos favorables de surgencia, durante 2010-2015 y no por el caudal. Existe
evidencia de que las condiciones del habitat frio (caliente) durante el periodo
previo al reclutamiento son favorables (desfavorables) para las tasas de
crecimiento (Canales et al., 2020) y de reclutamiento de la sardina comudn
(Cubillos y Arcos 2002; Gomez et al., 2012). Bajo este escenario, La Nifia
fuerte y débil de los aflos 2010 y 2011, respectivamente (Santoso et al., 2017),
habrian contribuido principalmente a los niveles mas altos de reclutamiento
de sardina comun observados en el periodo de estudio, correspondientes a

los afios 2011 y 2012 (Figura 7).

Contrario a esto, el fuerte evento El Nifilo que comenz6 a mediados de 2015
(Santoso etal., 2017), y las temperaturas del agua de mar anormalmente altas
registradas en la zona sur y centro-sur de Chile durante la primavera de 2015
y el verano de 2016 (Ledn-Mufioz et al., 2018), serian las causas principales
del bajo reclutamiento de sardina comun observado durante 2016 (Figura 7),

tal como se reporté para los afios El Nifio de 1997 y 2002 (Gomez et al., 2012).

Segun los resultados, el reclutamiento de anchoveta se podra reducir
independientemente de los altos niveles de biomasa desovante. Sin embargo,
la asociacion de caudal/reclutamiento de anchoveta encontrada en este
estudio solo es valida para el rango histérico (1999-2018) de caudal detectado
para la macrozona central (5,900-21,380 m3/s) y la macro-zona sur (7,000—
13,270 m3/s). De acuerdo con las predicciones de reclutamiento de anchoveta

basadas en el caudal (Figuras 3, 5), el reclutamiento de anchoveta tiende a
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disminuir notablemente (por debajo de estos niveles de caudal) o a alcanzar
una asintota (por encima de estos niveles de escorrentia), pero otros factores
pueden interactuar con el caudal de los rios o juegan un rol mas relevante que

el caudal en la modulacion del reclutamiento fuera de estos rangos.

La magnitud de la asociacion entre el reclutamiento de anchoveta y el caudal
de los rios tiende a ser mas marcada para los rios cuyas desembocaduras
estan cerca de areas con presencia historica de alta abundancia de anchoveta
y sardina comun (Figura 1). Esto significa que los modelos basados en los
caudales de los rios ubicados en los extremos del area de estudio, que son el
rio Maipo en el borde norte de la macro-zona central y los rios Bueno y Calle-
Calle en el borde sur de la macro-zona sur, tuvieron un desempefo débil
(mayor AIC) que los modelos ajustados a sus rios mas cercanos (AIC menor)
(Tabla 5, Anexos). La desembocadura del rio Maipo se encuentra alejada de
la zona historica donde se encuentran altas abundancias de huevos de
anchoveta, la que se extiende entre Punta Nugurne y Constitucion (35°30'S)
(Figura.l), lo que probablemente sea la principal causa de su menor influencia

en el reclutamiento de esta especie.

Las desembocaduras de los rios Calle-Calle y Bueno se ubican en el extremo
sur del area de estudio, cerca del limite final y fuera de la zona sur donde se
encuentran altas abundancias de huevos altos, la que se extiende desde Lebu
hasta Corral (38°20'S a 39°40'S) (Figura.l). La distancia de las

desembocaduras de los rios con respecto de las zonas de alta abundancia de

97



huevos de anchoveta juega un papel importante cuando se trata de evaluar la
influencia de los caudales de los rios sobre el éxito del reclutamiento de
anchoveta. Existe evidencia de que los rios pequefios (i.e. bajos niveles de
caudal) pueden producir grandes plumas costeras (Saldias et al., 2012, 2016)
y, por lo tanto, la ubicacion de su desembocadura en relacion con areas de
alta abundancia de huevos, puede ser mas relevante que sus niveles de
caudal, en cuanto a su efecto sobre el reclutamiento de anchoveta. Este
podria ser el caso de los rios Carampangue, Mataquito y Lleu-Lleu, cuyas
desembocaduras se encuentran proximas a zonas de alta abundancia de
huevos de anchoveta (Figura 1); sus niveles de caudal no superan ca. 33%
del caudal del rio Itata o ca. 13% del caudal del rio Bio-Bio (Figura 2), pero
sus modelos de regresion presentan ajustes iguales o mejores que aquellos
qgue utilizan el caudal de los rios Itata o Bio-Bio, al tratar de explicar la

variabilidad del reclutamiento de anchoveta (Tablas 4, 5, Anexos).

Efecto del caudal sobre la distribucion espacio-temporal de reclutas de

Engraulis ringens y Strangomera bentincki

Con respecto al cambio de distribucion de los reclutas, hubo poca variabilidad
en los centros de gravedad a lo largo del area de estudio, lo que sugiere una
consistencia en la concentracion de reclutas a lo largo del area y periodo de
estudio. Sin embargo, hubo un cambio interanual importante en los afios 2012
y 2013 en los centros de gravedad de la anchoveta y la sardina comun en la
macro-zona sur, con una variacibn mas pronunciada en la anchoveta.

Nuestros resultados sugieren que estos cambios podrian haber sido
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producidos por las fluctuaciones de caudal de los rios, ya que los resultados
del analisis indican que la variabilidad del caudal puede explicar el 35% de la
variabilidad en los cambios de CG en la macro-zona sur (Q_SMZ). Ademas,
el aparente movimiento hacia el norte de los CG (Figura 9A) refuerza la idea
gue la sefial de orientacion de la pluma puede desempeiiar un papel
importante en el desplazamiento de los reclutas de anchoveta, a lo largo del

area de estudio.

Saldias et al. (2012) encontraron que en verano las plumas de los rios
presentan una orientacibon mas hacia el norte, debido a que el viento
predominante es hacia el norte. En la zona centro sur de Chile se evidencia
cambios en la distribucién de la sardina comun y la anchoveta, generandose
desplazamientos durante El Nifio (Saavedra et al., 2018). La reduccion del
caudal de los rios en las zonas costeras durante la mega sequia, condujo a
una disminucion de la biomasa de clorofila-a en la zona costera (Anabaldn et
al., 2016; Jacob et al., 2018; Masotti et al., 2018; Grez et al., 2020) lo que
puede contribuir a aumentar los cambios de distribucion de estas especies.
Durante la ultima década, muchos estudios han establecido cambios en la
distribucién geografica de los organismos marinos en respuesta al

calentamiento del océano (ej. Doney et al., 2012; Poloczanska et al., 2013).

La variabilidad del caudal de los rios se asocia a menudo con variaciones en
la productividad de las pesquerias pelagicas en todo el mundo (ej. Lloret et

al., 2004; Santojanni et al., 2006a; Hsieh et al., 2009; Basilone et al., 2013).
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Las fluctuaciones en el caudal de los rios pueden influir en el desove y la tasa
de supervivencia de las primeras etapas de la anchoveta, que dependen de
la disponibilidad de alimentos que puede estar relacionada con el
enriquecimiento de nutrientes impulsado por el caudal de los rios como se ha
reportado para otras pesquerias de pequefios pelagicos en diversos
ecosistemas costeros del mundo (ej. Lloret et al., 2006; Martin et al., 2008;
Bonanno et al., 2016). Las zonas de desove de la anchoveta europea estan
asociadas a areas con influencia del caudal de los rios en el golfo de Vizcaya,
el mar Adriatico, mar de Cataluiia y el golfo de Tunez (Agostini y Bakun, 2002;

Zarrad et al., 2006; Palomera et al., 2007; Sabates et al., 2007).

Bergeron (2004) sugiere que el nivel de caudal de los rios es un factor que
influye en la condicion de las larvas de anchoveta y quizas hasta cierto punto
en la variabilidad del reclutamiento de esta especie en el Golfo de Vizcaya,
Atlantico nororiental. Bonanno et al. (2016) destacaron el enriquecimiento de
nutrientes como resultado del aporte del caudal, lo que influy6 positivamente
en la calidad del habitat para la anchoveta y la sardina en el mar Tirreno
(Mediterraneo). En Florida nor-occidental (EEUU), Chagaris et al (2015) han
reportado que Opisthonema oglinum se distribuye en los caladeros de
acuerdo con la disponibilidad de alimentos impulsados por la descarga del rio
y el transporte hacia el este de las plumas del rio Mississippi. Los periodos de
alta disponibilidad de O. oglinum ocurrieron cuando hubo una gran descarga
de los rios locales que contribuy6 al aumento de la produccién de fitoplancton

en las areas de pesca (Chagaris et al., 2015).
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Durante el periodo de estudio, se pueden distinguir dos temporadas en cuanto
al nivel de caudal de los rios, en la zona de estudio. La primera de 1999 a
2009 con altos niveles de caudal (promedio anual 4 040 m3 s-1) y a partir de
2010, una segunda temporada con niveles reducidos de los caudales debido
a la mega sequia (Garreaud et al.2017) (promedio anual 2906 m3 s; Figura
8C). Ademas, se registré un nivel bajo de caudal durante 2016 (promedio
anual 2 062,39 m® s1) cuando se produjo el fuerte evento El Nifio 2015/16
(Garreaud et al., 2017; Siler et al., 2017). Los datos de los cruceros
hidroacusticos que tienen lugar en el verano de cada afio, mostraron un
periodo de altos niveles de reclutamiento de anchoveta de 2000 a 2009
(alcanzé alrededor de 78x10° reclutas), y niveles bajos entre 2010 y 2015

(alcanz6 alrededor de 11x10° reclutas).

Luego se observa un leve aumento en el reclutamiento de anchoveta durante
2016 que declina durante los afios siguientes (Figura 8B). Para la sardina
comun (Figura 8A) se registra un periodo de reclutamiento bajo de 2000 a
2005 seguido de un periodo de reclutamiento mas alto de 2010 a 2012, y
oscilaciones entre 2013 y 2019. Aunque hay periodos con cierta
correspondencia (por ejemplo, el reclutamiento de sardina comin aumentoé y
el reclutamiento de anchoveta disminuyd), el aumento en el reclutamiento de
una de estas especies no necesariamente esta asociado con la disminucion

en el reclutamiento de la otra especie.
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Cabe destacar, que a partir del afio 2006 se incorporaron en el sistema de
fijacion de cuotas de sardina comun y anchoveta, cruceros hidroacusticos en
otofio (PELACES) ademas de los cruceros de verano (RECLAS). Los cruceros
PELACES se utilizan con el objeto de tener una segunda evaluacién para la
revision de la asignacion de cuotas de ambos recursos, pero particularmente
para el caso de la anchoveta. Asi, la evaluacion hidroacustica realizada en
otofio a través de los cruceros PELACES complementan la informacion de los
cruceros RECLAS, contribuyendo principalmente a evaluar la biomasa

disponible de anchoveta para la flota.

En el presente estudio solo se utilizé solo la informacion proveniente de los
cruceros de evaluacion hidroacustica RECLAS desarrollado en el verano,
cuyo objetivo es evaluar la fuerza de los reclutamientos. Los datos de los
cruceros PELACES no se incluyeron en el analisis debido al hecho de
presentar discontinuidades en 2008 y 2015, y la serie de tiempo es mas corta
(n=13). Por otra parte, analisis realizados comparando los resultados
provenientes de ambos cruceros (Ver Anexos Figura 13), indican que existe
una clara asociacion entre los resultados de los cruceros RECLAS vy
PELACES, lo que indicaria que las conclusiones obtenidas en el presente

estudio no serian alteradas por la inclusién del crucero PELACES.
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Efecto del caudal sobre el reclutamiento de anchoveta y sardina comuan

e interaccidon con otros factores

En la zona centro-sur de Chile, la estacionalidad del desove de sardina comun
y anchoveta, asi como la ocurrencia espacial de este proceso, esti
fuertemente influenciada por eventos de surgencia, ENSO, vientos y la
morfologia costera que favorece la retencion de huevos y larvas (Castro y
Hernandez, 2000; Cubillos et al., 2001, 2006; Gémez et al., 2012). Por tanto,
es importante que los estudios futuros tomen en consideracion el analisis de
la interaccién de estos factores en conjunto con la variabilidad del caudal de
los rios, ya que como se ha demostrado en esta Tesis, €stos podrian impactar
en la dinamica de reclutamiento de las pesquerias neriticas y especialmente
de la sardina comun y la anchoveta. De hecho, nuestros resultados indican
que el caudal puede explicar alrededor del 30% de la variabilidad en el
reclutamiento de la anchoveta y sardina comun en la zona y periodo de

estudio.

Por otro lado, en la mayoria de los estudios a nivel mundial donde se asocia
el efecto de la entrada de agua dulce con la variabilidad del reclutamiento de
sardina o anchoveta, generalmente se ha observado que la sardina tiende a
ser influenciada ademas por otros factores (ej. Lloret et al., 2004; Santojanni
etal., 2006b). Otra fuente de entrada directa de agua dulce en la zona costera
corresponde a las precipitaciones. Esta constituye otra variable que se debe

analizar con mas detalle en el futuro. En el presente estudio no se realizaron
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analisis especificos que exploraran la eventual asociacién directa entre
precipitacion y reclutamiento de sardina comun y anchoveta, pero es
esperable que la incorporacién de la variable precipitacion no varie los
resultados obtenidos en este estudio usando el caudal, ya que la precipitacion
puede explicar el 83% de la variabilidad del caudal (RIVSUM) (Anexos,

Figuras 5, 6).

La mega sequia, el 25% de la cual se ha atribuido a el cambio climatico
antropogénico (Boisier et al., 2016), produjo una marcada reduccion en los
niveles de precipitacion/escorrentia en el centro-sur de Chile. La reduccion en
la descarga de agua dulce de los principales rios como el Bio-Bio y el Itata
produjo una disminucion del 25 al 75 % en la exportacion de nitrato y fosfato
a la zona costera, nutrientes que son esenciales para el crecimiento del
fitoplancton, el desarrollo de las larvas y la alimentacion de la anchoveta

sardina comun (Grez et al., 2020).

Montecinos y Gémez (2010) sugirieron que un inicio tardio de la temporada
de surgencia en la zona centro-sur puede producir una menor cantidad de
alimento disponible para el pre-reclutamiento de sardina comdn durante la
temporada de primavera, en asociacién con una disminucién de la produccién
primaria. Esto refuerza la idea que el enriquecimiento de nutrientes en el
sistema costero a través del caudal es crucial para procesos biol6gicos en la

zona costera como la produccion primaria que incidiria en la sobrevivencia
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larval durante periodos de surgencia estacional minima o tardia en invierno y

principios de primavera (Masotti et al., 2018).

Ademas, los rios tienen una influencia notable en la concentracion de clorofila
(promedio de PB por area de pluma) en las areas costeras cerca de las
desembocaduras de los rios y alcanzan niveles maximos durante el final del
invierno y principios de primavera, cuando el afloramiento impulsado por el
viento es bajo, coincidiendo con el reclutamiento de larvas de varias peces

(Castro y Hernandez, 2000; Castro et al., 2000; Landaeta et al., 2015).

Los resultados de este estudio evidencian la relevancia del caudal de los rios
como un factor importante en la variabilidad del reclutamiento de anchoveta,
lo que sugiere que las anomalias de caudal mensual alta (baja) durante el
principal periodo reproductivo de la anchoveta afectan marcadamente la
supervivencia de sus etapas tempranas, aumentando (disminuyendo) sus
niveles de reclutamiento. Para la sardina comun, el efecto del caudal no fue
marcado como para la anchoveta, lo que sugiere que otros factores
oceanograficos y/o climaticos (ej. Surgencia, rotor del viento, temperatura
superficial del mar, fases ENSO) son mas relevantes para impulsar la
variabilidad del reclutamiento que el ingreso de agua dulce por el caudal de

los rios.
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1)

2)

3)

CONCLUSIONES

La variabilidad del reclutamiento de Engraulis ringens (anchoveta) se
asocia positiva y significativamente con las fluctuaciones de caudal
durante el principal periodo reproductivo (julio-octubre), asi como para
cada mes durante el principal periodo reproductivo (P2), validando la
hipotesis H:1 para el caso de la anchoveta, que plantea que “Las
fluctuaciones del caudal de rios ejercen un efecto en desfase temporal
sobre el exito del reclutamiento de Strangomera bentincki (sardina

comun) y Engraulis ringens (anchoveta) en la zona centro-sur de Chile”.

Las fluctuaciones del caudal de los rios no son factores relevantes en
la modulacion del reclutamiento de Strangomera bentincki (sardina
comun), habiendo otros factores (ej. Temperatura, surgencia costera)
gue podrian jugar un rol importante en el éxito del reclutamiento de la
especie. En consecuencia, para el caso de la sardina se rechaza la

Hipotesis H:1.

Se observd poca variabilidad espacio-temporal en los centros de
gravedad de la distribucion de los reclutas a lo largo del area y periodo
de estudio. Sin embargo, hubo un cambio interanual relativamente
grande en los afios 2012 y 2013 en los centros de gravedad de la

distribucion de los reclutas de anchoveta y la sardina comdn en la
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4)

macro-zona sur, con una variacion mas pronunciada en la anchoveta.
Los resultados de la presente investigacion sugieren que estos
cambios pudiesen haber sido producidos por variaciones en el aporte
de agua dulce a la zona costera, generado por fluctuaciones en el
caudal de los rios. En consecuencia, se valida solo parcialmente lo
planteado en la hipotesis H2, es decir: “Las fluctuaciones del caudal de
rios afectan la distribucion espacio-temporal de los reclutas de
Strangomera bentincki (sardina comun) y Engraulis ringens

(anchoveta) en la zona centro-sur de Chile”.

Al considerar que los estadios tempranos de ambas especies son
también afectados por factores como la surgencia, eventos ENSO,
temperatura superficial del mar y por la morfologia costera que
favorece la retencion de sus huevos y larvas, estudios futuros deberan
enfocarse en analizar la interaccion de esos factores con el efecto de
caudal y de las plumas de los rios, y también en cuantificar su impacto

conjunto en la variabilidad del reclutamiento.
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ANEXOS

(Supplementary materials)

Supplementary Table 1. Beverton-Holt (BH) stock-recruitment model parameters
with runoff as a covariable for common sardine (July-December runoff), * p<0.05.

Tabla 1. Parametros del modelo de stock-recluta de Beverton-Holt (BH) con el caudal
como co-variable para la sardina comun (caudal de julio a diciembre), * p <0.05.

Mont . Resid
Model h coefficients ual AIC pR?
SE
a=4.291e+05
July b =8.279e+01 1.391 53.6 1.2%
g = 8.393e-05
a = 3.924e+05
August b = 6.464e+01 1.398 53.7 0.18%
g =-2.293e-05
S a = 3.798e+05
T  September b =5.857e+01 1.39 536 1.4%
S g= 9.632e-05
g a = 9.502e+05
3 October b =3.643e+02 1.172 48.8 31%
m g = -4.15e-04*
a = 4.515e+05
November b =9.409e+01 1.338 525 8.8%
g =-2.878e-04
a = 4.458e+05
December b=9.122e+01 1.349 527 7%
g = -3.862e-04
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Supplementary Table 2. Beverton-Holt (BH) stock-recruitment model parameters
with runoff as a covariable for anchovy (July-December runoff) * p<0.05.

Tabla 1. Pardmetros del modelo de stock-recluta de Beverton-Holt (BH) con el caudal
como co-variable para la anchoveta (caudal de julio a diciembre), * p <0.05.

Mo
del

Month

Coefficients

Residua

| SE

AlC

pR?

Beverton-Holt

July

August

September

October

November

December

a=4.722e+04
b=2.119e+02
g =2.879e-04
a=1.225e+05
b =7.365e+0

q=1.783e-04
a =1.089e+05
b = 6.402e+02
g = 2.466e-04
a = 3.596e+05
b =2.424e+03
q=1.873e-04
a=1.697e+05
b=1.071e+03
g =2.057e-04
a =1.635e+05
b=1.027e+03
q=1.611e-04

0.833

0.8347

0.8597

0.8657

0.9015

0.937

39.2

39.3

40.1

40.3

41.5

42.5

24.6%

24.3%

19.13

%

17.87

%

10 %

2%
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Supplementary Figure 1 Linear regressions between log recruits of anchovy and
runoff in different months (July- December) and P1, P2 RIVSUM.

Figura 1. Regresiones lineales entre reclutamiento de anchoveta y caudal en
diferentes meses (julio-diciembre) y P1, P2 RIVSUM.
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Supplementary Figure 2 Nonlinear regressions between log recruits of anchovy and
runoff in different months (July- December) and P1, P2 RIVSUM.

Figura 2. Regresiones no lineales entre reclutamiento de anchoveta y caudal en
diferentes meses (julio-diciembre) y P1, P2 RIVSUM.
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Supplementary Figure 3 Linear regressions between log recruits of common sardine

and runoff in different months (July- December) and P1, P2 RIVSUM.

Figura 3. Regresiones lineales entre reclutamiento de sardina comun y caudal en

diferentes meses (julio-diciembre) y P1, P2 RIVSUM.
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Supplementary Figure 4 Nonlinear regressions between log recruits of common

sardine and runoff in different months (July- December) and P1, P2 RIVSUM.

Figura 4. Regresiones no lineales entre reclutamiento de sardina comun y caudal en

diferentes meses (julio-diciembre) y P1, P2 RIVSUM.
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Supplementary Figure 5 Relationship between annual rainfall and annual runoff

(RIVSUM).

Figura 5. Relacion entre la precipitacion anual y el caudal anual (RIVSUM).

Supplementary Figure 6 Time series of annual runoff (RIVSUM) and annual

rainfall.
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Supplementary Table 3. Linear regression between recruitment (anchovy and
common sardine) and river runoff (of each river in study area) in the main reproductive
period. **= p<0.01; *= p<0.05.

Tabla 3. Regresion lineal entre el reclutamiento (anchoveta y sardina comuan) y el
caudal (de cada rio en el area de estudio) en el periodo de principal actividad
reproductiva. ** = p <0,01; * = p <0,05.

Species Runoff r?
Maipo ** 36.6%
Mataquito ** 41.2%
Maule ** 36.5%
Itata ** 35.8%
Biobio * 25%
Engraulis ringens Carampangue ** 42.5%
Lleu Lleu ** 41.8%
Cautin 12%
Toltén ** 34.5%
Calle Calle 12%
Bueno 15%
Maipo 10%
Mataquito 6%
Maule 7%
Itata 15%
Strangomera fyooio =
el b cki Carampangue 15%
Lleu Lleu 4%
Cautin 0.0017%
Toltén 14%
Calle Calle 9%
Bueno 0.039%
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Supplementary Table 4. Nonlinear

reproductive period. ***= p<0.001; **= p<0.01; *= p<0.05.

regression model

parameters between
recruitment (anchovy) and river runoff (of each river in study area) in the main

Tabla 4. Parametros del modelo de regresion no lineal entre el reclutamiento de
anchoveta y el caudal de cada rio en el area de estudio en el periodo reproductivo
principal. *** = p <0,001; * = p <0,05.

Residua

Specie Rivers (runoff) Coefficients | SE AIC  pR?
= *kk
Maipo a=116106 1.09 64.15 20.5%
b = 0.042657**
. = 12.10218 ***
Mataquito a 0218 096 59.38 38.3%
b = 0.02986 ***
= Hokok
Maule a=12 094 5833 41.7%
b = 5.7426-03 ***
- *k*k
ltata D= e 098 60.06 36%
b = 0.010967 ***
e . + *%x%
Biobio a=1.174gx01 1.05 62.84 26%
b = 3.703e-03%**
i = 12.03441%*
E?r?rzzgs Carampangue a 0.99 60.32 35%
9 b = 0.06070 **
— *k*%k
Lleu-Lleu g 1014 6119 32%
b = 0.16323%**
= 11,782 ***
Cautin a 8 113 655 14%
b = 0.01225 ***
- *k*k
Toltén a=12.87831 102 614 31%
b = 0.00391 **
— "
Calle-Calle a=11.9165 1143 65.9 12%
b = 0.00625 **
— *kk
Bueno a=12.0271 1147 637 11.8%
b =0.00817 *
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Supplementary Table 5. Nonlinear regression model parameters between
recruitment (common sardine) and river runoff (of each river in study area) in the main
reproductive period. ***= p<0.001; *= p<0.05.

Tabla 5. Pardmetros del modelo de regresion no lineal entre el reclutamiento (sardina
comun) y el caudal de cada rio en el area de estudio en el periodo reproductivo
principal. *** = p <0,001; * = p <0,05.

Specie Rivers (runoff)  Coefficients Reggual AIC pR?
. = 14,081 ***
Maipo a=14.08 0996 57.68 10%
b = -0.00041
= Hokk
Mataquito Nt 1.018 5849 6%
b = -0.00036
a Hokek
Maule 3 1009 5816 8%
b = -0.00012
= 14.609 ***
ltata S 0.967 56.53 16%
b = -0.00025
o = 14.16 ***
Biobio a e 1.028 58.83 4.7%
b = -5.704e-05
— *k*
StLae“r?t?nrz;ra cadMbahgue 2O 0.966 5652 16%
b =-0.0021
. Hokek
Lleu-Lleu as LS 1026 588 4.9%
b = -0.0033
) = 13.43 ***
Cautin 7 - 1051 59.7 0.002%
b = 6.1856-06
= 15.54 ***
Toltén a=155 0.973 56.78 15%
b = -0.00027
= *k*k
Calle-Calle a=15.19 1.003 57.92 9%
b = -0.00026
= 13,57 ***
Bueno a 1051 59.69 0.04%
b = -2.609e-05
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Supplementary Table 5. Time series of biomass and acoustic abundance of common sardine and anchovy in acoustic recruitment cruises carried out in January of each

year.

Tabla 5. Serie de tiempo de biomasa y abundancia acustica de sardina comun y anchoveta en los cruceros acusticos de reclutamiento (RECLAS) realizados en enero de

cada afo (Fuente: IFOP).

Strangomera bentincki

Engraulis ringens

Spawning

Total Recruits Total

Spawning

Total Recruits Total

Years Cruises | biomass Biomass Biomass Abundance F(Qlec():eﬂrj:ot)s biomass  Biomass Biomass Abundance F(‘leo%“j]'f,)s
(10% t) (10% 1) (10° t) (10° n°) (10% 1) (10% t) (10°t) (10° n°)
2000 9912 NA 264 264 177 177 NA 370 163 60 50
2001 0101 NA 568 563 175 175 NA 412 210 77 65
2002 0201 498337 845 580 154 144 112323 1494 130 96 38
2003 0301 NA 482 174 43 27 NA 250 152 46 42
2004 0401 5186 360 327 72 71 153150 1290 170 92 37
2005 0501 125008 633 133 43 25 637223 931 311 101 76
2006 0601 NA 2178 1365 516 484 NA 786 297 100 78
2007 0701 168611 2134 249 123 33 255016 898 275 77 42
2008 0801 109162 4813 1888 544 441 313432 1040 105 62 24
2009 0901 213762 1556 1296 320 304 73983 185 143 43 42
2010 1001 579715 2624 2066 972 941 77613 18 14 7 7
2011 1101 649985 3247 3232 1098 1098 109348 26 7 3 2
2012 1201 157893 3844 3088 1777 1736 50772 100 64 13 11
2013 1301 87575 1134 213 87 37 17779 74 14 5 3
2014 1401 83554 3079 2306 769 741 17303 117 42 10 6
2015 1501 112575 1972 317 516 442 59886 121 15 6 2
2016 1601 70296 2033 545 212 132 28197 218 29 45 38
2017 1701 NA 2015 904 260 215 NA 84 19 6 3
2018 1801 161023 2424 1201 525 471 207744 347 38 27.4 12.8
2019 1901 103333 2275 220 148 51 136588 606 43 41 21
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Supplementary Table 6. Main rivers, their geographic location, with the respective fluviometric stations (main and closer) and Direccién General de Aguas (DGA) code.

Tabla 6. Principales rios, su ubicacion geografica, con las respectivas estaciones fluviométricas (principal y mas cercana) y codigo de la Direccién General de Aguas (DGA).

. . . DGA . . . . .
Rivers Main stations code Latitude Longitude Closer stations DGA code Latitude Longitude
j Rio Maipo en 5748001 -33.7219 71555 o0 UANQUEENRUR 576001 336614 -71.3372
Maipo Cabimbao 78
| RloMataquito €n 7153001 -34.9844 -72.01
Mataquito Licantén
Rio Maule en Forel 7383001 -354069 -72.2083 o Loncomilasenias - 7h50001 356169 -71.7678
Maule Brisas
Rio Itata en
itata Coelemu 8141001 -36.4669 -72.6911 RO ltata en Balsa N. Aldea 8135002 -36.65 -72.45
Rio Biobio en
Biobio Desembocadura 8394001 -36.8386 -73.0619
RloCarampangue  goan001  37.05 732667 o ouamaialen 8821002  -37.8167 -73.25
Carampangue en Carampangue Butamalal
Rio Lleu-lleu en
Desague Lago 8910001 -38.1167 -73.4 9102001 -38.15 -72.9
Lleu-Lleu Lleu-Lleu Rio Lumaco en Lumaco
Rio Cautin en
Cautin Almagro 9140001 -38.78 -72.9469 Rio Cholchol en Cholchol 9116001 -38.6081 -72.8478
, RioTolténen — g)37000 300144 -730828 oMahuidancheensS. g 35001 -30.0833 -72.933
Toltén Teodoro Schmidt Ana
Rio Calle Calle
Calle Calle Balsa San Javier 10134001 -39.775 R Rio Cruces en Rucaco 10137001 -39.55 129
Rio Bueno en 10311001 -40.3164 -72.9667  __ 10364001 -40.5167 -73.2833
Bueno Bueno Rio Rahue en Forrahue
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Supplementary Table 7. River’s runoff data at the main fluviometric stations in the study area.

Tabla 7. Datos de caudal de los rios en las principales estaciones fluviométricas del &rea de estudio.

Years

Rivers

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Maipo
Mataquito
Maule
ltata
Biobio
Carampangue
Lleu-Lleu
Cautin
Toltén
Calle Calle
Bueno

Complete year
Incomplete year
Afos completos
Afos incompletos
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Supplementary Figure 7 Cumulative double mass curve.

Figura 7. Curva de doble masa acumulada del caudal del rio
Itata en las estaciones Coelemu y Balsa Nueva Aldea.
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Supplementary Figure 8 Relationship between Itata river runoff in
Coelemu and Itata river runoff in Balsa nueva Aldea. (r?> =0.9547).

Figura 8. Relacion entre caudal del rio Itata en las estaciones
Coelemu y Balsa Nueva Aldea (r> =0.9547).
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Figure 9. Autocorrelation function (ACF) plots of residuals from linear (A1, A2) and nonlinear (A3, A4) regressions between log anchovy recruits at year t and RIVSUM¢1 during
P1 (July-August) for the total study area (left side panels) and P2 (July-October) (right side panels). Regression plots are shown in Figure 3. Blue dashed horizontal lines correspond
to 95% confidence intervals.

Figura 9. Graficas de funcién de autocorrelaciéon (ACF) de residuos de regresiones lineales (Al, A2) y no lineales (A3, A4) entre reclutamiento de anchoveta en el afio ty
RIVSUMt.1 durante P1 (julio-agosto) para el area total de estudio (paneles laterales izquierdos) y P2 (julio-octubre) (paneles laterales derechos). Los graficos de regresién se
muestran en la Figura 3. Las lineas horizontales discontinuas azules corresponden a intervalos de confianza del 95 %.

Citado en el texto como supplementary Figure 6 en la Pag. 37
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Figure 10. Autocorrelation function (ACF) plots of residuals from linear (S1, S2) and nonlinear (S3, S4) regressions between log sardine recruits at year t and RIVSUM:1 during
P1 (July-August) for the total study area (left side panels) and P2 (July-October) (right side panels). Regression plots are shown in Figure 4. Blue dashed horizontal lines correspond
to 95% confidence intervals.

Figura 10. Gréficas de funcion de autocorrelacion (ACF) de residuos de regresiones lineales (S1, S2) y no lineales (S3, S4) entre reclutamiento de sardina en el afio t y RIVSUM:t
1durante P1 (julio-agosto) para el area total de estudio (paneles laterales izquierdos) y P2 (julio-octubre) (paneles laterales derechos). Los graficos de regresion se muestran en
la Figura 4. Las lineas horizontales discontinuas azules corresponden a intervalos de confianza del 95 %.

Citado en el texto como supplementary Figure 7 en la P4g.37
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Figure 11. Autocorrelation function (ACF) plots of residuals from linear (A1-CM, A2-SM) and nonlinear (A3-CM, A4-SM) regressions between log anchovy recruits at year t and
RIVSUMt-1 for the central macrozone (left side panels) and south macrozone (right side panels) during the main reproductive period P2 (July-October). Regression plots are
shown in Figure 5. Blue dashed horizontal lines correspond to 95% confidence intervals.

Figura 11. Gréficas de funcion de autocorrelacion (ACF) de residuos de regresiones lineales (A1-CM, A2-SM) y no lineales (A3-CM, A4-SM) entre reclutamiento de anchoveta
en el afio t y RIVSUM¢.1 para la macrozona central (paneles del lado izquierdo) y macrozona sur (paneles del lado derecho) durante el periodo reproductivo principal P2 (julio-
octubre). Los gréficos de regresion se muestran en la Figura 5. Las lineas horizontales discontinuas azules corresponden a intervalos de confianza del 95 %.

Citado en el texto como supplementary Figure 8 en la Pag.37
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Figure 12. Autocorrelation function (ACF) plots of residuals from linear (S1-CM, S2-SM) and nonlinear (S3-CM, S4-SM) regressions between log sardine recruits at year t and
RIVSUMt-1 for the central macrozone (left side panels) and south macrozone (right side panels) during the main reproductive period P2 (July-October). Regression plots are
shown in Figure 6. Blue dashed horizontal lines correspond to 95% confidence intervals.

Figura 12. Gréficas de funcion de autocorrelacion (ACF) de residuos de regresiones lineales (S1-CM, S2-SM) y no lineales (S3-CM, S4-SM) entre reclutamiento de sardina en
el afio t y RIVSUMt1 para la macrozona central (paneles del lado izquierdo) y macrozona sur (paneles del lado derecho) durante el periodo reproductivo principal P2 (julio-
octubre). Los gréficos de regresion se muestran en la Figura 6. Las lineas horizontales discontinuas azules corresponden a intervalos de confianza del 95 %

Citado en el texto como supplementary Figure 9 en la Pag.37
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Figure 13. (A) Time series of biomass of anchoveta recruits in central-southern Chile, estimated in hydroacoustic evaluation cruises carried out in summer (RECLAS) and autumn
(PELACES) months. (B) Linear regression analysis between data from RECLAS and PELACES cruises. (C) Linear regression analysis between the data from RECLAS and
PELACES cruises, discarding the outlayer (PELACES cruise year 2009) highlighted with a circle in figure (B).

Figural3. (A) Serie de tiempo de biomasa de reclutas de anchoveta en Chile centro-sur, estimada en cruceros de evaluacion hidroacustica realizados en meses de verano
(RECLAS) y otoiio (PELACES). (B) Analisis de regresion lineal entre los datos provenientes de cruceros RECLAS Y PELACES. (C) Analisis de regresion lineal entre los datos
de cruceros RECLAS Y PELACES descartando el outlayer (crucero PELACES afo 2009) destacado con un circulo en la figura (B).
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