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RESUMEN EJECUTIVO PROYECTO FIP 2014 -87
AESTUDI O Bl OL-PESQUHRO Y SANITARIO DEL SA LMON CHINOOK EN LA
CUENCADELRI O TOLTEN, REGIEN DE LA ARAUCANGEAD

ANTECEDENTES: EI Salmén Chinook ( Oncorhynchus tshawy tscha) es una especie

introducida de ciclo de vida complejo, que desova (y luego muere) en agua dulce,
especificamente, en el  curso superior de los rios, pero se alimenta en el océano. Es muy
abundante en el Rio Toltén, su desembocadura o curso inferior durante la época del retorno
0 remonte reproductivo, y su area de alimentacién en la zona costera adyacente. Antes de la
ejecucién del presente proyecto, existia desconocimiento sobre el ciclo de vida de esta
especie y cémo y dénde ocurren los procesos que p ermiten su crecimiento y reproduccion,
informaciéon basica que permite orientar medidas de administracion del recurso. Hoy el
Salmén Chinook se ha convertido en una gran oportunidad para usuarios de la pesca
artesanal en el curso inferior y zona costera ady acente, debido a la disminucién de la
actividad extractiva en localidades como Queule y La Barra. Para los habitantes del curso
medio y superior del Rio Toltén, la mayor disponibilidad de esta especie genera una cadena

de valor relacionada con otras activi dades econdmicas, como el turismo, pesca recreativa y
otras, que se constituyen en una oportunidad para el desarrollo econdémico de las
comunidades riberefias. Dada esta heterogeneidad de usuarios, surge la necesidad de un

estudio que sentara futuras bases a dministrativas en coordinacion con instituciones publicas.

OBJETIVO GENERAL: Evaluar el estado de las poblaciones, las caracteristicas y opciones de

manejo del Salmén Chinook ( Oncorhynchus tshawytscha ), en la cuenca del Rio Toltén,

Regién de la Araucania.

RESULTADOS
OBJETIVO ESPECIFICO 1

Curso inferior y zona costera: abundancia . El periodo de remonte del Salmon Chinook
alcanzé un maximo entre el 10 enero 2015 y 16 febrero 2015 , durante la temporada
2014 -2015. El monitoreo de las capturas dio cuenta de u n total de capturas de 54,86

toneladas en el sector caleta La Barra. Respecto a la caracterizacion del escape, se marco un
total de 138 individuos, de los cuales se recuperé un 4%. Basado en las marcas recolectadas
se determind que los individuos podrian p asar hasta tres semanas en la zona estuarina. El

remonte de adultos en proceso de maduracién estaria compuesto por decenas de miles de



Informe Final  FIP N° 201 4-87. Universidad de Concepcion

salmones al combinar capturas y escape (aquellos salmones que no son capturados) con un

tamafio de retorno durante latemp  orada 2014 -2015 de 12.652 salmones (8.972 capturas
y 3.680 eco -conteo). Los salmones de la zona costera (Queule) son mas jévenes y mas
pequefios y no serian parte del remonte. Las capturas de La Barra y Queule combinadas

podrian llegar a las 100 toneladas e n una temporada.

Curso inferior y zona costera: estructura de tallas y edades . La longitud de los peces
muestreados estuvo entre 500 y 1100 mm de longitud total. Se observé una tendencia a
encontrar individuos de menor tamafio hacia el fin del periodo de desove en la localidad de
caleta La Barra. La composicion de edades obtenida en un total de 74 individuos dio cuenta
de edades 2+, 3+, y 4+ afos, siendo mas frecuente la edad 3+. Para caleta Queule se
encontré solo de edad 2+ y 3+, en cambio para caleta La Barra se encontraron todas las
edades (de 2+ a 4+). Se observ6 ademas que en caleta La Barra los individuos de mayor
edad fueron hembras y en caleta Queule fueron homogéneas entre ambos sexos. Basado en
mezclas distribucionales se observd que en caleta La Barra las cohortes presentes
correspondieron a individuos de edades 3+ y 4+ y en caleta Queule se encontré so6lo un

grupo etario o cohorte de edad 2+.

Curso inferior y zona costera: alimentacion . Se pudo recolectar un total de 151 estomagos
para determina r el contenido estomacal, esto es, 98 de caleta La barra y 53 de caleta
Queule. Los resultados mostraron que para los meses de enero y febrero el item de mayor

frecuencia de ocurrencia fue en sardina comudn y eufausidos  (crustaceos pelégicos). Por
otro lado , para caleta La Barra la alimentacion del Salmén Chinook adulto retornante

consistio principalmente de sardina comun, anchoveta y peces no identificados . Esto es
consistente con mayor presencia de estas presas en la zona costera de la IX Regién durante

el periodo de estudio.

Curso inferior y zona costera: reproduccién. Se observo una proporcion sexual sesgada hacia
machos en caleta La Barra, no asi en el sector costero de Queule. La madurez de individuos
adultos fue contrastante entre caleta La Barra y ca leta Queule. Todos los individuos
colectados en caleta La Barra estuvieron maduros con estado de madurez sexual (EMS)

entre 4 1 5. Contrariamente en caleta Queule, para el mes de enero se encontraron
individuos inmaduros (EMS=1 i 3) y maduros (EMS= 4 T 5) y en febrero solo inmaduros. El
indice gonadosomatico ( “O"Q"¥e los individuos muestreados en caleta Queule presentd una

mayor varianza (@ "O"0ntre 0,003 y 24,16, lo que signific6 un valor de 000,09y OO0
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2,25, respectivamente. La talla promedio de madurez calculada en hembras para caleta La

Barra correspondio a  LHtys = 932 mm. Por otro lado, el método del Incremento Relativo del
indice Gonadosomatico mostré que en caleta Queule, a partir del rango de tamafios 600

619 mm LH, se observa el mayor cambio en el IGS.

Curso inferior y zona  costera: analisis sanitario . El analisis anatomopatoldgico no permitié
detectar anomalias externas de los peces y/o signologia clinica externa; tampoco se

reconocieron alteraciones macroscopicas en higado, rifidbn y bazo. Los grupos bacterianos

mas aislados correspondieron a los géneros Vibrio, Psychrobacter y Pseudomonas . En base a

las muestras analizadas y los resultados obtenidos, el estado de salud de la poblacién de
Salmén Chinook en la cuenca del Rio Toltén, Region de la Araucania, mostrd un diagnéstic
positivo a bacterias y virus reconocidos como patégenos de la salmonicultura chilena para el
33% de los peces. Ademas, se aprecid una importante diversidad bacteriana colonizando los

6rganos hematopoyéticos e inmunoldgicos de los peces.

Curso superior : abundancia . Los juveniles de Salmén Chinook se concentraron en rios
cordilleranos afluentes del Rio Allipén, especialmente durante el mes de diciembre, cuando
se encontraron las més altas abundancias relativas. En los meses siguientes la abundancia
relativ a disminuyé drasticamente, lo que es consistente con la emigracién de juveniles en

direccién al curso inferior. Otros salmonidos co -habitando con el Chinook fueron trucha

arcoiris ( Oncorhynchus mykiss ) y trucha café ( Salmo trutta ); especies nativas que co -

habitan con el Chinook fueron puyes ( Galaxias spp.), pochas ( Cheirodon spp.), bagres

(Diplomystes spp.) y la geotria chilena ( Geotria chilensis ).

Curso superior : alimentacion . La dieta de los juveniles de Chinook consistié principalmente

de especies de i nsectos, principalmente las familias Diptera y Ephemeroptera como las mas

importantes en cuanto a frecuencia de ocurrencia y nimero.

Curso superior: reproduccion y sitios de desove. El periodo reproductivo de la temporada

2014 -2015 se inicid la primera gu incena de Marzo cuando se avistaron nidos reproductivos

en los afluentes del Rio Allipén. El nimero de cadaveres comenzé a aumentar en Abril y

Mayo , que indica el periodo de maxima reproduccién. Los sitios de desove se concentraron
desde Cunco al Este e in cluyeron: Rio Negro, Rio Peuco, Rio Allipén, Rio Zahuelhue, Rio
Llaima, Rio Zen -Zen. Un obstaculo importante a destacar en la caracterizacion de nidos fue

el encuentro frecuente con pescadores furtivos. Los furtivos extirpan una parte importante

-iv -
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de los rep roductores, amenazando el periodo reproductivo e imposibilitando una estimacién

confiable de abundancia de la fraccién desovante mediante el conteo de cad averes o
carcasas.
Curso superior: origen de la poblacién . Usando 191 polimorfismos de Gnico nucledti do en un

total de 145 individuos juveniles y andlisis estadisticos indican que la poblaciéon del Rio
Toltén es genéticamente muy distinta a otras poblaciones introducidas en la X y Xl
Regiones, lo que sugiere que se trata de una poblacién de origen local , probablemente
como resultado de una liberacion de ejemplares a mediados de los 1990s desde una

piscicultura de Melipeuco.

OBJETIVO ESPECIFICO 2

Sistema de Informacién Geogréfica (SIG) . Se desarrollé6 una plataforma SIG que permitid
georefenciar multiples a  ctores presentes en la cuenca del Rio Toltén, la variedad de usos de

los suelos y las aguas por parte de individuos naturales y empresas, esto con el fin de

generar una visiébn global para guiar futuros planes de administracion. Se identificaron
actividades que podrian presentar potenciales riesgos para la poblacion de Salmén Chinook

de distintas maneras: (1) contaminacién del rio por parte de localidades y terrenos de

privados; (2) pesca furtiva, especialmente en areas de desove; y (3) los diversos proyecto s

hidroeléctricos.

Modelo espacio -temporal del Salmén Chinook en el Rio Toltén . 1) Retorno de adultos curso
inferior : Mediante entrevistas a usuarios de pesca artesanal y recreativa, se determiné que

el periodo de retorno e ingreso al agua dulce de adulto s ocurre entre los meses de agosto y
febrero . 2) Desove y emigracién de juveniles curso superior : Por otra parte, el periodo de
desove ocurriria entre enero y mayo , con un maximo en los meses de marzo y abril . El
periodo de emigracion de juveniles desde el curso superior al inferior coincide con el periodo

de desove. La duracion del periodo de remonte desde la desembocadura hasta el curso

superior seria de 2 a3 meses , aunque los adultos pueden permanecer en agua dulce hasta

6 meses antes de desovar. Los ad ultos también pueden permanecer en el estuario 3
semanas antes de continuar su viaje al curso superior. La informacion del modelo espacio -
temporal fue muy consistente con lo constatado en terreno por el equipo y el estudio piloto

de marcaje -recaptura imple mentado durante el proyecto (resultados OBJETIVO ESPECIFICO

1).
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OBJETIVO ESPECIFICO 3

Se identificaron al menos diez grupos de interés o stakeholders en la cuenca del Rio Toltén
que operan en diferentes lugares de la cuenca. Dependiendo de su conocimien to,
dependencia e importancia estratégica en la sustentabilidad del recurso, estos grupos fueron
clasificados en stakeholders centrales, primarios y secundarios y se distribuyeron en
diferentes sectores de la cuenca. a) Curso inferior y area costera adyace nte: (1)
pescadores artesanales y comercializadores de caleta La Barra y Queule como actores
centrales ; b) Curso inferior, medio y superior . (2) pescadores recreativos y (3)
pescadores furtivos , ambos actores centrales . Los pescadores furtivos fueron

especialmente dificiles de identificar y trabajan con artes de pesca no establecidos,

principalmente en areas de desove. Por otro lado, (4) instituciones fiscalizadoras, (5)
municipios y (6) operadores de turismo, este Ultimo relacionado con el transporte a
areas de pesca (e.g., guias de pesca), se consideran actores primarios y tienen presencia en
toda la cuenca. Finalmente, comunidades indigenas (7), empresas generadoras de
energia (8), el gobierno regional (9) y la ciudadania  (10) tienen también presencia en

varios sectores de la cuenca y repercuten sobre el recurso, pero su nivel de dependencia con

€l es bajo, por lo que se consideraron actores secundarios .

Propuesta de uso y manejo consensuado . Los resultados indicaron que los discursos que se
articulan en torno al uso del Salmén Chinook como recurso son diversos y en algunos casos
radicalmente opuestos, esto particularmente entre usuarios de la pesca artesanal y pesca
recreativa. Un panorama aparte es la pesca furtiva , cuyos practicantes transitan entre la
pesca recreativa, pesca para comercializacion y lo furtivo, lo que imposibilita incluirlos en

una propuesta de uso. Se realizaron cinco talleres locales con usuarios de varias localidades

de la cuenca, un taller institucional para reparticiones publicas, y un taller mixto entre
usuarios de pesca artesanal y recreativa de manera de establecer protocolos de acuerdo
entre los actores, de manera de avanzar hacia una regulacion mas eficiente de este recurso.

El andlisis FODA (fortalezas, oportunidades, debilida des y amenzas) que se detalla en el
documento da cuenta de una cuenca rica en recursos y actores. Los resultados de dicho
andlisis y el protocolo de acuerdos fueron presentados en el taller de difusion final de
resultados. Finalmente, se presenta una propu esta de uso para cada stakeholder , donde se

articulan los resultados de los tres objetivos del proyecto.

-V -
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1)

2)

3)

Curso inferior : la captura de régimen nocturno de Salmén Chinook tiene una

relevancia muy importante para los pescadores artesanales de caleta La Barr a, la que
ocurre en un gran sector de influencia mareal del curso inferior de la cuenca, pero

que actualmente es una pesqueria ilegal -noregulada -indocumentada (IUU) . Una
situacion similar es la que enfrentan los usuarios de Queule que operan en la zona

costera adyacente , un area de alimentacion del Chinook que alberga tanto adultos
retornantes como no retornantes (inmaduros) mas jovenes, pero que a diferencia de

La Barra es una pesca incidental. En ambos casos se recomienda evaluar la

legalizacion, regulac  i6n y documentacion de esta pesqueria emergente. Por otro lado,
llama la atencién la menor representacion de guias de pesca en esta zona de la

cuenca con respecto al  curso medio y superior  (ver abajo), por lo que se recomienda
incentivar la profesionalizac  i6n de dicha actividad mediante programas y proyectos.

Curso medio y superior __: la pesca recreativa (con o sin devolucion) es la Unica

actividad extractiva legal, regulada y documentada por la actual legislaciéon. Sin

embargo, el periodo de pesca recreativa del Chinook y otros salmonidos
originalmente incluia el periodo de desove del recurso (hasta la segunda semana de
mayo). Mediante resolucion exenta 2/2015, la Direccion Zonal de la IX -XIV logré
restringir la pesca recreativa de Chinook hasta el mes de feb rero, de manera de
volver més eficaz los esfuerzos de fiscalizacion en las areas de desove.

Toda la cuenca : en el caso de instituciones fiscalizadoras, se concluye que deben
generarse instancias de participacion conjunta (carabineros, PDI, Armada,

Sernape sca), apoyados por administradores de recursos, de manera de hacer mas
eficientes los cometidos de fiscalizacién. A nivel de municipios se observa una falta de
politicas comunales (e.g., ordenanzas municipales) que promuevan una integracién

de las comunas riberefias para un uso conjunto del recurso y una fiscalizacion mas
eficiente de la pesca furtiva. Se recomienda que el gobierno regional promueva

politicas de integracion de las comunas riberefias y se apoye financieramente el

desarrollo de proyectos vincul ados al uso y explotacién del recurso, dado su caracter
local y Ginico. La presencia de comunidades indigenas (17 -31%) y muchos titulos de
merced en las comunas riberefias requiere incluir la perspectiva mapuche -lafkenche
en un plan de uso y manejo, esto aun gue la vinculacién a la pesca artesanal y
recreativa sea por aprendizaje local y no una practica ancestral. Finalmente, la

existencia de 13 proyectos hidroeléctricos en el sistema de evaluaciéon ambiental

requiere evaluar los impactos de dichos proyectos en los sistemas ecoldgicos (e.g.,
ciclo de vida del Chinook), socio -econdémicos y culturales presentes en la cuenca.

- Vil -
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2. ANTECEDENTES

Biologia . & ElI Salmon Chinook , Rey o Quinnat Oncorhynchus tshawytscha (Walbaum 1792)
es uno de los representantes mas carismaticos de los salmones y trucha del Pacifico del
género Oncorhynchus . Es la especie de salmén del Pacifico mas grande, pudiendo llegar a

medir 150 cm y pesar 45 kg en estado adulto (Healey, 1991; Heard et al. 2007). En su
rango nativo tiene una amplia distribucio n que abarca el Pacifico Nororiental y Noroccidental
(Figura 1). Por su tamafio y la calidad de su carne, esta especie sustenta a lo largo de su
distribucién nativa una vasta comunidad de pescadores comerciales, recreativo s y pueblos
originarios . Su administracion y sustentabilidad es por tanto compleja y en ella intervienen

el gobierno federal, estatal y las tribus de pueblos originarios (Myers etal. 1998).

© 2005 State of the Salmon, a joint program
of Wild Salmon Center and Ecotrust

Chinook Distribution

5 .

MONGOLIA

- Current spawning distribution
I timited spawning distribution
B Historic spawning distribution
B ocean ditribution

Major rivers

Figura 1. Distribucién del ~ Salmén Chinook en surango nativo  en el Hemisferio Norte . Verde,
distribucién actual; R ojo, distribucion historica; A zul, distribucién oc eanica . Fuente:

ww w.stateofthesalmon.org.

Una de las caracteristicas del Salmoén Chinook es su anadromia : sus poblaciones realizan
extensas migraciones desde el océano hacia aguas continentales ( firet orfinroedbmont ed o
ficorri dao drenl) dohde @dures la reproduccién o desove . La evidencia cientifica



Informe Final ~ FIP N° 201 4-87. Universidad de Concepcion

demuestra que los adultos vuelven a desovar a su rio natal con extraordinaria precision, lo

gue se conoce como homing , y estaria explicado por sefiales magnéticas, celestiales y
hormonales (Quinn, 2005 ; Groot & Margolis, 1991 ). Ademas, existe una enorme variacién
ecoldgica y genética entre poblaciones nativas, con algunas remontando aguas continentales

en Primavera , Verano, Otofio e incluso Invierno (Banks et al. 2000 ); sin embargo, la gran
mayoria desova en  Otofio con algunas excepciones  (Quinn, 2005 ). Los desovantes pueden
pertenecer a dos 0  tres grupos de edad o cohortes, lo que sugiere que pueden madurar y
emigrar a los rios a diferentes edades ( Figura 2). La reproduccion esta mediada por un
proceso intrincado de cortejo entre el macho y la hembra. La hembra selecciona, prepara y

custodia los sitios de ovipostura en el lecho del r2o, conocidos como fdAnidos
redds ), los que pueden encontrarse a cientos de km de la desembocadura del rio. Una vez

formada la pareja reproductiva, el macho libera la esperma que fertilizar4d los huevos

(Quinn, 2005 ). Luego de emerger de la grava, los juvenil es permanecen en agua dulce hasta
por un afo (raza #Astreamo), en el rimavera ,doeemifrans q u e
i nmedi atamente al oc®ano (raza fAoceanod), que es gener

en Otofio (Quinn, 2005 ).

Spawning (fall)

“Precocious
parr”

smolting

Ocean to river

(spring) Sub-adult

1+ yr (spring)
Figura 2. Modelo conceptual del ciclo del Salmén Chinook en poblaciones nativas de Norte
América. Inferior Izquierda (azul) , Emigracion del océano al rio: ocurre en Primavera
después de 3 i 5 afios creciendo en el océano; Superior Izquierda (rojo) , Desove : ocurre
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en Ot ofio; Derecha (celeste) : desarrollo de juveniles en agua dulce desde alevin con saco
a parr y subadulto que pueden permanecer durante un afYo (raza

i nmedi atamente al oc®ano a c¢ompl Euenter wwaaw.nwfscincab.gov.( r aza A

La complejidad del ciclo de vida del salmén del Pacifico lo ha hecho especialmente vulnerable

a los impactos antropogénicos, los que han alterado significativamente los regimenes de
perturbaciones naturales en ambos habitats (Waples et al. 2009). En el caso p articular del
Salmén Chinook en Norte América, muchas poblaciones enfrentan retos considerables de
conservacion como resultado de la disminucion histérica de la abundancia y pérdida de

habitat por uso alternativo de las aguas (e.g., proyectos hidroeléctri cos) (Myers etal. 1998 ;
Good etal. 2005).

Salmén Chinook en el Hemisferio Sur y Chile .0 Las poblaciones de  Salmén Chinook
introducidas en Nueva Zelan dia y Sudamérica han incrementado su abundancia de forma
exponencial desde que artificialmente colonizaron estas latitudes (Soto etal. 2007 ; Correa &
Gross, 2008 ). Las primeras introducciones de Chinook al Hemisferio Sur datan de 1875, a

partir de envios realizados desde el Rio Sacramento en California (EEUU) a Nueva Zelanda
(McDowall, 1994). Durante este tiempo ta mbién se realizaron envios a América Latina,
incluyendo Chile (Joyner, 1980; Welcomme, 1988). En nuestro pais, los registros indican

que los primeros intentos de introducir Salmén Chinook  datan de 1886 desde Paris, Francia,

y en 1924 y 1930 desde Califor nia (Basulto, 2003). No obstante, debido a que los esfuerzos

fueron infructuosos, no se registraron mayores importaciones por aproximadamente medio

siglo. En 1969 se generd un programa para volver a introducir Chinook en Chile, lo cual

involucré esfuerzos  de cooperacién por parte del Gobierno y el Cuerpo de Paz de los EE.UU.

Los embriones fueron trasladados a Chile en excelentes condiciones (Basul to, 2003 ); sin
embargo, este programa fue suspendido y sus resultados no fueron evaluados oficialmente,

por lo que no se inform6 sobre salmones repatriados. Una década después se realizé el

primer experimento comercial de sea ranching , es decir la libera ci6on de juveniles en
ambientes marinos y estuarinos no cerrados para su cultivo, los que posteriormente se
capturarian de un tamafio mas grande cerca de Ancud (Anonymous, 1979; Joyner, 1980).

Un criadero sencillo fue construido en la Isla de Quinchao en el pueblo de Curaco de Vélez,
en la que se almacenaron cientos de miles de smolts , de los cuales posteriormente en 1979,

varios cientos de Chinook adultos regresaron desde el océano (Fundacion Chile, 1990).

Las poblaciones de  Salmén Chinook en la Patagonia C hilena y Argentina contindan

expandiéndose (Basulto, 2003 ; Becker etal. 2007 ; Soto etal. 2007 ; Correa & Gross, 2008 ;
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Di Prinzio & Pascual, 2008 ; Fernandez etal. 2010 ). Usando aproximaciones genéticas se ha
resuelto el diverso origen geografico de los primeros Chinook invasores desde poblaciones

del Hemisferio Norte, incluyendo Oregon y Washington (EEUU), Columbia Britanica (Canadd)

e incluso Nueva Zelanda  (Riva-Rossi etal. 2012 ). Por otro lado, muchos aspectos ecoldgicos
sobre crecimiento, abundancia y distribucién de edades, por ejem plo, en el carismatico Rio
Petrohué (X Region), han sido diseminados durante la Ultima década (Soto etal. 2006 ; Soto
et al. 2007 ). Otros mas recientes sobre las poblaciones de la Patagonia Sur (Rio Aysén) han
comenzado a conocerse (Niklitschek & Toledo, 2011 ). Sin embargo, la ecologia,
abundancia e historias de vida del Salmén Chinook en el limite norte de su
distribucién en Chile 8 la cuenca del Rio Toltén d son muy poco con ocidos . En efecto,
en esta cuenca se ha descrito una poblacion importante de esta especie y que sustenta una

importante actividad pesquera (Correa & Gross, 2008 ; SERNAPESCA, 2012 ), pero de la cual
se desconocen aspectos  ecoldgicos, genéticos, reproductivos, sanitarios y ambientales que
permitan implementar y reglamentar una actividad extractiva in cipiente. La presente

propuesta pretende llenar este vacio importante de conocimiento.

Evaluacion del retorno en Salmén Chinook en el Ri o Toltén .0 Los estudios poblacionales del
Salmén Chinook han estado orientados a caracterizar el retorno del stock desovante o run
(Quinn, 2005). En Norteamérica esta actividad se ha desarrollado desde los afios 1940s, con

el fin de mejorar la estimacion del nimero de salmones Chinook adultos que s on capturados
y los que escapan de la pesqueria ( escape; Bergman et al. 2012), siendo claves en la
gestion del desarrollo sostenible de las pesquerias llevadas a cabo en el océano y en las

zonas interiores de los estuarios (Simmonds & MacLennan, 2005; CEN, 2006; Rodriguez et
al. 2012). Adicionalmente, Howard & Evenson (2010) sugieren el desarrollo de actividades

que incluyan muestreos bioldgicos, por medio del cual se lograria apoyar ain mas el

correcto manejo de las divisiones de pesca recreativa y comerci al. Uno de los grandes
problemas que se presenta a la hora de estimar el retorno, es la remocién que sucede en las

zonas ocednicas cercana a la costa y zonas estuarinas. En base a lo anterior, para estimar el

retorno de manera mas certera se necesitan dato s fiables de las remociones que se realizan

en la zona estuarina (captura) y sobre el niumero de salmones que llegan a desovar

(escape), y de esta forma poder desarrollar una adecuada gestion de la pesca en relacion al

retorno (captura + escape) en todo el sistema fluvial (Lilla  etal. 2010).

En la zona costera y a lo largo de la cuenca del Ri o Toltén existen distintos usuarios que
ejercen presi 6n de pesca sobre este recurso. E n la zona costera se encuentran los

pescadores artesanales de Queule, que lo extr aen principalmente como pesca incidental de
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la pesqueria de la corvina y la reineta.

Chinook es pesca objetivo durante los meses que dura e

En la z ona estuarina (caleta La Barra)

el Salmén

| retorno. Hacia el curso medio y
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sitios de desove del salmén ( Figura 3).
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y Ultimamente a
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través de dispositivos contadores. Estos dispositivos son un método eficaz para estimar el

escape total con exactitud y precision cuando son utilizados de forma apropiada,
permitiendo una evaluacion precisa y consistente, mediante un regis tro continuo (Simmonds

& MacLennan, 2005; Trenkel et al. 2009; Bergman et al. 2012). Dentro de este tipo de
sistemas encontramos: cadmaras aéreas de video tradicional, vaki (sistema riverwatcher) vy

conteo mediante tecnologia hidroacustica -sonar (Bergman et al. 2012).

En términos generales la tecnologia hidroacustica, opera mediante la emisién de ondas de

sonido desde un equipo transductor, donde un volumen de la columna de agua es
insonificada y por consiguiente, cuando los peces atraviesan este campo, gener an ecos hacia
los equipos receptores, que posteriormente convertirdn las ondas de sonido (recibidas) en
imagenes o ecogramas (Simmonds & MacLennan, 2005). Las ventajas de esta tecnologia

son la disponibilidad de la distribucion espacial de los blancos acus ticos, un menor esfuerzo
de muestreo y un rgpido analisis de los datos (Simmonds & MacLennan, 2005). Para ello

existen dos técnicas de procesado de sefial que estiman el nUmero de objetos detectados

por un sistema acustico: conteo de ecos e integracion de e cos. El conteo de ecos consiste en
la obtencion de ecos de peces individuales con un nivel superior al umbral de tension
establecido, que son contados y relacionados con el volumen del haz de emision. El principal
requerimiento de esta técnica es la necesi dad de una resolucién tal que permita identificar
blancos individuales. La capacidad para identificar blancos individuales depende de la
geometria del haz emitido y de la longitud del pulso. Una mayor resolucion vendra dada por

el uso de haces muy estrecho s emitiendo pulsos de corta longitud. Esta técnica resulta
apropiada en las que la densidad de peces no sea elevada (ecos individuales). Sin embargo,

cuando la concentracién de peces es elevada, se requiere estimar la densidad de un
cardumen de peces, es n  ecesario recurrir al método de integraciéon de ecos, que mide la
energia total reflejada por una concentracién de peces. Es por esto que es muy importante

tener claro el tipo de estudio que se hace, ya que los métodos acusticos para estimar la
abundancia de peces se basan en el conocimiento previo de la reflectividad (fuerza de blanco

o target strength , TS) de é stos, segin su talla, morfologia y fisiologia (Foote, 1987), no
siendo asi el caso del conteo de blancos individuales o eco -conteos, en donde se pued en

realizar experimentos in situ para conocer la especie en estudio que est4 siendo insonificada.

La utilizacién de ecosondas como métodos de eco -conteo han sido limitados a pesar de su
gran potencial, ya que permitirian estimar insesgadamente el nimero de peces individuales,
esto principalmente cuando las densidades de peces que estan siendo insonificados son muy

grandes (Maclennan & Mackenzie, 1988). Asi mismo, con el fin de evaluar la factibilidad
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técnica y los desafios metodologicos de la aplicacion de esta nueva tecnologia, se han
desarrollado campafias experimentales de muestreo de adultos retornantes de salmones
Chinook por medio de (1) camara video -acustica DIDSON  Sound Metrics Corporation
(Maxwell & Gove, 2007; Niklitschek et al. 2011; Hughes & Hight ower, 2015) de frecuencia
dual (1,1/1,8 mHz) y (2) tecnologia split -beam (Crane & Dunbar 2011 ; Hughes & Hightower
2015).

La camara DIDSON, utiliza tecnologia sonar de dos frecuencias, alta frecuencia 1,8 MHZ y
baja frecuencia 1, 1 MHz para producirimagene s de alta calidad bajo el agua. Esta tecnologia

se ha expandido notablemente en estudios de las ciencias pesqueras y ha sido utilizada con

éxito mayoritariamente en programas de estimacién de abundancia de salmones en los rios

de Alaska (Maxwell & Gove, 20  04; McEwen, 2005; Maxwell & Gove, 2007; Burwen et al.
2007; Dunbar & Pfisterer, 2009), entregando informacion de la cantidad de peces, del

tamafio, la forma y las caracteristicas de natacion (Eilers et al. 2010; Crane et al. 2011;
Mercer & Wilson 2011)

Uno de los métodos que complementaria de buen modo la estimacion del escape de
salmones por medio de eco -conteo seria la tecnologia split -beam (Crane et al. 2011)
utilizada con éxito por Alaska Department of Fish and Game (ADF&G) en la estimacion de
peces por dia y estimacién total del escape ( Mercer & Wilson 2012 ). Actualmente la
hidroacustica ha sido reconocido por el Comité Europeo de Normalizacion (CEN) como un

método formalmente aprobado para el muestreo de peces, presentando una gran idoneidad

en la prop orcion de estimas de abundancia de peces en las aguas medias de grandes rios,

en aguas de transicién, y en las zonas pelagicas y profundas de los lagos (CEN, 2006).

En Chile son escasos los trabajos que han utilizado eco -conteos acusticos para abordar el
desafio de estimar el tamafio del retorno de especies anadromas asilvestradas, como por

ejemplo el Salmén Chinook . El run del Salmén Chinook en la cuenca del Rio Toltén brinda
una gran oportunidad para la utilizacion de metodologias hidroacusticas en el estu dio de su

tamafio y modalidad.

Estadisticas pesqueras . & La informacién fidedigna de captura y esfuerzo son piezas
fundamentales en el estudio de recursos sometidos a explotacion pesquera. A partir de esta
informaciéon se construye el estadistico captura por unidad de esfuerzo (CPUE), que puede
ser un indice que represente adecuadamente los cambios en abundancia que experimenta

una poblacion (Bataille & Quinn, 2004). Los indices de abundancia relativa basados en CPUE
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pueden ser mejorados mediante estandariza cién (Maunder & Punt, 2004; Ortiz & Arocha,

2004), con el objeto de remover el impacto de factores externos.

Caleta La Barra, reconocida oficialmente por el Decreto N° 240/98 y cuyos pescadores estan

inscritos en el RPA, se emplaza al costad o0 sur de la de sembocadura del Ri o Toltén, (Lat
39A15;85s073 A136w) a 108 km de Temuco. Es wuna caleta rur
aproximada de 100 afios, a pesar de los informes de la municipalidad de Toltén de que

serian de 45 afios, tiene una poblacién aproximada de 270 personas de las cuales 46 son

pescadores artesanales. Su actividad principal es la pesca con redes d e enmalleenelri o

donde capturan  corvinilla, pejerrey y robalo. Sin embargo , a comienzo del afio 2006, la

pesca del Salmén Chinook se transformé en su actividad principal, la que dura
aproximadamente 3 meses. Por su ubicacion y por albergar a uno de los actores mas

importantes, Caleta La Barra se convirti6 en uno de los enclaves mas importantes del

proyecto en la cuenca del Rio Toltén.

En el caso par ticular de la pesqueria del Salmén Chinook en el sector , e ALa
cambios espaciales en la distribucion del esfuerzo dependen exclusiv amente de la
disponibilidad de caladeros de pesca y la hora de las mareas llenantes con las cuales

ingresan los pulsos de salmones  retornantes. Adicionalmente, la adaptacion por parte de los
pescadores a esta nueva pesqueria y los minimos avances tecnolégicos que ha
experimentado el arte de pesca en los Ultimos 6 afios, refuerzan la idea de que la CPUE para

el Salmén Chinook puede constituir un buen estimador de la abundancia relativa.

Genética .0 Las herramientas moleculares han sido histéricamente aplicadas en el estudio de

los salménidos y su administracion, principalmente en su rango nativo (Banks etal. 2000 ; Di
Prinzio 2001 ; Hess et al. 2011 ; Limborg etal. 2014 ; Riva Rossi et al. 2012 ; Winkler et al.
2011). Los estudios genéticos moleculares proporcionan una vision exc epcional de las
relaciones entre poblaciones, y por lo tanto una aproximacion para entender patrones de

migracion y evolucidon en poblaciones nativas e introducidas. Por otro lado, la filopatria o

homing, caracteristica de Oncorhynchus tshawytscha , por sur io de origen permiten una fina
adaptacion al ambiente local, originando poblaciones discretas y reproductivamente aisladas,

y permite la evolucién de diferentes historias de vida (Dittman & Quinn 1996 ). Esta

diferenciacion también facilita la estimacion de la poblacion de origen de cualquier individuo

muestreado y la proporcion de mezcla entre individuos de distintas pob laciones mediante
identificacion genética de stocks (GSI, sigla en inglés) (Ackerman et al. 2011). Esta
tecnologia de identificacion de poblaciones se esta utiliz ando cada vez mas en las
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aplicaciones de gestion de estas especies en su rango nativo para complementar (y en

algunos casos sustituir) etiquetas fisicas y estimar el origen de los individuos o las mezclas

de estos (e.g salmén del Pacifico, Seeb et al. (2000 ), Templin et al. (2012 )). Para esto se
utiliza la estructur  a genética de las poblaciones desovantes de una especie como linea base,

para luego estimar las proporciones de mezclas poblacionales, los genotipos en la mezcla, y

la frecuencia de las marcas genéticas con respecto a una poblacion de referencia. De esta

manera, el pez capturado a partir de un stock mezclado puede ser genatipificado y asignado

de nuevo a su poblacion o grupo de origen (Ackerman etal. 2011). En el presente estudio se
utilizaran polimorfismos de Unico nucleétido (SNPs) (Seeb et al. 2011) en conjunto con
principios de genética de poblaciones para dilucidar el origen de las poblaciones del Salmén

Chinook que habita la cuenca del Rio Toltén.

Hidrologi a y desarrollo hidroeléctrico en la cuenca del Rio Toltén . 8 La cuenca hidrolégica del
Rio Toltén tiene una superficie de 7, 886 km ? y esta ubicada en la Regi6n de la Araucania. En

la zona cordillerana se caracteriza por la presencia de numerosos lagos, ent re ellos el lago
Villarrica, el Caburga y el Colico. Estd com puesta por las subcuencas del Rio Allipén, del Rio
Trancura y del Ri o Toltén. La subcuenca del Allipén se emplaza desde el nacimiento del
Allipén hasta su junta con el Rio Toltén. Los mayores cau dales ocurren entre mayo y agosto,
producto de lluvias invernales. Entre octubre y diciembre se observa una leve influencia

nival, para luego caer durante los meses de verano. La subcuenc a del Ri o Trancura se ubica
desde el nacimiento del Rio Trancura hast a su desembocadura en el lago Villarrica. Los
mayores caudales ocurren entre mayo Yy julio, producto de lluvias invernales, mientras que

en primavera se observan escurrimientos de consideracion, producto de los deshielos. Los
menores caudales se presentan e ntre enero y marzo. La subcuenca del Toltén se emplaza
desde el lago Villarrica hasta la desembocadura del Rio Toltén en el océano Pacifico. Los

mayores caudales ocurren entre Junio y Agosto, producto de importantes lluvias, mientras

que los menores se pre  sentan entre Enero y Abril. Por lo tanto , Se observa un claro régimen
pluvial en la parte baja de la cuenca y en la parte alta se aprecia un régimen pluvio T nival
(Figura 4).

- 11 -
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Las ventajas d e la hidroelectricidad son bien conocidas en nuestro pais. Es por esto que se

considera una fuente de energia de origen nacional, sustentable si esta bien operada,

econdmica, no -consuntiva (no consume el agua, la devuelve a los cauces), no contaminante,

y para el caso de Chile, que otorga un bajo aporte de gases invernadero y material

particul ado. Debido a | o anterior el Mi ni steri o de En
a estudios encargados por el Ministerio de Energia, se estima que, en un escenari o]
conservador, el potencial hidroeléctrico entre las cuencas del Aconcagua y Puelo superaria

l os 10.000 MW defnAsAgepmadaddddEOer g2 a, un desaf2o0 pa?s,
2 014 & gn particular la Cuenca del Toltén se visualiza como la 42 cuenca a nivel pais para

desarrollo hidroeléctrico con un potencial de 900 MW por desarrollar.

Sin embargo, el que la hidroelectricidad sea renovable y econdmicamente sustentable para

el pais no significa en absoluto que ésta sea necesariamente socio -ambiental mente
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sustentable. Los proyectos hidroeléctricos tienen impactos a escala local y de cuenca, que

pueden conllevar una serie de impactos socio -ambientales, tanto en los sistemas ecolégico S
(ciclo de vida del Salmon Chinook), como en los sistemas socio -econd mico -cultural es (pesca
artesanal, pesca recreativa , turismo, visiones culturales respecto al agua, agua potable

rural, entre otros), que pueden ser decisivos en el futuro del entorno del proyecto
(Petts,1984; Goodland,1997; WCD, 2000; Truffer et al. 2003; vy literatura especifica para
Chile: EULA -UdeC, 2007; Meier, 1993, 1995, 2011).

Por otro lado , existe consenso internacional respecto a seleccionar adecuadamente los sitios

para ejecutar estos proyectos, mediante sistemas de planificacion estratégica, lo que puede
entregar un alto grado de sustentabilidad al desarrollo hidroeléctrico naci onal (Ledec y
Quintero, 2003). Ademas, en un mismo emplazamiento se pueden desarrollar proyectos
alternativos en cuanto a disefio y operacion que generen casi la misma ca ntidad de energia,
pero con impactos muy bajos (WCD, 2000). En este capitulo , se recopild la informacién
entregada en el Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA) sobre proyectos de desarrollo
hidroeléctrico que actualmente (24/7/2015) estan siendo evaluados para la cuenca del Ri o

Toltén .

Actores relevantes en el manejo del Salmén Chinook del Ri o Toltén . 8 El Rio Toltén y sus
tributarios conforman un espacio de gran riqueza biol6gica y cultural, cuyos origenes se

remontan a territorios marcados por la cultura mapuche -lafkenche y la influencia de
misiones religiosas europeas (Neira, 2005), ademds del gran hito que significé el maremoto

para los poblados riberefios, a mediados de | siglo XX. Las comunas que bordean la cuenca
poseen diversas realidades socioeconémic as, evidenciandose porcentajes de pobreza que
superan el indice regional ( Tabla 1), lo que configura un espacio territorial complejo en
cuanto al manejo de las necesidades de los habitantes del territorio y sus relaciones con los

recursos naturales disponi  bles.

- 13 -
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Tabla 1. Datos Comunales Poblacion y Pobreza. Datos obtenidos en: Proyeccion de Poblacion
2012 INE y CASEN 2003 -2009. Elaboracién Propia

Comuna/Localidad Poblacion  Afio % total de
2012 pobreza
comunal al 2009
Toltén 10.054 18,6
Freire 28.036 31
Teodoro Schmidt 15.788 27
Pitrufquén 24.167 25,6
Cunco 18.948 31,9
Melipeuco 5.411 24
Villarrica 59.518 19
Pucédn 33.335 15
Curarrehue 7.715 19
Regién de la | 986.397 22,9
Araucania
Sin embargo, el territorio presenta un gra n potencial debido a las riquezas naturales que

posee y que aportan al desarrollo local de las Comunas que lo conforman, tanto en el ambito
productivo, como energético y/o turistico. En este marco, el Salmén Chinook  ha significado
una gran oportunidad par  a las comunas y actores locales, tanto en términos de subsistencia

para potenciar la disminuida pesca artesanal en el estuario, como también un atractivo
fundamental para la pesca recreativa ; actividades que hoy conviven dentro de un mismo

cauce.

En la p ropuesta del presente proyecto, se consideraron tres &mbitos de actores relacionados

con el Salmén Chinook, de relevancia para este estudio: la captura, la comercializacion y el

turismo; ademas de las instituciones fiscalizadoras asociadas. En este sentido , a nivel de
captura se identificé originalmente a los artesanales, los recreativo s y los furtivos. En la
comercializacion principalmente los intermediarios que hoy sacan el producto fuera de las

Caletas y en turismo una variedad de actores asociados a la puesta en valor del recurso para

actividades turisticas, tal como lo muestra la Figura 5:
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Figura 5. Actores principales en la pesqueria del Salmén Chinook.

| Actores principales en la pesqueria de Salmon Chidook

Agentes fiscalizadores y también legisladores

En el transcurso del estudio se identificaron  nuevos actores presentes en la cuenca, como las
comunidades indigenas, que son parte de los resultados. En este marco, esta diversidad de
actores y la necesidad de sustentar el recurso del Salmén Chinook en el tiempo, requirieron

en primer lugar de un diagnéstico local, que involucrara el ciclo biolégico de la especie, pero
también el ciclo social asociado al recurso. En este ambito, se hizo necesario identificar
claramente a todos los actores asociados hoy a este recurso, sus necesidades y demandas,
sus formas de organizacion, sus expectativas y su vision de futuro. Este diagnostico social

fue el primer paso del Objetiv. 0 3 del presente estudio, que dio pie a la propuesta preliminar
de manejo consensuado, referida a protocolo s de acuerdo , fruto de un proceso participativo
entre todos los  stakeholders de la c uenca. Por tanto fueron los  propios usuarios del  Salmon
Chinook que sentaron las bases para una toma de decisiones en torno a la regulacion de su
captura, con una visién de futuro sustent able para el recurso y para quiénes lo aprovechan.

Se propone, ademas, un protocolo de uso para cada stakeholder que integra los resultados

de los tres objetivos originalmente planteados.
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3. OBJETIVOS

3.1.

3.2,

Obijetivo General

Evaluar el estado de las poblaciones, las caracteristicas y opciones de manejo del

Salmén Chinook (Oncorhynchus tshawytscha ), en la cuenca del Rio Toltén en la regién

de la Araucania

Objetivo s Especificos

3.2.1.

3.2.2.

3.23.

Objetivo Especifico 1 : Realizar la determinacion espacio -temporal de la

abundancia, estructura de talla y peso, estadios de madurez sexual y edad,
patrones d e migracién y condicion sanitari a de esta especie durante el tiempo

de permanencia en la cuenca del Rio Toltén y area maritima adyacente

Objetivo Especifico 2 : Suministrar datos espaciales para el manejo integrado

de la poblacion del  Salmdén Chinook bajo un enfoque de manejo de cuenca

Objetivo Especifico 3: Organizar y desarrollar una propuesta de manejo del

Salmén Chinook consensuada a escala de la cuenca
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4. METODOLOGIA DE TRABAJO
4.1. Area de estudio y estrategia de muestreo
El area de estudio es la cuenca del Rio Toltén (Figura 6) perteneciente a la Region de la

Araucania cuya superficie (8, 398 km?), variedad climatica e hidroldgica la convierte en una

de las principales cuencas de Chile (Vargas et al. 2010). Seguin D ireccion General de Aguas
(2004), esta cuenca n ace en el extremo poniente del L ago Villarrica, donde se ubica la
ciudad de este nombre, una de las mas antiguas de Chile. Los tributarios del curso medio e
inferior tienen un marcado paralelismo con la direccion SE a NW del Toltén entre su
nacimiento y la junta con el Allipén. A partir de Pitrufquén, a unos 40 km de su origen, el

lecho es ancho, de poc a pendiente y, por lo tanto, tortuoso. El rio, ya engrosado con las

aguas del Allipén, se divide en numerosos brazos que vuelven a juntarse dejando otras

tantas islas entre si, lo que le confiere el caracter de anastomosado. Tras 123 km, a la altura

de la Comuna de Teodoro Smith, la cuenca desemboca en el mar al norte de la punta Nilhue,
presentando un ancho superior a 500 m. Durante la Ultima década, los avistamientos de

Salmén Chinook  se han expandido en toda la superficie de la cuenca. Estudios del

estab lecimiento, contenido gastrico, preferencias de microhabitat del Salmén Chinook en
rios de la cuenca del Rio Toltén vy reportes de avistamiento de ejemplares reproductores por

guias de pesca con mosca del Chinook en esta cuenca, destacan la importancia de | a
subdivision del area en integrativas estaciones de muestreo de la cuenca, segun periodos o

épocas del afio , dado su historia de vida en el Rio Toltén (Vargas et al. 2010; Hidalgo, com
pers.; Salas com. pers.; Valdevenito, com pers.), Rio Petrohué ( Soto et al. 2006; Correa &

Gross, 2007; Soto  etal. 2007) y otros rios de la Patagonia Chilena ( Ibarra etal. 2011).
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Se realizaron mudltiples campafias de muestreo de adultos y juveniles de Chinook durante el

desarrollo del proyecto , las que aparecen individualizadas  enla Figura 7.

Durante los muestreos a la fecha y los futuras campafias, s e ha implementado el protocolo

de bioseguridad para didymo si guiManudlgard ebldonitdreolyi ne a mi e
la Identificacion de la microalga b entonica Didymosphenia geminata 0 de | a Subsecreta
Pesca y Acuicultura (Diaz et al. 2011). Se han usado tanto medidas preventivas como

procedimientos de limpieza y desinfeccién para evitar la dispersion de esta microalga.

4.2. ldentificacion del arte , aparejo o sistemas de pesca

Mar caj e: medi ant e mar c-has anthorpjags dé Eloyddg,aSeattl€) En
adultos retornantes, para estimar abundancia y tiempo de residencia en agua dulce. Una vez

marcados los adultos fueron liberados al rio.

Conteo hidroacustico: ecosonda cientifico SIMRAD EK60 para el conteo de adultos

retornantes mediante identificacion y analisis de ecogramas.

Redes de enmalle: redes de enmalle de monofilamento, de 50 m de largo con un
porcentaje de embande del 50%. El tamafi o de |l a malla es de 10 (juvenil
50 (adultos retornantes), con una boyantez de 15 Kg vy
los plomos. Estas redes se calaron, alternadas y equidistantes, perpendicular al lecho del rio,
para la captura le tal y no -letal de adultos retornantes , Y juveniles emigrantes en curso
inferior de la cuenca y desembocadura. El tiempo estimado de reposo de las redes fue

menos de tres horas.

Anzuelos: en forma complementaria se realizaron capturas con anzuelos con lin eas de

mano o cafa.

Pesca eléctrica: mochila de pesca HallTech 2000 con un rango de amperaje que va
desde los 2,5 a los 6 amperes y un voltaje maximo de 600V. La mochila permite una mayor
movilidad en el agua y una adaptacién a las condiciones del terren 0. El equipo utilizado
posee los mismos componentes basicos: un generador, un transformador -rectificador y dos
electrodos, catodo y anodo. A esto se deben sumar las sacadoras o redes para sacar los
peces que se encuentren bajo el efecto anonadante; para la captura de juveniles y

subadultos enla  curso medio y superior de la cuenca.
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Invierno (2014) Primavera (2014) Verano (2015) Otoiio (2015)

Entrevistaz a los diferentes actores que interacttian con el salmén
Chinook a lo largo toda la cuenca

Caracerizacion de sitios de desove (sector superior)

Pesca de smolts migrantes al estuario (sedor inferior-costera)

Participaddn en eventos de pesca recreativa (Sector inferior y superior) I I I I

Figura 7. Cronograma de actividades de muestreo desarrolladas a lo largo del proyecto
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4.3 . Objetivo Especifico 1

Realizar la determinacién espacio -temporal de la abundancia, estructura de talla
y peso, estadios de madurez sexual y edad, patrones de migracion y condicion
sanitaria de esta especie durante el tiempo de permanencia en la cuenca del Rio

Toltén y area maritima adyacente

4.3 .1. Revisién bi  bliogréafica

Se realizd una busqueda bibliografica del estado del arte, con especial énfasis en los
avances cientificos logrados durante los Ultimos afios en el Salmén Chinook
(Oncorhynchus tshawytscha ) en su rango de distribucion natural e introducida en
Chile. La revision incluydé aspectos biologicos, reproductivos, manejo pesquero,

sanitarios, ambientales, entre otras.

Para la busqueda bibliogréfica se consider6 recopilar y analizar la informacion
disponible en: i) revistas (journals) de bibliotecas nacio nales e internacionales; ii) tesis
de pre y post -grado; iii) bibliotecas y base de datos de proyectos disponibles en
SERNAPESCA, Fondo de Investigacion Pesquera (FIP) e IFOP; iv) FONDEF; v)
FONDECYT; vi) INNOVA; vii) MMA; viii) SalmonChile; ix) CONAF; vy, X ) material

disponible en bases de datos nacionales e internacionales.

Se utilizé diversas herramientas de busqueda disponibles en internet, como por
ejemplo ISI Web of Knowledge (http://portal.isiknowledge.com/), Google Académico
(http://scholar.google.es /), considerando las siguientes palabras claves (espafiol o
inglés, segun corresponda), individuales o en combinaciones: Salmonidae, Salmén
Chinook, abundancia de poblaciones, biologia reproductiva, habitat, migraciones,
pesqueria y manejo, condicidn sanita ria, efectos sobre otras especies, conservacion,
unidad evolutiva, unidad demogréafica, genética, genética pesquera, parasitos,
pesquerias, stock pesquero, stock ecoldgico, stock genético, parametros de historia de

vida, microquimica, perfiles de acidos gra sos, morfologia y morfometria corporal.

A continuacién se detalla el listado de revistas nacionales, internacionales, bases de

datos, y links utilizado para esta revision bibliografica:
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i) Revistas de investigacion nacionales (incluyendo algunas disconti nuadas) e

internacionales:

1. Biological Research, publicada por de Sociedad de Biologia de Chile ISSN 0716
9760.

2. Boletin de la Sociedad de Biologia de Concepcién / Sociedad de Biologia de
Concepcién ISSN: 0037 -850X.

3. Gayana publicada por Facultad de Ciencias Naturales y Oceanograficas. Universidad

de Concepcién ISSN: 0717  -652X

4. Gayana publicada por la Facultad de Ciencias Bioldgicas y de Recursos Naturales.

Universidad de Concepcion. ISSN: 0016 -531X.
5. Investigaciones Marinas publicada por Escuel a de Ciencias del Mar, Pontificia
Universidad Catdlica de Valparaiso ISSN 0716 - 1069

6. Revista Chilena de Historia Natural publicada por la Sociedad de Biologia de Chile.
ISSN 0716 -078X.

7. Revista de Biologia Marina y Oceanografia publicada por la Univ ersidad de

Valparaiso, Facultad de Ciencias del Mar. ISSN: 0717 -3326.
8. Revista de Biologia Marina publicada por la Universidad de Valparaiso, Instituto de
Oceanologia. ISSN 0080 -2115.

9. Biologia pesquera, Biota, Medio Ambiente (discontinuadas)

Revistas de investigacion internacionales:

Aqua -Journal of Ichthyology & Aquatic Biology
Aquaculture

Aquaculture and Fisheries Management
Aquaculture Economics & Management
Aquaculture International

Aquaculture Research

Aquarium Sciences and C  onservation

Aquatic Living Resources

© ©® N o g~ 0 Db PE

Aquatic Toxicology

-
©

Archive of Fishery and Marine Research

=
=

Biology of Reproduction

-
N

Bulletin of Fisheries Research and Development Agency

-
w

Bulletin of Marine Science

-
&

California Fish and Game

- 22 -



Informe Final  FIP N° 201 4-87. Universidad de Concepcion

15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.

Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences
Canadian Journal of Zoology

Conservation Biology

Conservation Genetics

Copeia

Ecology of Freshwater Fish

Environmental Biology of Fishes

Estuarine, Coastal and Shelf Science

Evolution

FAO Fisheries Report

Finnish Fisheries Research

Fisheries Management and Ecology

Fisheries Research

Fisheries Science

Fishery Bulletin

Freshwater Biology

Heredity

Hydrobiologia

ICES Journal of Marine Scienc e
Ichthyological Bulletin

Ichthyological Exploration of Freshwaters
Ichthyological Research

Journal of Animal Ecology

Journal of Applied Aquaculture

Journal of Applied Ichthyology

Journal of Agquatic Animal Health

Journal of Experimental Biology

Journal of Experimental Marine Biology and Ecology
Journal of Fish Biology

Journal of Fish Diseases

Journal of Fisheries Research Board Canada
Journal of Heredity

Journal of Marine Biology

Journal of Northwe st Atlantic Fishery Science
Journal of the Marine Biological Association of the United Kingdom

Journal of the World Aquaculture Society
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51. Journal of Zoology
52. Marine Biology
53. Marine Biotechnology

54. Marine Ecology Progress Series
55. Marine Fisheries Review
56. Marine Freshwater

57. Molecular Ecology
58. Molecular Phylogenetics and Evolution
59. New Zealand Journal of Marine and Freshwater Research

60. Proceedings of the Biological Society of Washington

61. Proceedings of the California Acad emy of Sciences

62. Proceedings of the Gulf and Caribbean Fisheries Institute

63. Proceedings of the Royal Society of London, Series B: Biological Sciences
64. Proceedings of the United States National Museum

65. Proceedings of the Zoological Society of Lo ndon

66. Reviews in Fish Biology and Fisheries

67. Scientia Marina

68. Transactions of the American Fisheries Society

69. Zoological Journal of the Linnean Society

70. Zoological Studies

ii) Tesis de pre y post -grado

La pagina web: www.cibertesis.cl cont iene las tesis de pre y post -grado de algunas
Universidades del Consejo de Rectores. Ademas, a través de nuestra biblioteca de la
Facultad de Ciencias Naturales y Oceanogréficas, se contacté a Bibliotecas de
Universidades del CRUCH solicitando el listado d e tesis de pre y posgrado, de afios

previos a las publicadas en Cibertesis.

iii) SERNAPESCA, FIP, IFOP

Se recopil6 informacion disponible en la biblioteca de SERNAPESCA en Valparaiso de
estudios publicados relacionados con determinacion y analisis de unid ades evolutivas y

demograficas en Chile. Igualmente los proyectos financiados por el Fondo de

Investigacion Pesquera (FIP) (www.fip.cl) e Instituto de Fomento Pesquero (IFOP).
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iv) FONDEF y v) FONDECYT (www.conicyt.cl); vi) INNOVA (www.corfo.cl)

v) Se rec opild informacién disponible de SalmonChile (www.salmonchile.cl), Ministerio

del Medio Ambiente (http://www.mma.gob.cl/), y CONAF (www.conaf.cl).

4.3 .2 . Abundancia

4.3.2.1. Caracterizacion fisica del sistema

4.3.2.1.1. Batimetria del sistema y perfil bat imétrico en la zona de estudio

Como una primera aproximacion para conocer el espacio fisico donde se desarrollaria

la pesqueria del Salmén Chinook en el estuario del  Rio Toltén e identificar lugares
idéneos donde instalar los equipos hidroacusticos, se de sarrollé un muestreo para
caracterizar la morfologi a del estuario del R io Toltén. Para ello se contdé con la
colaboracién de un experimentado pescador local (Sr. Juan Salgado), quien facilité su
embarcacion para efectuar el sondeo acustico entre Toltén Vi ejo y caleta La Barra. Para
ello se instalé un equipo ecosonda de marca Lowrance, modelo HDS -8m ( Figura 8), de
amplia utilizacién por pescadores recreativo s de Estados Unidos y que permite

registrar informacién con tinuamente en formato digital. Mediante este equipo se

realiz6 un levantamiento batimétrico , pudiéndose almacenar variables como
coordenadas geograficas, profundidad, temperatura superficial en una tarjeta de
Memoria SD.
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Figura 8. Instalacion del transductor del ecosonda LOWRANCE HDS -8m en la

embarcacién de muestreo.

La estrategia de muestreo incorpord el método de transectas perpendiculares a la

ribera del rio, comenzando desde la desembocadura y recorriendo aproximadamente 9
kilémetros rio arriba ( Figura 9). Estos registros permitieron generar un modelo espacial
topogréafico, mediante algoritmos de interpol acion de la plataforma ARGIS 10, Oy
generar una base de datos geografica relacional que permitiera generar perfiles de
profundidad en diversas secciones a lo largo del estuario. Durante este muestreo se
aprovecho de hacer un primer relevamiento de los nombres y ubicacién de los sectores

de pesca proporcionados por pescadores de la caleta iLa Barrao.
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Figura 9. Prospeccion batimétrica del sector a través del método de transectas

perpendiculares al R o Toltén .

El objetivo principal de esta evaluacion fue identificar lugares aptos para la instalacion
del anclaje de | sistema hidroacustico durante el periodo de remonte de los salmones

retornantes.

4.3.2.1.2. Determinacion de la extensién estuarina en la zona baja del Toltén

Con el objetivo de caracterizar las condiciones hidrograficas de salinidad y temperatura

del Rio Toltén, se realiz6 una medicion de las condiciones fisico -quimicas del ri o, desde
la desembocadura en el sector La Barra (39,2498°S 1 73,2222°W) hasta el sector
denominado cementerio de Toltén Viejo (39,2052°S 1 73,2148°W), con la finalidad de

caracter izar el alcance espacial de la influencia de aguas de salinidad marina,

estuarinas y de agua dulce a lo largo del Rio Toltén.
Durante diferentes horas del ciclo mareal se obtuvieron secciones verticales de
temperatura y salinidad con un CTD (perfilador de Conductividad -Temperatura -

Profundidad, modelo Sea Bird SBE -19) ( Figura 10), en 18 estaciones ubicadas a lo
largo del Rio Toltén desde la desembocadura al sector del Cementerio de Toltén Viejo

(Figura 11). Con este perfilador se tomaron muestras continuas de temperatura (°C),
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salinidad (ppt) y profundidad (m) (hasta 1 metro del fondo del rio ). Realizandose este

muestreo el dia 2 de mayo del 2015.

En forma simultanea se realiz  aron mediciones de temperatura (°C) y salinidad (ppt)

con una sonda multiparametro YSI 2030 professional seires ( Figura 10) en las mismas

estaciones pero a profundidades discretas. Se realizé un postprocesamiento d e los

datos de temperatura y salinidad. Este procesamiento consistié en promediar los datos

de los perfiles verticales cada 40 cm, y se conservaron los datos que estaban entre el

percent il 2,5 vy 97,5 eliminando as? | os dicoohess extr e mc
fueron realizadas a bordo de | a embarcaci -n AChinookdc¢

ambos instrumentos fueron graficadas simultaneamente y comparadas.

Se realizaron diagramas Hovmoller de temperatura y salinidad para las estaciones mas
profundas y a lo largo de la transecta principal del Rio Toltén ( Figura 11), para

identificar la intrusién de la cufia salina y la influencia de agua dulce.
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Figura 10. Equipos oceanogréaficos usados en las estaciones muestreadas: A, By C

(superior), perfilador de Conductividad

sonda multiparametro

-Temperatura -Profundidad ( CTD); C (inferior),
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Figura 11. Mapa del Rio Toltén con estaciones hidrograficas.

- 30 -



Informe Final  FIP N° 201 4-87. Universidad de Concepcion

4.3.2.2. Caracteriza cion de los usuarios en el sector La Barra

Desde el primer viaje de reconocimiento se logré caracterizar la caleta de manera

general, presentandonos a los pescadores y generando una lista de todos los
miembros que fue entregada a través del sefior Aldo Ull 0a, presidente del sindicato de
pescadores de fiLa Barrao, despu®s de est,asepri mer a
realizaron entrevistas guiadas por los investigadores a cada uno de los miembros del

sindicato de pescadores de la caleta , en las cuales se obtuvo  informacién preliminar del
arte y metodologia de pesca empleado en el sector para capturas del Salmén Chinook ,
lo cual generé el punto de partida para caracterizar a los usuarios de la pesca del

salmoén en la caleta, y por otra parte, los modelos para fab ricar las redes de enmalle
utilizadas en el plan estudio. Durante el transcurso del proyecto, en los meses de
diciembre, enero y febrero la totalidad del tiempo hubo permanencia de los
investigadores en el sector, lo que permitié determinar la actividad de cada bote,

ademas de la recoleccion diaria de las bitacoras de pesca.
4.3.2.3. Caracter izaciéon del R etorno

4.3.2.3 .1. Entrevista s a usuarios

La planificacién de la distribucion temporal y espacial del esfuerzo de muestreo
orientado a cuantificar el reto rno del Salmén Chinook en la cuenca del Rio Toltén,
requiri6 de conocimiento ecoldgico de los pescadores respecto del periodo cuando
comienza el ingreso del Chinook retornante. Aunque existe informacion preliminar en

un inf orme técnico (SERNAPESCA, 2012). Dado que los retornos del Salmén Chinook
han ocurrido en esta cuenca desde hace varias décadas, situacion documentada tanto

en la parte baja del rio, por medio de captura artesanal, como en la parte alta de la

cuenca, por la pesca recreativa , se consider6 que el conocimiento empirico de los

usuarios seria informativo.

Dado nuestro interés en desarrollar una estimacion del retorno de Salmén Chinook en
la parte baja del rio, se desarrollé un programa de entrevistas guiadas individuales a la
comunidad decale t a fiLa Bgura &2) pata abordar diversas interrogantes sobre
la pesqueria y la biologia de este recurso. Esta informacion fue utilizada para definir el

comienzo de los muestreos bioldgico -pesqueros.
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Se realizaron entrevistas personalizadas a 18 pescadores del sindicato de la caleta La

Barra, para lo cual se disefi6 una

definir el intervalo temporal sobre el cual se desarrolla el ingreso de los retornantes de

Salmén Chinook al estuario, y asi poder acotar el inicio de los muestreos bioldgico

pesquer os. Otro punto importante que se desarrollé en funcién de las entrevistas a los

pescadores, es el planteamiento de un modelo conceptual del remonte de los salmones

-pesquero y estimacién de abundancia

entrevista ( Figura 14) enfocada principalmente a

en la cuenca del Rio Toltén, esto en base a tres modelos alternativos planteados para

el tip o de remonte que podria tener esta especie (

tipo de remonte que tiene la especie en las aguas continen

Canada (Healey 1991).

Figura 13), tomando como base el

tales de Estados Unidos y
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Modelos conceptuales del tipo de remonte de Salmon Chinook
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Figura 13. Modelos conceptuales del remonte del Sa Imon Chinook en la cuencadel Ri o

Toltén.

4.3.2.3 .2. Monitoreo de las capturas (bitacoras)

Con la finalidad de caracterizar el remonte del Salmén Chinook, y obtener un censo de

la captura que se realiza en el sector de La Barra , se implementd un sistema de
seguimiento, mediante el cual la recoleccion de informacion bioldgica y pesquera fue

registrada por los propios pescadores durante cada faena de pesca y ademas verificada

en muelle al momento de la recalada p or parte de nuestro personal ( Figura 14). Esto
permitié construir una serie diaria de captura y esfuerzo durante el remonte del

Salmén Chinook, principalmente en el periodo noviembre -febrero . Adicionalmente se
conf eccionaron bitacoras para usuarios de la pesca artesanal de Queule ( Figura 15)y

usuarios de la pesca recreativa (Nueva Toltén, T. Schimdt, Freire, Pitrufquén y Pucén
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(Figura 16). Posteriormente se organizaron talleres de llenado de bitacoras y se

distribuyeron a los usuarios durante las salidas a terreno.

Fecha y hora de Zarpe: § S
Fecha y hora de Recalada: = g
NUmero de tripulantes: =
o = 2 9
N° de panos a bordo: m|&
Embarcacion: Patron: s |3
- o |
Captura Salmén ;
Calada | N° pafios Tiempo reposo Sector N° Peso L =1
g8
i =
2 1=
2 g |&
3
m
4 3
<D
5

Figura 14. Bitacora de pesca para pescadores artesanales de La Barra.

Filete

Eviscerado

Fecha y hora de Zarpe:
Fecha y hora de Recalada:
Numero de tripulantes:

N° de pafios a bordo:

Observaciones:

Largo pafo: Alto pano: Tamano malla:
Embarcacion: Patron: Virado: Manual / Virador

Captura Salmén
Calada | N° Pafios | Hora_cal Sector Lat_Cal Long_cal Hora_vir | Prof N° Peso

Destino de la pesca (Kg)
Entero

1

Consumo:
Venta:

© | (N | (v |s |w|N

=
o

Figura 15. Bitacora de pesca para pescadores artesanales de Queule.
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Nombre del Pescador/Licencia (SI/NO) Nombre de Zona de Pesca/Coordenadas Pesca con embarcacién 6 Pesca de Orilla
Embarcacién (N°Matricula) con o sin Embarcacién cuenta con ecosonda Inicio & Término de pesca (Dia/Hora/Afio)
motor
Con Sin Si No
Motor Motor
N° pescadores sobre la embarcacion N° artes de pesca utilizados Tipo de sefiuelo utilizado (cantidad)
Especie N° Peces Devueltos Peso kg Talla Minima cm Talla Maxima cm Talla Promedio cm
species (N°fishes) (release) (weight) (mimum size) (maxim size) (middle size)

Salmén Chinook
(King Salmon)

Salmén Atlantico
(Atlantic Salmon)

Trucha Arcoiris
(Rainbow trout)
Trucha Café
(Brown trout)

Salmén Coho
(Coho Salmon)
Otras (others)

Figura 16. Bitacora de pesca para usuarios de la pesca recreativa
La informacién biol6gica fue registrada en tierra por nuestro equipo de trabajo.

Durante el desarrollo del proyecto se coordind una reunién con los pescadores para
estandarizar el levantamiento de la informacion en las bitacoras de pesca. La
informacion biolégica -pesquera registrada en cada salida de pesca, fue almacenada en
bitacoras de terr eno. Estas bitacoras fueron construidas con un material resistente al
agua (papel Rite in the Rain ), lo que facilité el almacenamiento y cuidado de la
informacion, algo esencial, mas aun considerando que los datos fueron tomados

durante las faenas de pesca

El relevamiento de la informacién biol6gico pesquera puede ser resumida a través de

los siguientes pasos: (a) reparto del material de trabajo (l4piz grafito y libreta) a cada

uno de los pescadores, (b) llenado de las libretas por parte de los pescadores durante
los viajes de pesca, (c) recuperacion de las bitacoras de pesca cada dos dias por parte

de nuestro personal. Esta informacion fue digitalizada a una base de datos en ACCESS.

Las unidades de la captura fueron requeridas en nimero y en peso (kg).
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4.3.2.3 .3. Distribucion espacial y temporal de la captura y esfuerzo en la zona baja

El programa de monitoreo desarrollado en torno a la pesqu eria del Salmén Chinook en
el Rio Toltén durante la temporada 2014/15 permitié recopilar informacion de los

sector es en los cuales los pescadores dirigen su esfuerzo de pesca.

Esto nos permitié crear un catalogo de los lugares de pesca de cada embarcacion, su
nombre local (tautoponimo) y su asociacién con las zonas de pesca. Los pescadores
locales junto a la ayuda de cientificos en terreno lograron integrar sus bitacoras,
informando las capturas por hora de calado y sefialando el nombre del lugar de pesca
donde fue calada la red. Esto permitio calcular CPUE por zonas de pesca en la zona del

estuario del Rio Toltén.

Para el caso de esta pesqueria, la estadistica de captura por unidad de esfuerzo fue
estimada considerando el 2ndice de AiHor as
registrando adem@s factores como redes (nimero de pafios) por bote, zona de pesca

(espacialidad) y fecha de operacién (temporalidad).

4.3.2.4 . Marcaje y recaptura: muestreo no destructivo

La metodologia de marcaje y recaptura requiere que los ejemplares sean capturados

de

con el minimo de maltrato para asegurar altas tasas de sobrevivencia en el period o]

post -marcaje. Por otro parte, se requiere de una metodologia que permita capturar un

namero importante de ejemplares y asegurar altas tasas de recapturas. De los
métodos disponibles para capturar salmones en zonas estuarinas se opt6 por el uso de

una red de enmalle. Con este fin se fabricaron dos redes de enmalle con abertura de
mall a de 50, esto disminuye |l a probabilidad
tasas de sobrevivencia. Asi mismo las redes fueron caladas durante cortos periodos de

tiempo (15 minutos), para asi no desmejorar la condicién de los individuos capturados.

El funcionamiento de dicho proceso considera un activo desempefio de los
muestreadores, quienes desde la embarcacion retuvieron la relinga de flotadores,
siendo esto un buen ind icador del momento exacto en el cual el salmon queda

enmallado.
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La tela utilizada para construir las redes que se implementaron en los muestreos de La
Barra, fue adquirida a la empresa SEAMAR (Seattle, USA), teniendo las siguientes

propiedades:

A Tamarfio de malla: 5"

A Material: PA multifilamento (0.1 x 8)

A Altura: 60 mallas (aproximadamente 6,35 metros)
A Largo: 50 brazas (100 metros aproximadamente)
A Color: verde (universal)

La red fue construida con la colaboracién de los pescadores de La Barra quienes en
base a su experiencia empirica, recomendaron tamafios adecua dos a las caracteristicas
del ri o. El resultado fue 2 redes de enmalle de 50 metros de largo y 6,25 metros de

alto (esto depende del encabalgado que se le aplique), 12,6 kilos de plomo de peso y
19,6 kilos de boyantes ( Figura 17). Enla Figura 18, se observa el proceso de armado

de la red, que consistié en el corte del cabo guia para incluir plomos y boyas , Yy el
encabalgado de la red en el cabo mediante el uso de un hilo negro de diametro

210/48.

Una vez terminadas las redes para capturar salmones retornantes, se procedi6 a calar
de forma transversal al rio, con el fin de realizar el muestreo no letal, cuyo objeti vo fue
capturar individuos para el marcaje y desarrollar muestreos biolégicos que permitieran

evaluar las caracteristicas del remonte ( Figura 19).
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RED DE ENMALLE REFERENCIA
Caleta La Barra J. Vilchesy P. Rivara
Toltén UDEC 2015
50mPP @8 mm Cco=0.50
#=562
o

R ¢—>127cm PAMUti@8x0.1mm 3

50mPP @8 mm

O PE 210/48
o
50.8 cm PP @ 8 mm

74 PB 180 (g) c/u

Figura 17. Plano red de enmalle utiliza da por investigadores de la Universidad de
Concepcidn para las capturas y marcaje de Salmén Chinook  en el Rio Toltén, caleta La

Barra.
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a
c

Figura 18. Proceso de armado de redes de enmalle: Agujas de pla stico para enhebrar

hilo negro (a); encabalgado de la red (b); instalacion de los plomos en la red (c) y

despliegue de la red (d).

a
c

Figura 19. Calada en forma transversal al rio: p reparacion de la red en el bote (a),

calado de la red transversal al caudal (b); la red en reposo (c) y virado de la red (d).
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Se realiz6 un muestreo bioldgico de los individuos capturados , este consistio en
determinar el tamafio, peso y sexo, ademas de la toma de muestra s de escama s y
tejido. Los individuos capturados fueron marcados individualmente usando T-bar tags

(Floytag , Figura 20). Usando la informacién de marcaje y recaptura , se estimaron los

tiempos de residencia de los salmones en distintos lugares del rio durante el retorno.

Figura 20. Marcas tipo T -bar tags, con el cédigo correspondiente y el nimero de

teléfono para dar aviso en caso de recaptura.

4.3.2.5. Caracterizacion del Escape usando métodos hidroacusticos

Con la finalidad de estimar el nu mero de ind ividuos que no son capturados en la
desembocadura por la flota artesanal (definido como el escape) , se realiz6 una
estimacion mediante  un equipo hidroacustic o. El registro de los datos fue obtenido en

un intervalo de tiempo que se extendié desde el 9 de en ero hasta el 14 de febrero
(2015), que incluyé: area de estudio, campamento y monitoreo hidroacustico. El sitio

del estudio donde fueron instalados los equipos hidroaclsticos y desarrollada la

ecocuantificaciébn de salmones Chinook se encuentra a una distan cia de 13 km
aproximadamente desde la boca del Rio Toltén (IX R egion de la Araucania),
precisamente localizado en la ribera norte del sector Nueva Toltén ( 39A103MBalagS vy
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7 3 A10 6 8 0)dstante de la ribera sur por un ancho de 210 metros ( Figura 21).
Este lugar de estudio se ha definido previamente en base a: (1) Una distancia
suficiente de la boca del rio que evitd cambios bruscos de salinidad y la influencia de la

pesqueria sobre los equipos; (2) El sitio fue relativamente lineal en la seccién del rio,
encontrandose suficientemente alejado de cualquier curva, e incluso del uso de botes y

artes de pesca en la parte baja del rio; (3) El flujo y velocidad del caudal fueron
adecuados para la instalacion y operacién de los equipos; (4) Un sustrato de fondo
consistente de grava y adoquin que permitié estabilidad en la estructura que sostiene

los equipos hidroacusticos; (5) un fondo homogéneo, que favorecié la insonificacion del

volumen de agua, en consecuencia disminu yendo pérdidas de deteccion por efecto del
relieve, lo que causaria una subestimacion o sobrestimaciéon de abundancia. (6)
apropiada accesibilidad, lo que incluyé conectividad para abastecer el campamento de

servicios elementales, como: alimento, agua y com bustible (Mercer & Wilson 2011). El
campamento estuvo dotado de una casa rodante, la que permitid la residencia en el

lugar del estudio; dos generadores (Honda EU -20i y Emaresa Genpack EY 20 -3) que
alternadamente alimentaban de energia permitiendo el conti nuo funcionamiento de los
equipos hidroacusticos; dos computadoras que almacenaban los datos levantados por

medio de la insonificacién; un disco externo que permitié el respaldo de los archivos y

linternas ( Figura 22).
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Figura 21. Sector donde se instalo el campamento para la evaluacién hidroacustica.
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Figura 22. Casa rodante, generadores y computadores en el sitio de campamento en

nueva Toltén.

4.3.2.5.1 . Monit oreo hidroacustico

Un ecosonda Simrad EK60 transductor 120 KHz 7 -C y una céamara video -acustica
DIDSON SN 292 Sound Metrics Corporation , fueron utilizados para realizar
ecocuantificaciéon del escape del Salmén Chinook . Estos equipos se fijaron

conjuntamente  a una estructura o  frame tipo-H de acero galvanizado, este tipo de
montaje se com pone de dos tubos de acero de 1, 5 metros de largo en forma de T,
conectados mediante un travesafo sobre el cual esta montado el transductor ( Figura
23). El transductor fue fijado al soporte transversal mediante una placa circular que

permite inclinar el transductor segun las necesidades del terreno y asi no mover la

estructura total.
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Vista lateral

*

Transductor

Base de descanso
fierro vertical

Anclaje de fondo

1.5m

Figura 23. Medidas de la estructura de acero galvanizado para montar los equipos

acusticos (frame).

Para que el haz so6ni co cubriera todo el ancho del ri 0 (210 m) desde la superficie y el
fondo del rio se tuvo que inclinar el transductor 4° desde (angulo de incidencia).
Posteriorm ente, fue instalado de forma transversal al cauce del rio, en la ribera norte
(direccion al sur del mismo) ( Figura 24). Ambos fueron alimentados de energia para el
continuo funcionamiento a través de dos cables (un 0 para cada equipo), los que se
extendieron a equipos intermediarios convirtiendo la energia recibida desde el

transductor a imagen y proporcionando imagenes con ecotrazos en el caso de EK60 y

video -imagen en el caso de la DIDSON.

Figura 24. Frame utilizado para el montaje de ambos equipos acusticos y a la derecha
se observa el funcionamiento de ambos equipos sumergido en el agua.
Ecosonda EK60
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La fuerza de blanco ( TS), es expresado en decibeles (dB) y se define como la medida

log aritmica de la porcion de energia reflejada del objetivo dependiendo en gran medida

de la longitud del pez (L, cm) y su anatomia. La relacién entre estas variables se

expresa matematicamente mediante la ecuacioén: TS =20 log (L) + b20 (MacLennan et
al. 200 2; Linares etal. 2009). Donde ,

TS = Fuerza de blanco (Target strength; dB)
L = Longitud horquilla del pez
b,, = Constante de la ecuacion (Coincidencia de las modas de TS y de longitud

horquilla)

Las descripciones técnicas con las que desarroll6 el r egistro de datos el ecosonda EK60

7-C son descritas en la  Tabla 2. Las variables fisicas ingresadas a la configuracion del

equi po fueron salinidad 34 &a y temperatura 19
del soni do de 1494 ms .

Tabla 2. Resumen de pardmetros ecosonda Simrad EK60 utilizados durante el registro

de datos en el Rio Toltén, enero -febrero, 2015.

Frecuencia  Potencia de  Ganancia Longitud Duracion Intervalo Angulo Rango
(KHz) transmision del del pulso del pulso del pulso plano (m)
(Watts) transductor (ms ™) (s) (ms ™) (circular)
(dB)
120 500 -27 0,064 0,256 1 7° 1-40

Céamara DIDSON
La camara DIDSON es independiente de las variables fisicas, pudiendo operar en

condiciones de alto flujo del caudal y alta turbidez (Bergman et al. 2012). Los

parametros definidos para su configuracién son resumidos en la Tabla 3.
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Tabla 3. Resumen de parametros sonar DIDSON utilizados durante el registro de datos

en el Rio Toltén enero -febrero, 2015.

Angulos:

Frecuencia Ganancia Tasa de cuadros Rango
horizontal -vertical -

(MHz) (dB) o . (cuad ros*s 1) (m)
incidencia.

1,8 -40 28,8° - 8° -4,8° 7 1-21

El post - proceso del registro obtenido por metodologia hidroacustica, se desarrollo de la

siguiente manera: ecocuantificacion para estimar el tamafio del escape, analisis de

datos, estimacion de factor de error y analisis estadistico.

4.3.2.5. 2. Andlisis de datos hidroacusticos

Los datos almacenados fueron analizados a través de program as compatibles con los
respectivos archivos. De esta forma los datos obtenidos desde el ecosonda EK60
(archivos .raw ), grabados con el software ER60, donde cada archivo generado tenia un

peso de 600 Mb y correspondia a 1 hora de grabacién, fueron revisados mediante
EchoView 6.0 ; y los obtenidos desde la camara DIDSON (archivos .ddf ) se analizaron

con el programa DIDSON  control and display  V5.21.

Una vez obtenidos los ecogramas se procedié a la clasificacién y registro de salmones
(conjunto de ecos que dibu  jan la linea que el pez describe con su movimiento) de los
peces insonificados, incluyendo en el registro sélo aquellos ecos que estuvieran dentro
delrangode TSde -40y -26 DB ( Figura 25).
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echoiicn

DS-d 9~ - | File Echogram View Window Help [J ~None - @ = [| O # - 2 Classin - =2 QIFFS A2 o=
3305 31.51 -52.4648 -45.00d8

Details X [1:1] 120 kHz Filesetl: Sv raw pings T1 2%
View~ Lock Details . . b R .
General -

Filesetl: Sv raw pings T1

Ping 3305 3 - 2

Data Point 2582 L

Value -52461d8

Range 31512

Range (mid) 31512 =

Depth (mid) 31512 e
Date 14-02-2015 ~

Time 02:20:53.088

Navigation

Latitude

Longitude

Heave

Heading 0.000°

Speed

Distance

Data points 19671 | =

Start range 0.006m

Stop range  239.989m
Datarange  239.983m
Bottom  Not available
Ping (from file)
GPT 120 kHz 00907205...
Sound sp... 1524.981m/s
draft 0.000m
Sample interval  0.000s
Transmit po... 500.000W
Pulselength  0.064ms
Transducer g... 25.500d8
Absorption... 0.045d8/m
Sa correction  0.000d8
File
020150214-T014050.raw
Minor-axis bea... 7.000°
Major-axis bea... 7.000°
Frequency  120.00kHz

NMFS multip
Color display

Color min -45.00d8
Color max -9.00d8

Colorrange  36.00d8
Calibration

Fileset Filesetl
Calibration source  T1 m, '

Filesetl: line data sounder detected bottom T1 depth: 241.70m «| Z No dataloggers D20150214-T014050.aw 14-02-2015 02:20:53.088

Figura 25. Imagen de un ecotrazo identificado como Salmon Chinook  en el post -

proceso de datos mediante el software Echoview 6.0.
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4.3.2.6. Caracterizacion de abundancia relativa de juveniles de Chinook, otros

salm énidos 'y especies nativas

En la zona o curso superior de la cuenca , se realizaron 10 campafia s de muestreo con
el fin de caracterizar etapas juveniles de Chinook y otras especies, incluyendo otros
salmoénidos y especies nativas. Se us6 una mochila de pesca eléctrica HallTech HT2000

y la técnica de dos pasadas ( e.g., Vargas et al. 2010) . Cada individuo se identificé al
nivel de especie . La abundancia se estimé para cada especie y sitio de muestreo  como
captura por unidad de esfuerzo (CPUE) a partir de  la captura en nimero dividido por el

tiempo de pesca (en h).

4.3.3. Composicion de tallas

Se obtuvo la longitud total (L ) de cada Chinook adulto muestreado mediante un
ictiometro. A partir de los valores de L, se realiz6 un histograma de frecuencias con
todos los individuos por sitio de muestreo y se realizé un analisis de tallas comparando
las tallas de los individuos capturados a lo largo del tiempo de muestreo. Los datos de
L sirvieron para construir la distribucion de frecuencia de este caracter y determinar si

se observan diferentes cohortes . Para esto, se utiliz6 un método estadistico que
encuentra grupos de distribuciones en un set de datos y estima los pardmetros que

definen dichas funciones. El supuesto es que dentro de una cohorte las tallas se

ajustan a una distribucion normal. EI método de descomposici on de mezclas
di stribucionales fue i mpl ementado usando el
(Benaglia etal. 2009). Se analizaron los dat os de tallas separadamente para machos y
hembras y cada sector de muestreo, fundamentalmente, La Barra y Queule. Se u s6 la
funci - n Ainor mal mi x EMO realizando i nferenci a
mediante 10.000 iteraciones. Finalmente, la inferencia de cohortes mediante

decomposicidon de mezclas se compar6 con la estimaciéon de edad basada en lectura de

escamas.
4.3.4. Relac i6nlongitud -peso
Se estudid la relacion entre longitud y peso del Salmén Chinook  proveniente tanto de

La Barra como Queule. Esta relacion queda definida por una ecuacién de tipo potencial

de la forma:
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w=al’+e
log(w) =log(a) +b*log(L) + e

Dond e w es el peso (g), L es la longitud (mm), a y b son constantes, e es la medida de
error. La segunda ecuacion, es una reparametrizacion de la ecuacion anterior que

permite linealizar la relacion entre longitud y peso aplicando logaritmo en base 10. La

esti macion de los parametros de la relacion longitud -peso se estimaron usando la
ecuacion linealizada usando el método de minimos cuadrados que se basa en

minimizar la suma de los errores cuadraticos.

4.3.5. Estimacion de edad y ecotipo de residencia en agua dulce usando

escamas

4.3.5.1. Determinacién de edad usando escamas

La determinacion de edad se realizé analizando los patrones de fijacion de calcio en

escamas a partir de una muestra de individuos capturas en las zonas de pesca (La

Barra y Queule). La forma cion de los anillos de escamas, denominados circuli,
corresponde al depésito periédico de calcio en estas estructuras ( Figura 26). El
conjunto de circuli que se agregan en un ciclo anual se denomina annulus . Cuando las
condiciones ambientales permiten un crecimiento rapido, los circuli se agregan en

forma més separada y a la inversa, en periodos de crecimiento lento, se estrechan. Por

lo tanto, el patron de separacién de los circuli que conforman un annulus , permite
inferir las variaciones estacionales en el crecimiento del pez (Kato, 1996). Asi mismo,

el conteo de los annuli permite determinar la edad (Endo et al. 1998; Koo, 1962 )y la
medicion de los annuli permite reconstruir la historia de crecimiento anual de ca da pez

(Fisher y Pearcy, 1989 ).
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Figura 26. Fotografia de una escama de Salmén Chinook  donde se aprecia los circuli,

annuli y ndcleo en una transecta trazada en el eje longitudinal de la escama

Para cada uno de los individuos m uestreados desde las pesquerias de La Barra (n=74)
y Queule (n= 48), se muestrearon alrededor de 10 escamas desde la zona preferencial

descrita por Davis (1992) ( Figura 27).

Figura 27. Zona preferente para extraccion de escamas en salmoénidos.

Las escamas fueron limpiadas con una mezcla de agua con detergente por 24 horas,
para luego someterlas a una solucién de NaOH al 5%, y posteriormente en agua
destilada por 30 minutos. Se removier on los restos de material no deseado
cuidadosamente usando un pincel. Posteriormente, se montaron las escamas secas
entre dos portaobjetos unidos por cinta adhesiva para su observacion en microscopio

estereoscopico (modelo Nikon SMZ 745T) y para la obtenci on de fotografias digitales,
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mediante el software Micrometrics SE Premium. Se analizaron entre 3 a 6 escamas por
individuo. La determinacién de la edad en peces se realiz6 mediante el analisis visual

de marcas anuales (annuli), que representan marcas inver nales (Lancelotti et al 2003).
Las marcas en las escamas fueron asociadas a marcas anuales en los peces y estos

datos fueron registrados en una base de datos dentro de una planilla EXCEL.

4.3.5.2. Determinacién de ecotipo s ocean-type y stream -type usando escamas

Debido a la complejidad y costos del método de determinacion de los ecotipos ocean -
type y str eam -type mediante el analisis Sr :Ca, se opté por un método alternativo
utilizado con frecuencia en otros estudios (Araya et al . 2014; Quinn et al. 2001). Este
fue la determinacion mediante el andlisis visual de los patrones de fijacion de calcio en

escamas, con énfasis en las zonas de crecimiento temprano (cercanas al foco), en los

individuos del sector de La Barra y Queule. Para esto nos basamos en el es tudio
realizado por Araya et al. (2014), en donde se menciona que si el primer anillo
invernal estd dentro del periodo de crecimiento en agua dulce el individuo
corresponderi a al ecotipo stream -type ( Figura 28); por el contrario , si la primera
marca invernal esta en el periodo de crecimiento oceanico, este corresponderia a
ocean -type ( Figura 29). Esto debido a que los individuos juveniles de Salmon Chinook

tienden a migrar d entro de los primeros meses de eclosionados si son ocean -type
(Quinn 2005) o pueden pasar mas de un afio en sus rios de origen, lo que
corresponderia al ecotipo stream -type (Johnson et al. 2012). Para esto se analizaron

un total de 122 escamas (74 de La Ba rra'y 48 de Queule) las cuales corresponden a
muestreos realizados principalmente entre enero y febrero del 2014. Se examinaron 3

escamas por individuos, las cuales fueron analizadas en un microscopio estereoscépico

(modelo Nikon SMZ 745T) y se obtuvieron fotografias digitales, mediante el software

Micrometrics SE Premium.
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Figura 28. Escama de individuo con ecotipo stream -type.
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Figura 29. Escama de individuo con ecotipo ocean -type.
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4.3.6. Actividad repr  oductiva

Proporcién sexual

Es la fraccion de hembras en la poblacion, la cual se calculd para el area y zona de

estudio como:

0 00
0Q 0a

Donde, Ph; es la proporcion de hembras en el muestreo efectuado en el desembarque
del dia i en el mes j; Nh; es el nimero de hembras en el muestreo efectuado en el
desembarque del dia i en el mes j; Nmj es el numero de machos en el muestreo

efectuado en el desembarque del dia i enelmes j.

Luego, la proporcién total de hembras para cada mes al interior de cada area de

estudio fue estimada por:

Donde, 0'Qes la propo rcién total promedio de hembras por mes al interior de cada area

de estudio; m es el numero de dias de desembarque por mes; wj es la proporcion en
peso de la captura obtenida en el desembarque i enelmes |, lacual se calculé como:
i (6]
Y ;
B O

Donde, Dj; es el desembarque en peso de Salmén Chinook  en el muestreo efectuado en

el dia de desembarque i enelmes j.
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Escalas de madurez macroscépica

Para cada area de estudio (e.g. Queule, La Barra) y mes de observacion de calc ulé la
frecuencia de los estadios de madurez sexual macroscopicos en ambos sexos, segln el

siguiente indicador.

o0 Y 00 Y
Y B ooy
Donde, EMS; es la proporcion del  i-ésimo estado de madurez sexual en el mes j: EMS;

es lat otalidad de ejemplares en la campafia j-
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Tabla 4. Estados de madurez gonadal de machos y hembras de salmoénidos, de

acuerdo a escala macroscopica internacional. Extraida de Niklitschek & Aedo
(2002).
Estadio | Denominacion |Caracteris tica
o Gonadas delgadas, color palido, no se diferencia el testiculo de
1 Virginal ) .
los ovarios. Peces muy jovenes.
Ovarios y testiculos delgados, se alcanza a ver el contorno de
2 Inmaduro ] o
las ovas a través de la membrana ovérica.
Ovarios mas gruesos, ovas de color anaranjado, de diferentes
. tamarios; los ovarios ocupan mas o menos la mitad de la
3 En maduracion _ _ ’ y ]
cavidad visceral. Testiculos también mas grandes y de color
blanquezino.
Los ovarios ocupan mas de la mitad de la cavidad visceral, | 0s
testiculos son de color lechoso y los ovarios de color naranja
4 Pre-maduros i
mas acentuado, hay un aumento marcado en el volumen de las
go6nadas.
Los ovarios y testiculos ocupan casi toda la cavidad visceral.
5 Maduros _ o ] .
Ovocitos traslucidos. Los peces estan proximos a | desove.
Estadio en que los ovarios y los testiculos expulsan con
facilidad productos sexuales. Las ovas salen sin sangre e
6 Desovante ) )
independiente una de otra, la madurez de la ova vy
espermatozoide es Optima para realizar la fecundacion.
7 En regresi 6n |Estadio en que las génadas se encuentran ya vacias y flacidas.

Iindice Gonadosomaético

Los cambios en el peso de la gbnada como consecuencia del proceso de maduracion,

fueron analizados a través del calculo del indice Gonadosomatico (IGS), mediante la

siguiente expresion:
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Donde: PG es el peso de la gonada i (9); PT; es el peso total corporal del individuo [
(9).
»w 00Y —(— P "00Y'00Y
EE p
Talla de madurez  sexual
Para la estimacion de la talla de madurez en Salmén Chinook se consideré inicialmente

el calculo de la talla promedio a la cual ingresan las hembras de la especie al estuario

del Rio Toltén, para iniciar su migracion hacia los sitios de desove loc alizados en el
curso superior de la cuenca del mismo nombre. El bajo nimero de hembras capturadas

y muestreadas en el estuario del Rio Toltén, esto es, 5 hembras maduras colectadas en

el mes de enero de 2015, motivd complementar este analisis con individuo s hembras
colectados durante enero y febrero desde el desembarque artesanal ocurrido en caleta

Queule.

A partir de las hembras registradas en caleta La Barra durante enero, la talla de

madurez se calculd segun la siguiente expresion:

00 00

™|

A su vez, la varianza del estimador de la talla de madurez queda definido como:

B 0000
¢

Por otro lado, para el calculo de la talla de madurez sexual a partir de las muestras
colectadas por la flota artesanal de Queule, se utilizé el Método de Incremento Relativo
en el indice Gonadosomatico (IGS), segun el cual el mayor incremento relativo en el
IGS entre clases de talla sucesivas indica el intervalo de tallas en que se expresa la

madurez med ia gonadal del stock (Grimes, 1976 fide Finucane & Collins, 1984).
Se agrup0 a los ejemplares en clases de tamafio de 20 cm de longitud horquilla y se

obtuvo el valor promedio del IGS para cada clase de tallas. El incremento relativo del

indice Gonadosomat ico (IR.IGS) se estim6 de acuerdo a la siguiente expresion:
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——— ‘00Y "00Y
ooy PTM
Donde: IGS;j es el valor del IGS promedio de la clase de talla j; 1GSj:; es el valor del
IGS promedio de la clase de talla inmediatamente superior.
Estimacion de la fecundidad
La estimacion de la fecundidad en hembras de Salmon Chinook  se planifico a partir de

la recoleccion de muestras en curso inferior/desembocadura. Sin embargo, el bajo
namero de hembras colectadas durante el mes de ene ro (n=5), sumado al alto precio
por el que se tranzan las ovas de Salmén Chinook , no permitio disponer de los ovarios
para llevar a cabo el andlisis. Por tanto, esta resulté ser una de las actividades fallidas

del proyecto.

4.3.6.1. Caracterizacién de si tios de desove

Para el reconocimiento de los sitios de desove nos guiamos en el manual de Gallagher
et al. (2007 ). En este manual se ensefia el método de reconocimiento de Redd, como

se denominan a la seguidilla de nidos que produce una hembra de salménido

Como el objetivo del reconocimiento de los sitios de desove para este proyecto es
solamente localizar los cauces en los que ocurre la reproduccion y no un conteo
detallado de los sitios, solo se estudid la forma de localizar espacialmente los nidos, y

no el proceso de marcaje y conteo temporal que se detalla en el documento.

En cada terreno se realizd un recorrido a pie por ambas riberas y en el caso de que

esto no fuera posible se realiz6 un recorrido por dentro del cuerpo hidrografico. Cada

sector fu e identificado mediante GPS, cartas geograficas y uso de prismaticos.
También se destaca que en cada salida se procedié a interactuar y reco lectar
informacioén con lugarefios durante los trayectos. Ademas de constatar la presencia de
actividad de pesca furti va. Para la caracterizacion de los sitios de nidificacion se
empled la metodologia descrita por Gallagher et al. 2007, en donde detalla que | a
hembra escava en el en el sustrato del lecho del rio, donde deposita sus huevos para

gue sean fertilizados de for  ma externa por uno o mas machos, luego la hembra cubre
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nuevamente los huevos, y dispone a cavar otro nido. La hembra no abandona el sitio
donde desova y permanece protegiéndolo ( Gallagher etal. 2007).

La forma del nido se presenta en las siguientes dos imagenes extraidas del
documento:

l:) -
eHIN ;‘- e

Figura 30. Vista en planta de un nido de desove con una pareja en su interior.

21 Water Surface

Figura 31. Corrientes tipicas en un nido de salmonido. llustracion: Andrew fuller ;

Burne r 1951, 98.

Como se puede observar en las imagenes ( Figura 30 y Figura 31) la zona donde la
hembra escava queda reconocible por varios aspectos, que utilizamos de criterio para

la seleccion de los sitios a caracterizar.

Los sitios fueron localizados en recorridos realizados a pie por los distintos tributarios
de la cuenca del Toltén, cercano a la cordillera, en el sector de M elipeuco y en cada
uno de ellos se procedié aca racterizarlos midiendo los siguientes parametros:

1 Coordenadas del sitio

1 Profundidad d el agua hasta el fondo del nido

1 Velocidades del flujo a 0,2 - 0,4y 0,8 veces la profundidad del flujo
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Las coordenadas fueron georeferenciadas mediante GPS (manual lowranc e H,0, Datum
WGSB84) y comprobada con cartas Instituto Geografico Militar (Villa Garcia: G -085,
Melipeuco: G -086, Cunco: G -084). Escala 1:50000, UTM, DATUM: SIRGAS (WGS84),
Huso: 19.

Para la medicion de la velocidad del flujo se utilizé un correntometro Ot t C-2, que
permit e medir velocidades mayores a 2, 5 cm/s en profundidades desde 4 cm con un
error del 1%. Pueden usarse distintas hélices, con rangos de velocidad y desviacion

diferentes segun la velocidad del flujo que se requiere medir. Con el correntomet ro se
midi6 las revoluciones en un tiempo fijo, para luego utilizar la ecuacién entregada por

el proveedor para transformar las revoluciones por segundo en velocidades. La
velocidad del flujo en el sitio se midié en los puntos caracteristicos de un peffil de

velocidades a cauce abierto.

4.3.7. Contenido estomacal

La colecta de estdbmagos en Salmén Chinook  para andlisis dietario pudo ser
implementada con éxito en el area <costera y mar, y en el curso
inferior/desembocadura, concentrandose casi exclusivamente sobre peces adultos. A
pesar de varios muestreos de peces juveniles en el curso medio y superior, se capturd

un reducido nimero de individuos mediante pesca eléctrica. Para todos los casos se

aplico el siguiente protocolo que a continuacion se explica.

Para cad a ejemplar adulto se registro la longitud horquilla (LH), el peso total (PT) y el
sexo. Luego, se removid el estbmago y se almacené en bholsas plasticas rotuladas y
preservadas en formaldehido al 10% para su posterior transporte a laboratorio. En el

caso de peces juveniles, el individuo completo se almacend en bolsas rotuladas y hielo.

En el laboratorio los contenidos estomacales fueron tamizados para evitar la pérdida de
material en avanzado estado de digestion y separados inicialmente en taxa mayores.
Después se procedid a separar las presas de cada taxa inicial en diferentes morfos o
tipos. Para cada tipo de presa se registré el nimero de ejemplares y peso (g). Para la
identificacion de presas se utiliz aron claves taxonomicas de peces, crustaceos,

cefaldp odos, insectos y otros grupos taxonémicos.
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Analisis de datos

Para cuantificar la importancia de las presas en la dieta se utilizd los indices de
porcentaje en numero (%N), peso (%P) y de frecuencia de ocurrencia (%F) de
acuerdo con Hyslop (1980). Debid 0 a que estas tres medidas proporcionan una
comprension distinta de los habitos alimentarios de un predador, se construyé dos

indices compuestos, el indice de Importancia Relativa (IIR; Pinkas etal. 1971), IIR =
(%N + %P) x %F, y el indice de Importancia Numeérica (IIN; Castro, 1993), IIN =
(%N x %F) 2 x 100. Ambos indices se expresaron en porcentaje con el propésito de

hacer los resultados comparables con otros estudios (Cortés, 1997).

Para investigar variaci ones en la dieta de  Salmén Chinook con respect o al sexo,
tamafio, época -area de muestreo, se uso el indice de Similitud de Bray -Curtis (BC;
Bloom, 1981) sobre la base del IIR e IIN. Los restos de itemes presa no identificados

no se utilizaron en los andlisis comparativos. La expresién de BC es:

¢B & Qo

006 —

B who
Donde: min (xj,%) corresponde al valor minimo del IIR (o 1IN) de la i-ésima presa en la
dieta de Salmén Chinook espada entre las variables a comparar j ¥ k (sexo, tamafio,

época-area de muestreo); S es el niUmero total de itemes presa.

Modelo de tramas tréficas

Se construyé un diagrama de flujo con las interacciones predador -presa entre
individuos adultos (area marino y costera) de Salmon Chinook y sus principales presas.
El disefio de muestreo implementado se dirigié a caracterizar la dieta mas que a tratar

de cuantificar la racion diaria de alimento. El bajo nimero de individuos juveniles
capturados no permitid replicar el diagrama de flujo durante su permanencia en la

cuenca del Toltén.
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4.3.8. Estado Sanitario

El objetivo de este mdédulo fue determinar el estado sanitario de la poblaciéon de
Salmén Chinook ( Oncorhynchus tshawytscha ) en la cuenca del Rio Toltén enla R egién

de la Araucania.

En primer lugar, se recolectaron 9 ejemplares de Salmén Chinook para analisis
anatomopatdélégico s y necropsia s para realizar el muestreo bacteriolégico a partir de
6rganos hematopoyéticos y responsables directos y/o indirectos de la respuesta

inmune (rifidn, higado y bazo) . También se incluyé tejid os externo s con alteraciones o
lesiones. Las muestras bioldgicas se sembraron en placas conteniendo distinto s medios
de cultivo microbiolégico usando asas estériles. Todas las colonias bacterianas crecidas

se aislaron e identificaron por métodos fenotipico s clasicos y también, dependiendo del
género bacteriano, por métodos moleculares como secuenciacion del gen ribosomal

16S ARN .

En segundo lugar, y  con el fin de determinar la presencia de potenciales patdgenos
prevalentes de la  salmonicultura chilena,  se recogieron 67 biopsias de 6rganos internos
(higado, rifibn, bazo y/o corazén) de 21 ejemplares de Salmén Chinook las que se
sometieron a diagnostico mediante diferentes técnicas de PCR y sus variantes. El

analisis de estas muestras permiti6 conocer el esta do sanitario de los salmones
Chinook silvestres, asi como determinar si estos se encontraban afectados por

patdbgenos bacterianos que clasicamente afectan a salmones cultivados

intensivamente . El objetivo fue evaluar si son portadores de los principales
mic roorganismos patégenos de la salmonicultura chilena . Piscirickettsia salmonis
Vibrio  ordalii , Vibrio anguillarum ,  Streptococcus phocae Flavobacterium
psychrophilum, Aeromonas salmonicida y Renibacterium salmoninarum

4.3.8.1. Recoleccion de las muestras  bioldgicas

Aungue en la propuesta inicial se considero realizar 2 tipos de muestreo, la situacion
de campo fue muy diferente y sélo se realiz6 el andlisis sanitario con sacrificio. Para
ello, 9 ejemplares de Salmon Chinook  fueron capturados en el curso i nferior del Rio
Toltén, area donde los individuos adultos inician su recorrido aguas arriba hacia la

cordillera.
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4.3.8.2. Examen anatomopatol6gico y necropsia

Los peces analizados microbiolégicamente se sometieron inicialmente a una inspeccion
directa co n el fin de detectar macroscépicamente la existencia de alteraciones externas

de piel, aletas, ojos y branquias. Una vez realizada la necropsia de los peces se
procedio a registrar la existencia de alteraciones en los 6rganos internos de la cavidad

abdomin al.

4.3.8.3. Aislamiento en medios microbioldgicos

Muestras de riién, higado, bazo y en algunos casos lesiones externas de piel se
sembraron en placas Petri conteniendo agar nutritivo, agar de tripticasa de soja con y

sin suplemento de 1% de cloruro de s odio (TSA y TSA -1, respectivamente) asi como
TSA suplementado con 5% de sangre de cordero o agar triptona extracto de levaduras

y sales (TYES) usando un asa estéril de 10 M. Todas las placas se incubaron a 15°C
por 7 dias y los morfotipos de colonias crec idos se purificaron mediante resiembra en
nuevas placas. Una vez crecidos, todos los aislados se almacenaron en viales
comerciales de criopreservacion Cryobilles (AES Laboratory, Francia) a 1 80°C para su

posterior identificacion a nivel de especie bacteria na.

4.3.8.4. Identificacion a nivel de especie de los componentes bacterianos dominantes

en Salmén Chinook

Los aislados desde viales de criopreservacion se cultivaron en el medio de cultivo mas

apropiado. Posteriormente, el ADN bacteriano de 2 a 3 coloni as se extrajo a partir de

cada aislamiento usando el kit comercial InstaGene DNA Purification Matrix (Bio -Rad)

siguiendo las instrucciones del fabricante. El gen ribosomal 16S ARN se amplificé

utilizando | os ol igonucl eilPAGAGTIOTGSATCOTGGEGTCAG 3 & YAp K56

( 5 BAGGAGGTGATCCAGCCGCAI306) siguiendo el pr ctab (19890Elde Edwar d

producto de amplificacion esperado de aproximadamente 1500 pares de bases (pb) se

secuencié en Macrogen (Seul, Corea) y las secuencias de 16S ARN resultantes se
analizaron usando el programa DNASTAR Lasergene SegMan
(http://www.dnastar.com/t -error404.aspx). En base a los resultados obtenidos en

BLAST, las secuencias de las cepas de tipo de otras especies cercanas a
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taxonémicamente fueron alineadas utilizando e | software MEGA version 5 (Tamura et
al. 2011).

4.3.8.5. Diagnéstico molecular mediante PCR y sus variaciones

Se realiz6 el diagnoéstico molecular en 21 ejemplares de Salmén Chinook , los cuales
fueron seleccionados de manera aleatoria durante el periodo de estudio. Para llevar a
cabo este estudio, se recogieron biopsias de entre 20 a 30 mg de rifién, higado, bazo

ylo corazén, los cuales se dispusieron en tubos Eppendorf conteniendo la solucién

RNAlater N. Para lograr la identificacion de los patégenos bacte rianos en los tejidos, se
realizd la extraccion de ADN y ARN total a partir de los tejidos almacenados usando

TRIzol® reagent (Invitrogen) siguiendo las instrucciones indicadas por el fabricante. La
concentracibn 'y la calidad de <cada muestra de ADN se exam in6
espectrofotométricamente a 260 nm utilizando un ScanDrop® modelo Analytik -Jena
(Life Sciences) y se ajust6 a una concentracion de 50 -100 ng/ m. Todos los ADNs
fueron mantenidos a 1 20°C hasta su uso. Para la reaccion de amplificacion

convencional se uti  liz6 GoTag® Green Master Mix, usando 2 m de cada ADN.

Para la identificacion de los distintos microorganismos bacterianos y virales
reconocidos como patégenos en salmonidos cultivados en agua dulce y marina
descritos en Chile, se consideré lo descrito po r Avendafo -Herrera (2011). Para cada de
estos patégenos se emplearon los protocolos de deteccion que han sido estandarizados

y validados en articulos cientificos indexados. Por tanto, para F. psychrophilum se
empled el método de Urdaci etal. ,(1998); para A. salmonicida los protocolos descritos
por Godoy etal. (2010); para R. salmoninarum el de Pascho etal. (1998); y el virus
de la necrosis pancreatica infecciosa a Callejas et al. (2012). Ademas, se considerd
realizar la blsqueda de patdgenos marinos com o P. salmonis , V. anguillarum 'y S.
phocae usando la técnica de multiplex descrita recientemente por nuestro equipo de
investigacion (Tapia -Cammas etal. 2011) asi como también para la deteccién de Vibrio

ordalii (Avendafio -Herrera etal. 2014).
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4.3.9. Genética

4.39.1. Area de estudio

Las muestras fueron extraidas desde los rios Llaima y Allipén (importantes tributarios

en los que se ha avistado Salmon Chinook a lo largo de la cuenca del Rio Toltén) en el

curso superior del rio (  Figura 32). En esta area se obtuvieron y muestrearon 145
individuos juveniles de Salmén Chinook de forma no destructiva mediante pesca

eléctrica (124 individuos del Rio Allipén y 21 del Rio Llaima).
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Figura 32. Curso superior de la cuenca del Rio Toltén (Rio Allipén; Rio Llaima)

4.3.9.2. Muestreo

Se capturaron 145 individuos juveniles mediante un equipo de pesca eléctrica Halltech

2000, que fueron almacenados en baldes de 20 L para ane stesiarlos paulatinamente
con0,5 1 | / Lenmbainab Luego de anestesiados se procedid a extraer una biopsia
no letal de la aleta adiposa y caudal. Los individuos fueron reanimados colocandolos
rapidamente luego de muestreados en un segundo balde con agua sin b enzocaina y
con movimiento  constate del agua para permitir una mejor aireacion de esta. Las

muestras de estos individuos fueron conservada s en criotubos (Biologix) con 1, 5 mL de
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alcohol al 96%, los que fueron transportados al laboratorio AcuiGen (Universidad de

Concepcién) con el f in de preservarlasa  -80°C para su posterior andlisis.

4.3.9.3. Extraccié n de ADN v tipificacion de SNPs

Se extrajo ADN desde 145 individuos del Rio Toltén. Este procedimiento se llevé a cabo

mediante la utilizacién del Kit NucleoSpin® Tissue (Qiagen) segun las instrucciones del
fabricate , en las dependencias del laboratorio AcuiGen (Universidad de Concepcién). El

ADN extraido fue cuantificado utilizando un espectrofotémetro NanoDrop 2000, en el
Laboratorio de Genética y Biotecnologia Acuicola del Centro de Biot ecnologia
(Universidad de Concepci n). Posteriormente se tom:
cada individuo y fueron puestos en placas para PCR, las que se enviaron al laboratorio

de Gendmica Ecolégica de la Universidad de Washington (Estados Unidos) para realizar
la tipificacion de SNPs segun el protocolo de Seeb et al. (2009 ). Los SNPs
(Polimorfismos en un solo nucle6tido) son variaciones en nucleétidos que no cambian

la longitud total de la secuencia de ADN, existen en todo el genoma y la mayoria se

localiz an en regiones no codificantes sin efecto directo en el fenotipo del individuo. No

obstante, algunos introducen mutaciones en regiones que influyen en la expresion

génica (codificante), por lo tanto nos permiten caracterizar polimorfismos que puedan

tener importancia adaptativa y neutral (Morin et al. 2004). Los SNPs adaptativos
permiten caracterizar la variacibn adaptativa en relacién a factores ambientales y
espaciales (Gomez -Uchida etal. 2012 ; Limborg etal. 2012) y los SNPs neutrales, son
utilizados para comparar la distribucion de los alelos entre las po blaciones, y por lo
tanto permiten medir migraciéon y deriva entre éstas; también es posible estimar el

namero efectivo de reproductores (Nb) y el tamafio efectivo de la poblacién

(Ne) (Gomez -Uchida etal. 2012).

Se realiz6 una verificacion manual de los SNPs ampl ificados por cada individuo en el
software Fluidigm® SNP Genotyping Analysis. Se excluyeron los individuos que

presentaban mas del 75% de sus SNPs sin informacién.
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4.3.9.4. Estructura genética basada en individuos

Para realizar los analisis se us6 una base de datos conteniendo informacién de 191
SNPs para un total de 233 individuos: 145 del Rio Toltén y 88 individuos del Rio

Petrohué (Caflas 2014 ). Los genotipos del Rio Toltén corresponden a indi  viduos
juveniles obtenidos en las camapafias de muestreo durante los meses de noviembre y
diciembre de 2014 en los tributarios Llaima y Allip én. M ientras que los individuos del
Rio Petrohué provienen de un estudio anterior que analizé la estructuracion del Salmén
Chinook en Sudamérica (Cafas, 2014). Con esta informacién se llevé a cabo un

analisis de componentes principales (PCA), usando el paquete de R adegenet versién
1,4-2, el cual utiliza analisis multivariantes como método estadistico (Jombart 2008 ).
Estos analisis son muy utiles actualmente, para evaluar la estructuracion genética

consenso entre un conjunto de marcadores genéticos, asi como para investigar el

patrén espacial de la variabilidad genética.

4.3.9.5. Identifi cacion genética del stock  (GSI)

Con la finalidad de identificar y comprender el o los origenes genéticos de cada uno de

los individuos del GA se realizé un test de asignacion al stock de origen nativo e
introducido, mediante el software ONCOR (Kalinowski et al. 2008 ). Para esto se utilizd
la misma base de datos mencionada anteriormente, incluyendo a esta 25 individuos de

Salmén Chinook pertenecientes al Hatchery de Pichicolo, ubicado en la X Regién de los

Lagos.

Las poblaciones de referencias utilizadas corresponden a 41 poblaciones nativas del
Hemisferio Norte desde Alaska a California que fueron tipificadas para un panel de 192

SNPs (Warheit et al. 2013 ). Para usar idénticos SNPs entre ambas bases de datos se

seleccionaron los SNPs comunes en R utilizando la funcion match (R-Core-Team 2015 ).
Las poblaciones fueron agrupadas en reporting groups ; grupos de poblaciones que son
genéticamente mas homogéneas que poblaciones de otros grupos ( Tabla 5), de

manera de facilitar la asignacién de cada individuo a las poblaciones de referencia

nativas.
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Tabla 5. Reporting groups

referencia para el andlisis de identificacio

de las poblaciones nativas utilizadas como base de datos de

n genética del stock (GSI).

Reporting groups

Localidad en el H emisferio Norte

Central Valley

Central Valley

Eel

Eel River

OR-CA Cost

Oregon - California Coast

LColrR -Willamette

Lower Columbia River - Willamette

CR_OceanType -Deschutes Columbia River fa |l

CR_StreamType Columbia River Stream Type

PNW Coast -W VI Pacific Northwest Coast -W VI

South Thompson South Thompson

Puget Sound -SBC Puget Sound - South British Columbia

U Fraser U Fraser

NBC - SEAK North British Columbia, Southeast Alaska

TransB -Tahini

Southeast Alaska

Alsek -Cooper

Alsek - Cooper

Western - Alaska

Western -Alaska
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4.4.  Objetivo Especifico 2

Suministrar datos espaciales para el manejo integrado de la poblacién del Salmén

Chinook bajo un enfoque de manejo de cuenca

4.4.1. El ambiente fisico

Para la caracterizacion ambiental del sistema hidrolégico (i.e., cuenca del Rio Toltén)

se recolectd informacién digital sobre uso de suelos, vegetacion, plantaciones, areas
protegidas, areas urbanas y de interés turistico, presencia de carreteras, areas de
interés para pueblos originarios, caudales, represas y otras obras hidraulicas, redes
hidrograficas, parques nacionales, precipitacién y otros datos meteorolégicos, los que

fueron obtenidos desde sitios web , descargando informacién georeferenciada

disp onible en diferentes bases de datos nacionales e internacionales. Comenzando por

los sitios nacionales, desde la pagina del IDE Servicio de Mapas del Ministerio del

Medio Ambiente para obtener datos de uso de suelo; desde el sitio web de rulamahue

se desca rgaron datos de los recursos hidricos, red vial, centros urbanos, relieve y
unidades geomorfoldgicas (Albers, 2012) ; y bases de datos globales se consulté y
descarg6 informacion sobre 19 variables bioclimaticas desde Wor Idclim, entre las que
se encuentran disponibles temperatura, precipitaciones y altura (Hijmans etal. 2005).
La red hidrografic a se obtuvo a partir de las cartas base del Instituto Geogréfico Militar

de Chile. Se integré informacion de la Corporacion Nacional de Desarrollo Indigena
(CONADI) para combinar la informacion disponible de los terrenos comprados por la
CONADI en el afio 2102 a la informacion preexistente de los titulos de merced
histéricos de propiedad indigena. Por otra parte, para conocer los roles de | as

propiedades colindantes a | Rio Toltén, se consultaron bases de datos del Servicio de

Impuestos Internos del afio 2009. Ademéas, se usO informacion recopilada de
entrevistas con los grupos de interés para georreferenciar areas de uso que sera
posteriormente digitalizada. Toda esta in formacién se us6 para consolidar mapas con
informacion relevante para contextualizar espacialmente el recurso Salmoén Chinook

naturalizado en el  Rio Toltén , utilizando el software QGIS (QGIS Development Team,

2014).
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Calidad de agua

Se realizaron dos a proximaciones para determinar la calidad de agua de la cuenca del

Rio Toltén. La primera fue empiricamente en los sitios de desove del Salmén Chinook
en el curso superior ; también se analiz6 el curso medio y la zona coster a con un
numero reducido de medic  iones. La segunda consistid6 en una revision bibliografica de
las series de tiempo desde 1983 al 2002 de la Direcciéon General de Aguas (DGA) del

Ministerio de Obras Publicas.

Para la evaluacion de la calidad de agua empiricamente en los sitios de desove, el
curso medio y la zona costera de la cuenca del Rio se utilizaron indicadores
fisicoquimicos. Los parametros medidos fueron temperatura (°C), conductividad
(us/cm), oxi geno (mg/L) y salinidad (ppt). En el curso inferior (desde la
desembocadura al sectord el Cementerio de Toltén Viejo), durante diferentes horas del
ciclo mareal se obtuvieron secciones verticales de temperatura y salinidad con un CTD

(perfilador de Conductividad -Temperatura -Profundidad, modelo Sea Bird SBE  -19). Con
este perfilador se tomaron muestras continuas de temperatura (°C), salinidad (ppt).

Para el curso superior e inferior, se tomaron los indicadores utilizando un

multiparametro YSI Pro 2030.

Las fuentes de informacion utilizadas para el andlisis de la cuenca del Rio Toltén se
presen tan enla Tabla 6. Mas detalle s se encuentran en el diagnéstico y clasificacion de
los cursos y cuerpos de agua segun objetivos de calidad en la Cuenca del Rio Toltén,

realizado por la DGA (2004). Para la caracteri zacion de la calidad de agua de la cuenca

los parametros selecc ionados fueron los siguientes: ¢ onductividad eléctrica, oxigeno

disuelto, pH, RAS, cobre, cromo total, hierro, manganeso, aluminio, mercurio.
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Tabla 6. Monitoreo de ¢ alidad de aguas de la DGA, periodo de registro desde 1983 -
2002

REGISTRO DE PROGRAMA DE MONITOREO DGA
Cuenca Toltén
Cuerpos de Agua Monitoreados 2:?;?;111 Par:'i:::etms Paré;etros P;f:i?{ze N® Registros
Medidos Instructivo =
Rio Toltén
En Longitudinal (*) NO 28 18 1084-1006 37
En Pitrufimén (%) NO 18 13 1004-1005 2
En Teodoro Schmidt sl 31 20 1984-2002 63
En Villarrica sl 31 20 1984-2002 74
Rio Allipén
En Los Laureles SI 31 20 1983-2002 7
En Melipeuco sl 31 20 1984-2002 7
Rio Donguil
En Gorbea | SI | 31 | 20 | 1983-2002 | 63
Rio Liucura
En Liucura (*) | SI | 13 | 7 | 1083 | 1
Rio Puvehue
En Quitratue (*) | SI | 13 | 7 | 1983 | 1
Rio Trancura
En Pucén s 31 20 1084-2002 70
Antes rio Llafenco (*) SI 9 4 1983 1
En Curarrehue (*) sl 13 7 1083 1
Pardametros medidos Instructivo
¢ Indicadores fisico-quimicos | SI | + Organicos plaguicidas NO
Uso comer cial y recreativo . areas de manejo, concesiones de acuicultura y
amenazas de  actividades humanas directas e indirectas
La informacién relacionada con areas de manejo, presencia de concesiones de

acuicultura, asi como el uso comercial (turismo: guias de pesca y boteros; pesca
artesanal) y recreativo (pescadores fideportivos 0) de la cuenca se solicitd a través de
bases de datos de la Subsecretaria de Pesca de Chile , SERNAPESCA, SERNATUR v el
levantamiento de informacién que se haga en terreno con los grupos de interés

mediante entrevistas y la i mplementacion de cuestionarios.
El procedimiento para identificar los proyectos con posibles impac tos para la cuenca
del Rio Toltén y por ende para la zona de transito del Salmon Chinook  fue el siguiente:

Utilizando la informacion geografica entregada por la Direccién General de Aguas en
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fiDiagnéstico y Clasificacion de los Cursos y Cuerpos de Agua segun objetivos de
calidad, Cuenca del Rio Tolttn, 2004 0 s e dadudnaaiy tse individualizaron las

comunas en las cuales esta ubicada.

Se accedi6 a la base de datos en linea del SEA en su pagina en internet donde los

proyectos estan categorizados por comuna, y se seleccionaro n los proyectos
propuestos ubicados en los cauces naturales de la cuenca del Rio Toltén.
(http://seia.sea.gob.cl/reportes/rpt_proyectos_comunas.php ).

Se construy6 una ficha para ca da proyecto seleccionado, con el nhombre del proyecto,

el tipo de proyecto, el estado dentro del SEA, su ubicacién (imagen entregada por SEA,

donde el proyecto esta ubicado con una bandera naranja) y una pequefa descripcion.

Los datos entregados en la ficha son los entregados por los proponentes en el SEAy la
falta de alguno de los puntos antes mencionados responde a la ausencia de esta
informacion en la base de datos en linea. Las fichas fueron entregadas a su vez

categorizadas segun la comuna en que se en cuentra el proyecto propuesto.

La informacion fue  georreferenciada e integrada a las bases de datos creadas dentro

del proyecto. Adicionalmente, se sabe de la existencia de pescadores furtivos que
realizan su actividad fuera del marco regulatorio existent e. Respecto a ellos se obt  uvo
informacion espacial a través de los otros grupos (pescadores artesanales, recreativo s,
guias de pesca). Toda esta informacion se consolid 0 y georreferenci 6 en el software

QGIS (QGIS Development Team, 2014).

4.4.2. Elaborar un model o espacio temporal del ciclo de vida del Salmén Chinook

Siguiendo la Figura 2 de los antecedentes, se elabor6 un modelo conceptual que
sintetiza las siguientes estimaciones en el ciclo e historia de vida del Salmo n Chinook
del Rio Toltén: tiempo de emigracién al rio (migracién reproductiva; adultos), tiempo

de residencia en el rio, tiempo de residencia en el océano, tiempo de reproduccion y

desove (rango), distribucion espacial y temporal de la abundancia de juveni les y

adultos desovantes, tiempo de emigracion al océano (migracion alimenticia; juveniles).
Como primera aproximacion a la construccion de un modelo conceptual sobre el ciclo
de vida de Salmén Chinook en la cuenca del Rio Toltén, se llevé a cabo una seri e de

entrevistas con los usuarios del recurso en cuatro zonas geograficas, espacialmente
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distintas, pero que entre las cuales existe conectividad sobre el patron de migracién de
esta especie en relacion con su desplazamiento aguas arriba de la cuenca duran te el
proceso reproductivo en adultos, y posteriormente, durante su emigracion aguas abajo

hasta llegar al océano.

Conformacion de entrevistas

Se construyé 4 distintos tipos de entrevistas dependiendo de la zona geografica donde
los usuarios realizan su  actividad extractiva: a) habitat costero/mar; b) habitat curso

inferior/desembocadura; c) habitat curso inferior; d) habitats curso medio y superior

a) Habitat costero/mar

Corresponde al habitat ubicado por fuera de la zona estuarina donde desemboca el Rio
Toltén, area en la cual se lleva a cabo captura de Salmoén Chinook principalmente como
fauna incidental en la pesca de especies como corvina ( Cilus gilberti ). En esta &rea

operan de forma casi exclusiva embarcaciones artesanales provenientes de caleta

Queule.
b) Habitat curso inferior/desembocadura
Esta delimitada por el tramo del Rio Toltén donde existe influencia de las propiedades

fisico-quimicas del agua marina (e.g. salinidad), que se extiende desde la

desembocaduradel RioTol t ®n (39 A1BAAB®060 O) y hasta aproxi ma
el sector denominado fACementeriod E©R3AD2a4BNO VD), oEN 3
esta area operan de forma casi exclusiva embarcaciones artesanales provenientes de

caleta La Barra.

c) Habitats curso inferior

Se consid era desde el tramo del Rio Toltén en el cual no ocurren cambios en las
propiedades fisico -quimicas (e.g. salinidad) del efluente Toltén por la accion del agua
marina, hasta el area de Hualpin, poblado ubicado entre Nueva Toltén y Teodoro
Schmidt. En este t ramo del rio realizan pesca usuarios artesanales de Nueva Toltén y

pescadores recreativo s de Nueva Toltén, Hualpin y Teodoro Schmidt.
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d) Habitat curso medio y superior

Se considera desde Pitrufquén hasta la zona camino a Melipeuco, en particular los rios
Allipén, Llaima y Toltén, como los principales; aunque los entrevistados sefialan una
variedad de rios que desembocan en el Allipén o en el Toltén. En el curso medio y
superior realizan pesca usuarios de Freire, Pitrufquén y Villarrica, del tipo pescadores
recreativo sy guias de pesca. Mientras que entrevistados pertenecientes a la localidad

de Cunco, concentran la pesca recreativa y pesca furtiva en el curso superior.

Consideraciones sobre el analisis de entrevistas

Las entrevistas corresponden a una con versacion semi -estructurada conformada por
un numero variables de preguntas, la cual tiene la ventaja de permitir al entrevistado
extender su conocimiento sobre distintos aspectos de la especie y la actividad
asociada, pero que sin embargo, falla en alguna S ocasiones en recoger informacion
mas precisa y detallada sobre algin elemento en particular. A modo de ejemplo, ante

|l a pregunta Aacu8ndo empiezan a elmtBarmr? osalalhhgmuers Chi |
podrian responder con un intervalo de tiempo (diciembre I marzo), y otros con un mes
en particular (desde diciembre). En este segundo caso, el entrevistado no descarta la
posibilidad de otros meses posteriores a diciembre, siendo entonces, una respuesta
abierta. Otro ejemplo lo constituyen aquellas preguntas en | as que el entrevistado no
respondid la pregunta, sino que se refirid a otros elementos, casos en los cuales se

incorpor:- | a categor2a finro, esto es, Aino respondeod.

La informacion proporcionada por las entrevistas serd expresada cuantitativamente a
la form a de frecuencia de ocurrencia (en porcentaje). Sobre esta frecuencia de eventos
se ha propuesto una primera aproximacion al ciclo de vida del Salmén Chinook en la

cuenca del Rio Toltén.
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4.5.  Objetivo Especifico 3

Organizar y desarrollar una propuesta de m anejo del Salmén Chinook consensuada a

escala de la cuenca

4.5.1. Métodos y técnicas de investigacion

El punto de partida para conocer a los principales actores de la Cuenca, asociados al
Salmén Chinook , es entender la pesca como un fenédmeno humano (McGoodwin,
2002), con dinamicas socioculturales propias, a través de una metodologia

cualitativa y un enfoque etnografico multilocal (Marcus, 2001).

En este marco y en primera instancia, se realiz6 un reconocimiento de la cuenca para

identificar in situ los actore s relevantes en el territorio, que tuvieran relacion con el
Salmén Chinook : organizaciones, instituciones y usuarios. Se trabaj6 desde una
mirada etnografica en terreno, cuyo método permite la participacion, abierta o
encubierta, en la vida diaria de las p ersonas durante un periodo de tiempo, observando

lo que sucede, escuchando lo que se dice, haciendo preguntas, recopilando cualquier
informacion que sirva para esclarecer el tema central de la investigacion (Hammersley
y Atkinson, 1994 ). El trabajo de camp o permite obtener informacién de primera mano,
estableciendo los vinculos sociales y humanos fundamentales con los actores,
accediendo a los sentidos comunes y cosmov isiones locales (Guber, 2004 ) y
concretamente, comprendiendo la correlacién entre sus modo s de vida y la

dependencia al recurso

La recoleccion de datos se realizé a través de trabajo de campo y entrevistas semi -
estructuradas ( Tabla 7), que fueron complementadas con el acercamiento etnogréfico

a los a ctores y localidades de interés, donde sus historias de vida y el contexto
cotidiano percibido por el investigador a través de la observacién participante, son las

fuentes primordiales de informacién. Los contactos en cada una de las localidades se

lograro n a través de informantes claves, que permitieron al equipo llegar a las

personas y sus organizaciones.
La entrevista semi -estructurada constituyd0 una herramienta de apoyo claro en la
secuencia de preguntas, dejando la suficiente apertura para facilitar e | abordaje de las

distintas hipotesis o supuestos del investigador, permitiendo ademas identificar otras
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estructuras de relevancia de los entrevistados, que pudieran ser de interés para

explorar (De Souza, 2009 ). En este marco, se realizaron 42 entrevistas , tal como lo

muestra la siguiente  Tabla 7, en las diversas localidades de interés para el proyecto:

Tabla 7. Entrevistas semi -estructuradas realizadas.

Localidad l\.l°
entrevistas
La Barra 18
Queule 7
Nueva Toltén 4
Pitrufquén 5
Villarrica 5
Cunco 3
TOTAL 42

Para el andlisis de las entrevistas y del acercamiento etnogréafico, se realiz6 un analisis
de contenido de los datos obtenidos (Ferndndez, 2002), a través de tres categorias de

analisis:

a) Dimensién socio -econdmica , considerando todos los aspectos socioeconOmicos

de cada grupo, como los demogréficos, de remuneraciones, actividades

econdmicas preponderantes, etc. entre otros.

b) Dimension cultural , la informacion relevante relacionada con los sentimientos

de arraigo e identidad asociado a la pesca de los diversos grupos y que

articulan los modos de vida locales.

c) Dimensién ecolégica , que comprende la utilizacion y relacién con los recursos

naturales disponibles en el territorio.

La int errelacion entre estas categorias ( Figura 33) permite comprender, de forma

integral, los discursos y practicas de cada grupo de interés asociado a la pesca del

Salmén Chinook v su nivel de dependencia del mismo. Es te diagndstico inicial es el que

da pie a la identificaci - -n dkey sfakelwldescd ,or et e méd atve s

esencial para desarrollar la segunda fase de este Obijetivo.
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Dimensién
socio -
econémica
Dimension Dimension
cultural ecoldgica
Figura 33. Diagrama Categorias de Analisis Entrevista s Semi -estructuradas

Dentro de la primera fase de la investigacién, para complementar los datos obtenidos y
comprender el marco territorial general, se realiz6 también una r evisién de fuentes

secundarias.

En segunda instancia, y dado el objetivo fundamen tal de generar una propuesta
consensuada del manejo del Salmén Chinook en la Cuenca del Rio Toltén, se utilizaron

las herramientas metodolégicas asociadas a la planificacion estratégica . De esta
forma, se elaboré para este objetivo y para todos, una matriz de marco légico para el
seguimiento de los objetivos del proyecto y sus actividades asociadas, ademas de sus

indices de cumplimiento (Anexo 15). En este objetivo en particular se definio a su vez,

tres tipos de  stakeholders o actores claves (GTZ, 2007) a destacar en el andlisis:

- Los actores claves, ya identificados en el levantamiento cualitativo y etnogréfico
(key stakeholders );

- Los actores primarios, fundamentales para el funcionamiento del consenso,
pero fuera de nuestro diagnéstico inicial ( primary stakeholders );

- Los actores secundarios, que existen en la Cuenca, que no son fundamentales
para este recurso, pero si sus actividades puede n tener repercusion en el
mismo (secondary stakeholders ).

Tras la identifica cidn y caracterizacion de actores, se procedi6 a la etapa de

planificacion de talleres por grupos de interés, principalmente actores claves y
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primarios, donde se presentaron los principales hallazgos del proyecto. Este proceso se
realizd con el objetivo de validar la informacién obtenida y evaluar el compromiso de
los diversos actores con la generacion de acuerdos para el manejo de la extraccién del

Salmén Chinook

Se buscé identificar los atributos de cada uno de los tres tipos de stakeholders en
relacién al Chinook y a la posibilidad que tiene cada uno de influir en las decisiones
sobre las actividades en la Cuenca del Toltén. En relacion a los Atributos relacionados

con el Salmén Chinook se considera:

a) El conocimiento que tiene el grupo sobre este recurs 0 en particular: ciclos,
ubicacion, artes de pesca adecuados, vias de comercializacién, etc;

b) La dependencia del Recurso, en este caso Salmoén Chinook, que posea el grupo
en especifico. Es decir, si los ingresos percibidos por la pesca de este recurso
son f undamentales dentro de su economia 0 no;

c) Importancia estratégica del grupo para la sustentabilidad del recurso, este
atributo tiene que ver con como las practicas de este actor pueden influir en

que el recurso perdure en el tiempo.

Para el caso de los atr ibutos relacionados con su posibilidad de influir en el territorio,

especificamente la Cuenca del Toltén, las categorias son dos:

a) PODER, entendido como el i p stakeholdeds,e allmmreenta ct or e s

de influir en las decisiones locales o regionales , este aspecto también considera
el manejo del grupo en los ambitos externos para hacer primar su posicion, si
se tiene representatividad politica, si su organizacion es fuerte y conoce
mecanismos de presion, etc.

b) RECURSOS, entendidos como recursos en informacion y formacion de sus

miembros, en infraestructura, en recursos monetarios, etc.

Las categorias utilizadas para los atributos son:
- ALTA
- MEDIA
- BAJA
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La valoracion de estas categorias se realiz6 en base a lo visto en terreno, al trabajo

etnografic oy a los resultados de las entrevistas.

En cada taller se trabajé una matriz FODA (Fortalezas i Oportunidades Debilidades T
Amenazas), que permitiera a cada grupo de usuarios identificar aspectos positivos y

negativos de si mismos y del entorno que facil itaran o dificultaran la regulacion de la
actividad extractiva de este recurso en la cuenca del Toltén. El andlisis FODA permite

realizar, a través de una actividad esquematica y participativa, una evaluacién ex -ante
de los grupos y organizaciones (Geilfus , 2002), que complementara las visiones
previamente identificadas a través del levantamiento de informacion en terreno,
reconociendo ventajas, inconvenientes y visualizando posibles problematicas que

deben ser abordadas dentro del Protocolo de Acuerdos . Se analizaron los nudos criticos
que debia enfrentar una propuesta de manejo del Salmén Chinook en la Cuenca del

Toltén y las oportunidades dentro de estos mismos actores para resolverlos y lograr

acuerdos. Se estimaron los niveles de conflictividad y posibi lidad de trabajar en
conjunto, en pos de una propuesta de manejo consensuado. Este andlisis buscé
identificar los conflictos entre los stakeholders , aquellos grupos mas aislados, aquellos

que pueden formar alianzas y que pudieran generar acuerdos.

Con est a informacion se realizé una segunda fase de taller es, donde se reunieron a los
actores entregandoles esta informacion elaborada por el equipo y que fue
complementada e n el taller con dos ejercicios. El primer ejercicio consistié en discutir
nuevas ideas d e oportunidades para resolver los nudos criticos desde los actores en un
formato abiert 0, lo que seriala base del Protocolo de Acuerdos y uno de los productos
del presente estudio. El segundo ejercicio  consistié en una vision de futuro construida

de maner a participativa. Para esta instancia, se trabajé con la técnica de lluvia de

ideas o brainstorming , que busca generar nuevas informaciones sobre temas
especificos y promover el pensamiento creativo entre los participantes, siendo muy

provechosa para lainv  estigacion social (De Souza, 2009).

Finalmente, en base a lo elaborado en est os talleres se construyd un  Protocolo de
Acuerdos para el manejo del Salmon Chinook en la Cuenca del Toltén, el que fue
presentado a los act ores en el taller final. Dicho protoc olo, mas una Propuesta de Uso
incluyd | os resultados del  levantamiento de informacién social , cultural y etnografic a en

terreno y desde los talleres, se integraron con la informacion bioldgic a del recurso
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obtenidas desde la captura

(Objetivo  Especifico 1) y la informacién fisica de la cuenca

y el modelo espacio -temporal (Objetivo Especi  fico 2).
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Tabla 8. Resumen Propuesta Metodoldgica

ACTIVIDADES REALIZADAS

METODOLOGIA PROPUESTA

OBJETIVO
METO DO LOGIA

DE LA

ENFOQUE
METODOLOGICO

Reconocimiento de la cuenca y

observacion en terreno para
identificar  in  situ actores
relevantes, posibles

organizaciones y usuarios en

general

Observacion en terreno

Revision de fuentes documentales
Levantamiento de datos
socioeconémicos
Incorporacién equi po social al resto
de las actividades para comprender

l6gica del recurso y sus actores

Reconocimiento y aproximacion

al objeto de estudio

Etnografia
Aproximacion
cualitativa

Revision de
fuentes

secundarias

1

Aplicacion de entrevistas

actores claves invo lucrados en la
captura, comercializacion y

turismo del Salmén Chinook

a

Aplicaciébn de Entrevistas semi

estructuradas, en base a pauta
elaborada de forma interdisciplinaria
para recoger datos basicos de los
actores claves y responder a varios
de los objetiv os del estudio

12)

(Anexo

Conocer  desde la  fuente
primaria al objeto de estudio, y

recabar mayores datos
especificos de los usuarios, para
hacer comparaciones y

generalizaciones

Aproximacion
cuantitativa y

cualit ativa

Talleres por grupos de interés

Devolucion de informacion: la

Validar el estado de avance del

Planificacion

! En la propuesta inicial del proyecto se presentaron las encuestas como mecanismo para levantar la informacion, si

dada la cantidad y profundidad de informacién requerida, se opt6 por realizar entrevistas para cumplir a cabalidad el objetiv

n embargo,

0.
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para devolucién de informacién y
andlisis FODA en relaciéon a la

extraccion del Chinook.

entrega de informacion a los

usuarios es fundamental para su
validacion y compromiso para el
paso siguiente

Andlisis FODA: permite analizar las
fortalezas y debilidades de cada
relacion a su

grupo, en propia

organizacion y las amenazas Yy

oportunidades externas, para
generar una matriz de
en relacién a una posible regulacion

del recurso.

stakeholders

y agradecer la

estudio

participacion de
Ademas lograr
an8lisis

de cada uno de los actores.

los actores.

generar un

estratégica

de posic

Trabajo de Gabinete

Equipo social

En base a toda la inf

levantada, el equipo social

sistematiza, categoriza y elabora una

matriz de stakeholders , buscando los

nudos criticos que no le permiten
avanzar en la concrecion del objetivo
n°3, ademas de las propuestas ya

generadas para resolverlos de cada

grup o.

ormacion

Este insumo sera la base para la
discusion del segundo paso en el
analisis 'y
propuesta, para generar un piso

de acuerdos en el taller final.

levantamiento de

Planificacién

estratégica

Talleres de Diadlogo entre

diversos actores de la Cuenca,

Técnicas de andlisis grupal para

generar Vision de futuro colectiva y

Buscar

compromisos por cada uno de

puntos en

comin vy Planificacion

estratég ica
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tanto de | a Cuenca Alta

y Baja

del Rio Toltén e instituciones

fiscalizadoras, para

acuerdos y sentar las

lograr

bases

minimas para generar un manejo

consensuado.

oportunidades de resolver nudos
criticos, lluvia de ideas para la
generacion de acuerdos y dialogos
que se realizan a partir de la
exposicion de esta matriz de
stakeholders  por parte del equipo

social.

los actores

Taller final de entrega vy

validacion de resultados vy

protocolos de acuerdo
propuesta consensuada

manejo.

con una

de

Exposicién de todo el proceso y
entrega del protocolo de acuerdo

sistematizado.

La informacion levantada y los
acuerdos generados se validan
en la plenaria con todos los
actores presentes y con las

autoridades pertinentes.

Planificacién

estratégica
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4.5.2. Definicion del Area de Estudio: alcances y limitantes

La aproximacion metodoldgica tuvo a su vez un correlato territorial, subdividiendo el area de

estudio en cuatro zonas principales de acuerdoala Figura 6.

Las loca lidades seleccionadas por cadaz  ona para el levantamiento de informacién en terreno
y aplicacién de entrevistas fueron las siguien tes:

a) Zona costera: Queule

b) Curso Inferior:  La Barra, Nueva Toltén

¢) Curso Medio: Pitrufquén

d) Curso Superior : Villarrica, Pucon Cunco

Si bien inicialmente la exploracién se propuso por todas aquellas las comunas y localidades

gue tuviesen algun grado de vincu lacion a los distintos tipos de actividades socioecondémicas
existentes en torno al Salmén Chinook , existieron dificultades para abarcar la cuenca en su
totalidad, principalmente dada la gran extension de ésta y los distintos grados de interés y/o

niveles d e organizacion de los grupos de actores. Se realizaron numerosos intentos de
concretar contactos con organizaciones o grupos de otras localidades sin alcanzar el éxito
esperado de generar acercamientos concretos que los involucra ran dentro de la

investigac ion.

Considerando las dificultades logisticas y territoriales ya expuestas, la identificacion y
caracterizacion de los actores y grupos de interés se trabaj6 desde el enfoque de la
etnografia multilocal. De acuerdo a Marcus (2001), este recurso define los objetos o sujetos
de estudio se construye a partir del rastreo de cadenas, sendas o tramas de locaciones

donde el/la investigador/a tomd presencia, ya sea literal o fisica, realizando conexiones o
asociaciones entre las distintas evidencias del proceso de investigacion. De esta manera,
desde los discursos de los distintos actores e instituciones abarcadas y la observacion
cientifico -social en terreno, se comprenden las interrelaciones entre los territorios,

construyéndose asi el panorama general de la cuen ca.

- 83 -



Informe Final

FIP N° 201 4-87. Universidad de Concepcion

4.5.3. Cronograma de Trabajo

El equipo social del proyecto

ejecucion, siendo multiples las actividades realizadas, tal como lo detalla el cronograma en

la pagina siguiente:

Tabla 9. Cronograma de Actividades Objetivo 3.

estuvo presente en practicamente todos los meses de

Actividades

Meses

Octubre

Noviem

bre

Diciemb

re

Enero

Mayo

Junio

Julio

Terreno 1. Levantamiento
informacion cuenca baja y
media: Pesca Artesanal,
Pesca Recreativa , Sector

Turismo.

Revision de fuentes
secundarias, transcripcion y

analisis de datos terreno 1

Terreno 2. Levantamiento
datos cuenca alta: Pesca

Recreativa , Pesca Furtiva.

Andlisis de datos y
elaboracion Informe de

Avan ce.

Revisién de fuentes
secundarias. Analisis de
contenido datos terrenos 1y
2.

Terreno 3: Levantamiento
datos cuenca media: Pesca

Recreativa , Sector Turismo.

Revisién de hallazgos,

planificacion talleres locales

Taller Informativo
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Sernapesca -Subpesca 02 de
junio 2015, difusibn de

talleres en localidades

Talleres locales La Barra,
Queule y Nueva Toltén 12 y
13 de junio 2015

Talleres locales Villarrica y
Pitrufquén 20 de junio 2015

Andlisis resultados talleres
locales y preparacion taller

mixto

Taller para instituciones
fiscalizad oras 02 de julio
2015

Taller mixto cuenca baja y
media 11 de julio 2015

Andlisis de resultados
talleres locales y
formulacién protocolos de

acuerdos

Taller final difusi6 n de
resultados proyecto 27 de
julio 2015

El trabajo a su vez, se distribuy6 en dos etapas principales:

a) Levantamiento de informacion con actores locales y revisiéon de fuentes documentales

entre los meses de Octubre de 2014 y

Enero de 2015

En esta etapa se realizaron observaciones en terreno, donde el equipo social se incorpor6 a

las distintas actividades programadas dentro del proyecto para comprender la légica que

opera a nivel local en torno al recurso del

Salmén Chinook y g enerar un acercamiento a la

realidad de los actores. En esta fase se recogieron datos socioeconémicos y se aplicaron las

entrevistas semi -estructuradas, con su posterior transcripcion y analisis. En estos meses se

abarco las localidades de La Barra, Queule

, Nueva Toltén, Pitrufquén, Cunco y Villarrica.
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b) Planificacién y desarrollo de Talleres Locales con actores relevantes de la cuenca

entre Mayo y Julio de 2015

Una vez identificados los principales stakeholders , se realiza un andlisis interno y se generan

los talleres participativos, primero como espacio de devoluciéon de la informacién, segundo

para identificar nudos criticos y puntos clave con el fin de generar acuerdos entre los

distintos grupos de interés. Resultados que fueron presentados en el Taller Fi nal de Difusién,

durante el mes de julio de 2015.
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5. RESULTADOS

5.1 Objetivo Especifico 1

5.1.1. Revisién bibliogréafica

5.1.1.1. Tiempo de ingreso a agua dulce
El concrenpt @ sfi 8 asociado a | a poblaci-n de sal mones
del desove. Elperio do de i ngreso al agua dul ce deruntimdg o,y duos

se define como la mediana de la fecha de ingreso de salménidos al agua dulce luego de

crecer y alimentarse en el océano (Quinn 2005) . Este parametro es importante para
conocer la dina mica espacial y temporal de salménidos. Por ejemplo, un run de invierno
corresponderia a la poblacion de peces que ingresa a agua dulce para luego iniciar el
remonte a las zonas de reproduccién. En el rango nativo de distribuciéon del Salmén Chinook,

estudi os indican que el ingreso de individuos adultos desde areas marinas hacia rios es

variable en el espacio (i.e. rios, tributarios o lagos) y en el tiempo, posiblemente debido a

variaciones ambientales en varias escalas 0 interanuales, fenédmenos como El Nifio, y
fluctuaciones inter decadales (Mantua etal . 1997).
La mayor cantidad de estudios referente a run timing en Salmoén Chinook provienen del

Hemisferio Norte. Estos corresponden principalmente a informes de Departamentos de Pesca

y Caza en varios estados de EEUU (e.g. Alaska, Washington, California, Idaho: ADFG 2014,
Hess et al. 2014, Keefer etal. 2004, Satterthwaite etal. 2014, Hearn etal. 2014) y Canada
(e.g. British Columbia, Yukon) (DFO 2014). En el estado de Alaska, Estados Unidos, se han
descrito runs de primavera, verano, otofio e invierno . El tipo de run predominante es el de
verano (junio), seguido del periodo de primavera (mayo), mostrando un patrén de ingreso a

agua dulce diferente al general en otofio tardio e invierno (noviembre a febrero) en el area
Prince William Sound y Resurrection Bay, donde hay un maximo de disponibilidad de

individuos grandes (i.e. adultos). En los estados de Washington, Oregon y Idaho, en donde

el Rio Columbia es alimentado desde muchos tributarios, se han observado runs de
primavera y verano (Hess et al. 2014, Keefer et al. 2004). Sin embargo , comparando
temporalmente los meses donde comienza el ingreso, desde los registros de Keefer et al.
(2004) y Hess et al. (2014), se puede observar una amplia variabilidad en firun ti ming o . Por

ejemplo, para los rios John Day, Yakima, Columbia (superior), Snake (inferior), y

Clearwater, el runtiming descrito por Keefer etal. (2004) fue el mes de abiril, al contrario de
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lo observado por Hess et al. (2014), donde el inicio del run timin g fue en mayo. Para los rios
South Fork Salmon y Salmon (superior), el run timing descrito por Keefer et al. (2004) fue
en el mes de mayo , a diferencia de lo observado por Hess et al. (2014) donde el inicio del
run timing fue en junio. En el estado de Cali fornia, en el Rio Sacramento, se puede
encontrar diferentes  runs (i.e. invierno, primavera, otofio, otofio tardio), aunque en este rio

se encuentraun run de invierno muy particular, ya que presenta un periodo de desove Unico

en toda su distribucion geografi ca nativa (Quinn 2005).

En Nueva Zelanda, existen varios estudios que muestran evolucion rapida del run timing de
poblaciones de Chinook retornantes a los rios Rakaia y Waitaki (Quinn et al. 2000, Quinn &
Unwin 1993). Se trata por lo tanto de un rasgo alt amente heredable que puede ser

rapidamente seleccionado por el ambiente. Para el Rio Waitaki, las poblaciones de Chinook

no experimentaron cambios en el tiempo de ingreso a agua dulce entre el afio 1993 y 2000.

Sin embargo, para el Rio Rakaia, el run timing para el afio 1993 fue registrado en el mes de
febrero y continuando en marzo, mientras que para el afio 2000 el run timing registrado fue
en el mes de marzo, lo que mostrando retraso s en el periodo de remonte (Quinn etal. 2000,
Quinn & Unwin 1993).

En Argentina el run timing registrado para el Rio Caterina entre febrero y marzo, sin
embargo, en el Rio Santa Cruz es s6lo durante marzo (Ciancio et al. 2005). En Chile, el
establecimiento de Salmén Chinook a lo largo de la Patagonia (Correa & Gross 2008) da

cuenta de diferentes registros de retornos en la distribucién que ocupa. Desde uno de sus

establecimientos mas al norte, Rio Toltén y tributario Rio Allipén, se ha determinado que
aquella poblacion presenta un run timing en los meses de otofio (Correa & Gross 2008). En
el tributario Los Patos del Rio Petrohué en la region de Los Lagos se ha especificado un run

en el mes de abril (Soto et al. 2007, Jara & Soto 1996). En la regién de Aysén, para los rios
Simpson y Aysén se ha registrado una run timing en el peri odo de verano (Behnke 2002,
Niklitschek et al. 2011, Niklitschek & Aedo 2002). En el Rio Pascua y en el Rio Baker se ha n
descrito retorno s de individuos en el mes de marzo (Correa & Gross 2008). Cayin (2010)

indicé que los individuos de Chinook que habitan el Rio Jaramillo, cuenca del Rio Baker (XI
region), podrian presentar runs de primavera dada la informacion recopilada para la
temporada 2006 i 2007. Por ultimo, basado en la estructura poblacional observada por
Escobar (2014) en los muestreos realizados en el Rio Palena, la poblacién de Chinook

corresponderiaaun  run de verano.

- 88 -



Informe Final ~ FIP N° 201 4-87. Universidad de Concepcion

5.1.1.2. Abundancia
Para definir qué tan abundante es un remonte o retorno de salmones, nos referimos a firun
size0 .Existe variada literatura que indica la enorme variabilidad en abunda ncia de diferentes

tipos de runs, asi como también la variabilidad temporal de la abundancia del retorno de una

misma poblacién. EI  run size de una poblacién puede presentar gran variabilidad entre afios;

por ejemplo, Hess et al. (2014) mediante marcaje y r ecaptura describieron una disminucion

en abundancia en Rio Columbia desde alrededor de 353.000 peces (afio 2004) a 124.000

(afio 2007). Chase etal. (2007) estimé los siguientes tamafios poblacionales (en nimero de

indi vi duos) para el R2 @, Cdliferniz):0A60 200R & 80s021a Afio 2002v=e
225,135; Ao 2003 = 46,579; Afo 2004 = 91,352. Aunque estos ejemplos demuestran las
fluctuaciones temporales del run size de Salmén Chinook en su distribucién nativa (Beckman

& Larsen 2005, Bradford 1994, Chase et al. 2007, Hess et al. 2014, Murry et al. 2010), se
observa una tendencia general a la disminucién de la abundancia (Chase et al. 2007).
Paradojicamente, las poblaciones de Salmén Chinook introducidas en Nueva Zelanda y

Sudamérica han incrementado su ab undancia de forma exponencial desde que

artificialmente colonizaron estas latitudes (Soto etal. 2007; Correa & Gross, 2008).
Existen diferentes factores que pueden afectar el run size. Uno de ellos es la creacion de
represas para la obtencién de electric idad producen una disminucion en los caudales de agua

y por lo tanto generan una disminucién en la abundancia de individuos adultos que
posteriormente van a desovar (Bradford 1994). Por otro lado, -caracteristicas
medioambientales como la oscilacion decada | del Pacifico & parecido a la oscilacién del sur El
Nifio pero de mayor amplitud 0 donde la temperatura superficial del mar aumenta (e.g.
Mantua et al. 1997) han sido descritas como factores que afectan positiva o negativamente

la abundancia de Salmon Chinook (e.g. Crozier & Zabel 2006).

Los ejemplos anteriores fueron descritos para salmén Chinook  en su rango de distribucién
nativo. En su rango no nativo, la literatura es mas escasa. En Argentina, especificamente en

el Rio Caterina, mediante conteo directo se estimo la presencia de 134 individuos maduros

en el area de desove (Ciancio et al. 2005), lo cual es un valor muchisimo mas bajo que lo
descrito en su rango nativo (e.g. Beckman & Larsen 2005, Hess et al. 2014, Murry et al.

2010).

Registros de abundanci a para Chile han reportado estimaciones desde 1990 en adelante en

diferentes sectores. Por ejemplo, se registro baja abundancia de salmén Chinook en el mar
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interior de Chiloé (16 individuos) y Aysén (0 individuos) entre los afios 1995 -1996,
capturado median te redes de enmalle, aunque con mas frecuencia en invierno en Calbuco,

Lemy y Pichicolo (Soto et al. 1997). En el afio 2000 , un bajo ndmero de individuos fue
capturado en aguas continentales en los alrededores de  centros de cultivos, no asi en sitios
de mue streo en el mar (Intesal 2000). Posteriormente, Gallardo (2006) en el Rio Cobarde,

Aysén, capturo 14 y 25 adultos en las temporadas 2003 -2004 y 2004 -2005, donde las
hembras presentaron un tamafio medio mayor que los machos. La abundancia de juveniles

en el Rio Cobarde, basado en captura por unidad de esfuerzo, fue de 0,6 peces / hr / equipo
(Gallardo 2006). En el Rio Petrohué, regién de Los Lagos, se estimd una densidad de 0,2
individuos juveniles por m 2y las mayores densidades ocurririan en septiembre y o ctubre
(afio 2004) (Soto et al. 2007). Por otro lado en el Rio Poicas, regién de Los Lagos, se estimé

una densidad mayor de 0,35 individuos juveniles por m 2 (Soto etal. 2007), mayor que en el
Rio Petrohué. El valor mas bajo que hemos podido registrar al mo mento de esta revision
bibliografica se fue obtenido en Rio Negro -Hornopirén , encontrandose 0,03 individuos
juveniles por m 2 (Soto et al. 2007). En el Rio Jaramillo, se estimé una abundancia de 190
individuos + 48 (EE) basado en marcaje y recaptura (Caydn 2010). Basado en conteo visual
directo, se cont6 en un dia hasta 81 peces, de los cuales 50 eran cadaveres y 31 individuos

vivos, lo cual fue un buen estimador de la abundancia de salmon Chinook en uno de los

tramos del Rio Jaramillo (Caydn 2010). Utilizan do conteo de nidos como medida de
abundancia, se estimé un total de 42 individuos a partir de 21 nidos registrados y
considerando un total de dos individuos adultos por nido (Cayun 2010). Por ultimo, la
abundancia del salmén Chinook en el Rio Jaramillo bas ado en el conteo de cadaveres estimd
una abundancia de 100 individuos (Cayun 2010). Por dltimo, se capturé un total de 127
individuos de Chinook desde el fiordo de Aysén, a donde desemboca la cuenca del Rio Aysén
(Niklitschek etal. 2011).

5.1.1.3. Estructuradet allas

La composicion de estructura de tallas en Salmon Chinook  varia segun sexo, edad y
poblacion. La estabilidad en cada uno de estos factores es alta, sin embargo perturbaciones

0 modificaciones medioambientales pueden generar cambios. Algunos ejemplos en su
distribucién nativa (e.g. Alaska) son detallados a continuacion:

Para el Ri o Chena, Alaska se encontr6 que las tallas de los individuos muestreados en

verano del 1992 el rango de hembras fue de 645 T 980 mm, mientras que en machos fue de

460 1 1085 mm. Individuos menores a 750 mm fueron principalmente machos, y en

promedio las hembras fueron presentaron mayores tamafios que machos (Everson 1992).
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Para el afio siguiente en el rio Chena, se encontr6 que las tallas de los individuos
muestreados oscilo ent re 345 y 995 mm para ambos sexos, sin embargo las hembras
presentaron rangos de talles sustancialmente mayores, esto es para hembras entre 720 T
995 mm (862 mm; SE = 3) y machos entre 345 T 955 mm (593 mm; SE = 8) (Everson
1993). Esta diferencia estuvo aso ciadas el rango de edades asociadas a cada sexo (i.e.
hembras 3 + a 5+ afios,y machos1 + a 4+ afios). La estructura de tallas asociadas a edades
para ambos sexos dio cuenta que para edad 1 el rango de tallas fue de 345 i 440 mm; edad
2 el rango fue 380 1 855 mm; edad 3 fue de 590 T 895 mm; edad 4 fue de 750 T 970 mm
(Everson 1993). Esto da cuenta de mantenciéon en tendencias con pequefias variaciones

entre diferentes afios para un m ismo rio (Everson 1993). En el Ri o Unuk, Alaska se encontré
un rango de tallas pa ra ambos sexos entre 460 T 1000 mm, donde las clases de edad mas
frecuentes para machos fueron 4+ y 5+, en cambio para hembras s 06lo 5+ (Pahlke et al.
1996). En el rio Kuskokwim se estimd la composiciéon de tallas por sexo para diferentes

partes del rio (baj a, media y alta). Para la zona baja del rio se encontr6 que la hembras
tendieron a ser mas grandes que los machos en casi todas las edades, excepto para las edad

menor (i.e. edad 3+).Parael curso medio vy superior, se observdé la misma tendencia, siendo

la hembras de mayor tamafio que los machos, en todas las edades (Molyneaux etal. 2004).

Roni etal. (1995) estimaron la variacion en talla para un total de 108 poblaciones de salmon

Chinook en norteamerica. Los resultados mostraron que el promedio para tod as las
poblaciones fue mayor en machos (45, 5 cm) que en hembras (28 ,6 cm). N o encontrando
diferencias en el largo promedio para los diferentes ecotipos, stream -type y ocean -type .
Roni et al. (1995) sugieren que las diferencias en tamafos poblacionales ent re las diferentes

poblaciones puede ser producto de adaptaciones locales en periodos de etapa en agua dulce.

En Rio Los Patos en Petrohué los tamafios obtenidos oscilaron entre 73 T 130 cm de longitud
(Soto et al. 2007). Para el rio Toltén se ha estimado una distribucién de frecuencias para
ambos sexos entre 786 i 956 mm, siendo los machos los que presentan mayor tamafio
promedio que las hembras, 913 mm y 852 mm, respectivamente (Correa & Gross 2008).

Para el rio Petrohué, se ha observado un rango de talla entre 730 1 1100 mm para ambos
sexos, para el rio Aysén un rango de 750 i 1215 mm, y para el rio Baker un rango de tallas
entre 600 1 1260 mm (Correa & Gross 2008). En todos estos casos los individuos machos

presentaron mayores tamafios promedio que las hem bras (Correa & Gross 2008).

En Argentina, especificamente en el rio Santa Cruz , Se estim6 un rango de talla entre 660 T

1040 cm para el afio 2003 y 470 T 990 cm para el afio 2004 (Ciancio et al. 2005). Por otro
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lado, se ha estimado un rango de talla en sal mon Chinook en la Patagonia entre 53 i 120
cm en rio Corcovado, 88 1 100 cm en rio Futaleufa y 84 i 111 cm para rio Pico (Di Prinzio &
Pascual 2008).

En Chile, para el rio Cobarde se encontraron  similares rangos de tallas para las temporadas

2004 y 2005, oscilandoentre 79 17 102cmy57 1 109 cm, respectivamente (Gallardo 2006).

Para el rio Jaramillo, fue de 60 i 126 cm para el afio 2004 (Cayun 2010). Para el rio Palena

las tallas observadas oscilaron entre 3,6 i 23,3 cm, siendo las tallas mas comunes menor es

a 5 cm (Escobar 2014). Ademas se registré en rio Palena y para el lago Claro que hembras

fueron de mayor tamafio que machos para una misma edad, 4+ y 2+, respectivamente
(Escobar 2014).

5.1.1.4. Biologia reproductiva

La biologia reproductiva del Salmén Chinook presenta un ciclo de vida complejo. Los adultos

vuelven a desovar a su rio natal, en su mayoria en otofio, salvo algunas excepciones (Quinn,

2005). Los desovantes pueden pertenecer a dos o tres grupos de edad o cohortes, lo que

sugiere que pueden madurar y migrar desde o hacia  a los rios a diferentes edades ( Figura
2). Su reproduccién esta mediada por un proceso intrincado de cortejo entre el macho y la

hembra. La hembra selecciona, prepara y custodia los sitios de ovipostura en el lecho del rio
(i.e. nidos o redds), los que pueden encontrarse a cientos de km de la desembocadura del

rio (Chase etal. 2007). Una vez formada la pareja reproductiva, el macho libera la esperma

que fertilizar4 los huevos (Quinn, 2005). De | proceso de reproduccién podemos obtener

individuos juveniles  parr prematuros (edad 1) o mini -jack (edad 2) que pasan todo su ciclo

de vida en agua dulce , asi como individuos subadultos que migran hacia el mar. Estos
ultimos, si pasan un afio en agua dulce previo a migrar al mar se les denomina ecotipo
stream y si migran directament e hacia el océano se les llama ecoptipo ocean

(www.nwfsc.noaa.gov). Los individuos que migran hacia el océano pueden pasar 3 a 5 afios

previo a volver a reproducirse nuevamente ( Quinn, 2005).

En los eventos de reproduccién, parr prematuros, mini-jack y adultos que migraron desde el
océano compiten para fecundar huevos de las hembras. De esta manera, se habia pensado

gue machos méas grandes y agresivos tendrian mayor éxito reproduc tivo que parr
prematuros 0 mini -jack , sin embargo estos Ultimos presentarian esperma de mayor calidad

que machos dominantes, lo cual le da una ventaja para poder reproducirse, teniendo en
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cuenta lo agresivo que son los machos dominantes respecto a los pequ eflos (Young et al.
2013).
Uno de los puntos importantes en el ciclo de vida Salmén Chinook , es la sobrevivencia de los

estados tempranos . Se ha descrito que la hembras ejercen un efecto en la sobrevivencia
desde huevo a huevo con ojo, pero no asi los mach os (Wipf & Barnes 2012). Por otro lado,

en condiciones de cultivo, se ha determinado que la maxima sobrevivencia se encontré en

huevos que se le extrajo el liquido del ovario previo a la fertilizaciéon (Wipf etal. 2011). Esto
Gltimo es bastante util debido a que, en el Hemisferio Norte, hay muchos programas de
escapes de juveniles previamente criados en centros de cultivos para mantener las
poblaciones de los rios en su distribucion geografica nativa. Williamson et al. (2010)
encontraron que el éxito reprod uctivo y la sobrevivencia en machos y hembras esta
influenciado por diferentes factores , 0 una combinacién de ellos: el tamafio aumenta el éxito

reproductivo y sobrevivencia en hembras, mientras que en machos, una combinacién de

tamafo y la edad determinan su éxito reproductivo y sobrevivencia. El maximo de actividad
reproductiva se alcanza generalmente en otofio para todos los runs ; sin embargo, el  run de
invierno de |rio Sacramento desova en primavera y verano (Banks etal. 2000; Quinn 2005).

Estudios en A rgentina han demostrado que el Salmén Chinook mantiene dentro de su

comportamiento la construccién de nidos o redds para aparearse (e.g. Rio Caterina, Rio
Lapataia y Rio Ovando, Canal Beagle) (Ciancio etal. 2005, Fernandez etal. 2010). Los nidos
fueron e ncontrados en &reas caracterizadas por un caudal de agua moderado y un tamafio

de grava pequefio (10 -100 mm) (Ciancio et al. 2005). Fernandez et al. (2010) encontraron
diez individuos maduros entre marzo y mayo, consistentes con el ecotipo stream en el Rio
Lapataia y Rio Ovando, Canal Beagle. Esto ultimo indicaria que individuos de estos rios

pasarian al menos un afio en agua dulce previo a emigrar hacia el océano.

En Chile se ha observado retornos masivos para desovar en los afios 1995, 1996, 2000 y

2004, con un maximo de desove en los meses de marzo y mediados de mayo (Soto et al.
2007). En la cuenca del Rio Aysén, Niklitschek & Aedo (2002) determinaron un periodo pre -
reproductivo y reproductivo entre los meses de enero, febrero y marzo. En el Rio Cobarde,

region de Aysén, la temporada de desove en el Rio Cobarde se ha reportado en febrero, en
donde se avistaron los retornos de adultos hacia las areas de desove (Gallardo 2006). Segun

(Gallardo 2006), la proporcion sexual no fue la misma entre las temporadas 20 03-2004 (a

favor de los machos & 0,71: 0,39) y la temporada 2004 -2005 (a favor de las hembras 0 0,64:
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0,36); sin embargo, estos resultados pueden ser no concluyentes dado el bajo nimero de

ejemplares muestreados.

La construccion de nidos y el periodo reprodu ctivo del Chinook en el Rio Cobarde se extendio
desde el 8 de marzo hasta el 22 de marzo 2005 (Gallardo 2006). Las hembras prefieren

aguas tranquilas y profundas para construir sus nidos . Generalmente se encontraron dos
machos y una hembra por nido , aunque se observé también la presencia de hasta cuatro
machos en un nido compitiendo por reproducirse (Gallardo 2006). La densidad de nidos por

hectarea fue de 2,7 en el Rio Cobarde y el tiempo en construirlos es de dos semanas
(Gallardo 2006). Por ultimo, se re lacion6 el aumento de caudal, producto de las lluvias, con

el periodo reproductivo (Gallardo 2006).

En el Rio Petrohué se han contabilizado una gran cantidad de nidos 0 entre 420y 560 &y
estimando unos 800 individuos en la misma seccién del rio (Soto et al. 2007). Por otra
parte, la descripcién de nidos en el Rio Jaramillo en la regién de Aysén dada por Cayun

(2010), mostré un total de 21 y 66 nidos para las temporadas 2006 -2007 y 2007 -2008,
respectivamente, donde hembras estaban acompafiadas por uno o cuatro machos. La
estacionalidad reproductiva en el Rio Jaramillo para el salmén Chinook en las temporadas

entre el 2006 - 2007 da cuenta de un inicio a mediados de noviembre llegando a la
subcuenca del Lago Vargas, donde luego a principios de marzo hubo avistam ientos en el Rio
Jaramillo y con un término de periodo reproductivo a fines de abril. Por otro lado, para la

temporada 2007 - 2008 los primeros avistamientos variaron con respecto a la temporada

anterior, esto es, a fines de enero, febrero y marzo (Cayun 20 10).

En el Lago Puyehue, X Region de los Lagos, se ha observado la presencia de individuos

maduros con un tamafio igual o superior a 40 cm de largo (Soto etal. 2007). En términos de
fecundidad, hembras entre 85 -95 cm de largo obtenidas en el rio Petrohué presentan entre
4180 y 4950 huevos maduros (Soto et al. 2007). Para individuos colectados en el Rio

Palena, se registraron estados reproductivos avanzados en los meses de febrero y marzo

(2012), sin embargo la mayoria de los individuos estuvieron en estado s |y Il (Escobar
2014). Hembras maduras (estados llI T IVyestadosV 1 VI i VII) fueron registradas en el
Rio Palena y en el Lago Claro Solar, que presentaron una longitud de 84 cm y 49, 4 cm,
respectivamente (Escobar 2014). Por otro lado, para machos, s olo en el Rio Palena se
encontraron en estados I T IV (71, 4 cm) y estados V T VI T VIl (113,2) (Escobar 2014).
Individuos retornantes maduros tanto hembras como machos presentaron una edad de 4+

(Escobar 2014).
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5.1.1.5. Habitats

El habitat donde se distribuye e | Salmon Chinook es importante a lo largo de su ontogenia
(i.e. estadios tempranos, alevines, juveniles y adultos), ya que juega un papel importante

para aspectos reproductivos, migratorios, sobrevivencia y alimentacion (Quinn 2005). En
general, los adulto s retornantes de Salmén Chinook utilizan rios y tributarios con ciertas
caracteristicas para su desove y posterior sobrevivencia de estadios tempranos, alevines y
juveniles. Dentro de las caracteristicas que debe tener el habitat, al menos para el desove,

son bancos de grava, en donde las caracteristicas de habitat con altas velocidades de flujo
intersticial se ha descrito que confiere una ventaja moderada para la incubaciéon de

embriones (Utz etal. 2013).

Los rangos 6ptimos de temperatura para adultos ret ornantes varian entre diferentes runs de
Salmén Chinook. Runs de invierno, primavera y verano migran rio arriba en rangos de 10,6

- 19,4°C, 3,3 - 13,3°Cy 13,9 - 20°C, respectivamente (Bell 1986). La profundidad minima

para que se produzcan retornos de Sal moén Chinook de invierno, primavera y verano es de

0,24 m, y por ultimo, la velocidad maxima de caudal para el desove de Salmén Chinook de

invierno, primavera y verano es de 2,44 (m/s) (Thompson 1972). Estos parametros en

estudios posteriores dan cuenta de cémo, por ejemplo, la temperatura y caudal tienen una
relacién negativa con el tamafio de juveniles emigrantes (Zeug etal. 2014). Otro aspecto de
las caracteristicas del habitat que promueve la permanencia de individuos de Chinook son

hébitats riberefios qu e presentan mayor tamafo de troncos y sustrato. Habitats con una

mayor cobertura de sombras tienden ademés a aumentar el tiempo de permanencia de los

juveniles en algunas cuencas (Zajanc etal. 2013). Hay que tener en cuenta que juveniles de
diferentes run s pueden utilizar diferentes porciones de rios o tributarios. En el Rio Columbia
(Oregon, EEUU), se encontré que juveniles de Chinook de diferentes runs usan diferentes
hébitats en la cuenca de Columbia river (i.e., zona baja, media y alta) (Teel etal. 2014). La
distribucién de individuos juveniles también se ve afectada por las caracteristicas del

habitat. Por ejemplo, individuos pequefios se han encontrado agregados encima de

vegetacion (Tabor etal. 2011).

Aparte de la temperatura del agua, la concentr acion de clorofila  a, biomasa de copépodos,
variables espaciales (Yu et al. 2012) y caracteristicas hidrograficas (Wells et al. 2012) han
sido correlacionadas significativamente con la densidad de Chinook. La oferta alimenticia del

habitat también juega un papel importante para que el habitat sea utilizado por individuos

de Chinook. Sin embargo, cuando el alimento escasea, una mayor area de grava puede
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soportar un mayor nimero de juveniles y adultos pese a una baja oferta alimenticia (Utz et
al. 2012). Las maodificaciones del habitat también juegan un papel importante para
diferentes estadios de historia de vida del Salmén Chinook. Por ejemplo se ha observado

una relacion positiva entre tasa de desviacion de aguas y arrastre de peces, lo cual genera

una mayor tasa de mortalidad cerca de la presencia de desvios (Zeug & Cavallo 2014). En

un contexto metodolégico, para aumentar el éxito de un proyecto marcaje -recaptura,
conocer como es la calidad de agua puede por lo tanto promover un aumento en las tasas

de recu peracion (Zeug & Cavallo 2013).

En Chile, dentro de los antecedentes que se tienen a la fecha, Soto et al. (2007)
describieron que caracteristicas del habitat como el caudal medio del rio, parece afectar la
intensidad de los retornos de Chinook. En la re gion de Aysén, especificamente en el Rio

Cobarde, se registraron temperaturas entre los 9 y 11,5°C para el periodo reproductivo
(Gallardo 2006). Los nidos en este rio mayoritariamente estuvieron distribuidos en la mitad

inferior del rio donde las caracteri sticas del habitat fueron: 48 cm de profundidad, velocidad

de corriente media 0,48 m/s y 0,22 m/s en la mitad y fondo del nido respectivamente

(Gallardo 2006). En la descripcion hecha por Cayun (2010), en el Rio Jaramillo, se registra
que el salmén Chinook prefiere microhdbitats con velocidades de corriente moderada,
profundidad variable y grava de tamafio entre 1 -15 cm; estos atributos favorecerian la
filtracién de agua a través de la grava para la incubacion y desarrollo de huevos. El habitat

para construc cién de los nidos mostré estabilidad temporal (Caydn 2010). En el Rio Palena,

region de los lagos, la temperatura oscil6 entre 6,1°C y 14,9°C en el sector alto del rio entre

invierno y verano (Caceres 2013). Por otro lado, en el sector medio del rio la tem peratura
oscilo entre 8,2°C y 13,2°C en las mismas estaciones, respectivamente (Caceres 2013). La
velocidad de corriente més alta registrada para el sector alto es de 2 m/s para inviernoy 7,6

m/s en verano para el sector medio del Rio Palena (CAceres 2013 ).

En la region de Aysén, habitats en donde se ha descrito la presencia del Salmén Chinook
corresponden al Rio Huemules, Rio El Blanco, Arroyo El Negro, desagiie Lago General
Carrera, desaglie Lago Quetro, Lago Tranquilo, Puente El Sordo, Puerto Bertrand, P uerto Rio
Tranquilo, Puerto Sanchez, Puerto Guadal, Rio Baker, Rio Cochrane (desagiie), Rio
Exploradores, y sector Rio El Maqui (Sernapesca, 2015). Finalmente, en los habitats del Rio

Serrano y Rio Grande en la region de Magallanes y Antartica Chilena, tamb ién se ha
registrado la presencia del salmén Chinook (Correa & Gross 2008; Sernapesca 2012b), lo

gue sugiere que reunen las caracteristicas necesarias para el establecimiento de la especie.
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5.1.1.6. Migraciones
Quinn (2005) define migracion como el movimiento de individuos de una poblacién en
tiempo y espacio. El Salmé6n Chinook presenta un ciclo de vida anadromo, lo que significa

que se reproducen en agua dulce; luego la progenie se desplaza hacia aguas oceanicas mas
productivas y con mayor oferta alimentaria para un mayor crecimiento somatico (Quinn
2005). Antecedentes cientificos sugieren que las poblaciones de Chinook que migraron hacia

el océano se encuentran generalmente en aguas costeras, frecuentemente distribuidos al
norte de su rio de origen, mientras otra S permanecen relativamente cerca de su rio natal
(Nicholas & Hankin 1989, Myers et al. 1998). Una vez que en el mar tienden a permanecer
en zonas de surgencia y de aguas mas frias (Quinn 2005). El movimiento en salmonidos es

en respuesta a diferentes varia bles ambientales como temperatura, salinidad, pH, u oxigeno
disuelto, por lo que los procesos de migracién no son al azar (Quinn 2005). Hay registros

que indican que el patrén de migracion es relativamente estable en el tiempo para muchas
poblaciones de Ch inook entre British Columbia y Alaska, a pesar de las fluctuaciones de las

caracteristicas oceanograficas (Tucker etal. 2012).

La migracion de los estados tempranos (emigracion al océano) esté fuertemente influenciada

por los caudales; una mayor descarga de agua acumulada puede generar un desajuste entre

flujo y rasgos de historia de vida y reducir éxito de la migracién (Zeug et al. 2014). Otro
factor importante es la oferta alimentaria; si es abundante, juveniles de Chinook tienden a

migrar mas lentament e. Tomaro etal. (2012) encontraron una relacién significativa entre el
tiempo de emigracion y la abundancia de copépodos. Steel et al. (2013) sugirieron que el
caudal del rio sigue siendo una de las variables mas importantes para predecir la ruta

migrator ia de smolts.

En cuanto a aspectos de velocidad de migracion, se han descrito varias tasas. Juveniles de

Chinook del Rio Snake (Oregon, EEUU) se mueven rio abajo hasta 169 km (7,5 km/d) y mas

de un 90% pasa a través de una o mas represas durante el invier no (Tiffan etal. 2012). La
tasa de movimiento no es constante en el tiempo; puede variar entre afios (9,2 a 11,3

km/d), aumentando desde invierno a verano (Tiffan etal. 2012). También existe variabilidad

en cuanto a la direccionalidad y velocidad dentro de un mismo rio. Juveniles del Rio
Sacramento (California, EEUU) mostraron un nado mas directo y migraron a mayores

velocidades que en el delta del Rio San Joaquin (Steel etal. 2013).
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Es ampliamente conocido que los salmones que regresan desde aguas oce anicas pasan
tiempo en aguas estuarinas o migran lentamente rio arriba con la finalidad de osmorregular,

previo a comenzar el remonte hacia areas de desove (Quinn 2005). Sin embargo,
recientemente Strange (2013) refuta este enunciado sugiriendo que la pres i6n de
depredacion de pinnipedos podria generar que individuos que remontan pasen menos

tiempo en areas de estuarios osmorregulando. Estos individuos podrian osmorregular
previamente en la pluma del rio y posteriormente migrar rapidamente rio arriba,

promo viendo una breve residencia en lagunas estuarinas y una rapida migraciéon en estos

habitat (Strange etal. 2013).

En Chile, informacién  sobre la migracion de los adultos se reduce a aspectos de run timing ,
los que ya fueron cubiertos en un parrafo anterior (ver 5.1.1.1 ). Por otra parte , se conoce

poco sobre el timing de emigracion de los juveniles, topicos que sélo recientemente han

comenzado a ser revelados. Por ejemplo, los Chinook retornantes a los Rios Nirehu ao y
Huemules de la Cuenca del Rio Aysén corresponden en un 64% al ecotipo stream (emigran
después de 1 afo) y 36% al ecotipo ocean (emigran dentro del afio) (Araya etal. 2014).
5.1.1.7. Pesqueria y manejo

La administracion de pesquerias de salménidos anadromos d e ciclo semélparo (i.e., que

desovan sélo una vez y mueren) esta basada fundamentalmente en el concepto de
escapement (iescapeodo), que corresponde a |l a porci - -n
presion pesquera y alcanza las zonas de reproduccion ( Parsons & Skalski, 2010) . El Salmén
Chinook no es la excepcién y puede estar sometido a altos niveles de mortalidad por pesca
dependiendo del nivel de productividad de una determinada cuenca (Quinn, 2005). Metas y

objetivos anuales claros y cientificamente res paldados de escapement han resultado ser una
de las medidas de administracion mas exitosas para salmonidos semélparos del Hemisferio

Norte, en particular Alaska, que sustenta una de las pesquerias mas rentables del planeta y

que ha mantenido su sustentabil idad por décadas (Hilborn et al. 2003). Otras herramientas,
tal es codaitybaglimtio o un | 2mite diario de captura,
otras especies anadromas y no se han implementado en salménidos (Claramunt et al.
2009). En el caso de salmoénidos iteréparos , con multiples eventos reproductivos, su

administracion es mas compleja y son menos flexibles a la explotacion (Pascual etal. 2009).

Una de las herramientas mas importantes en la administracion de salménidos anadromos o

residentes, semeélparos o iteroparos, ha sido la implementacion de principios de genética de
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poblaciones y el uso de marcadores moleculares cuyo desarrollo se ha acelerado durante los

Ultimos 20 afios (revisado recientemente en Limborg et al. 2014). La filopatria de lo s
salmoénidos permite la identificacion de poblaciones discretas, reproductivamente aisladas

unas de otras, con consecuencias directas en su administracién, dado que dichas diferencias

genéticas explican parcialmente diferencias en productividad entre pobla ciones que habitan
diferentes cuencas (Gomez -Uchida et al. 2011). Por otro lado, las pesquerias de salmoénidos
generalmente corresponden a mezclas de poblaciones discretas al momento del retorno a

aguas continentales, y dicha mezcla puede ser cuantificada m ediante métodos estadisticos y
marcadores moleculares (Limborg et al. 2014). En el caso del Salmén Chinook, Larson et al.
(2014) recientemente describe la aplicacion de decenas de miles de polimorfismos de Unico

nucleétido para identificar poblaciones disc retas que habitan el oeste de Alaska. Otras
aplicaciones de la genética de poblaciones incluyen estados juveniles. Teel et al. (2014)
encontraron evidencia para tres poblaciones genéticamente distintas mediante analisis de

mezcla de juveniles emigrantes en el estuario del Rio Columbia (Oregon, EEUU). En curso
inferior del estuario se encontré el run de otofio, en curso medio una mezcla de diferentes

stocks y en curso superior individuos de runs de verano e invierno.

En Chile, la administracién de salménido s y Salmén Chinook estan circunscritas al marco de
la Ley de Pesca Recreativa N°20,256 que regula la extraccién de los salménidos en aguas
continentales. Sin embargo, no existen regulaciones para la extraccion de salménidos
anadromos semélparos como el Sal mén Chinook durante el periodo de retorno en el estuario

o la zona costera.

Para la extraccion de salmonidos y Salmon Chinook se requiere un permiso previo (licencia

de pesca) otorgado por el Servicio Nacional de Pesca. Esta licencia da una cuota diaria d e3
ejemplares o 15 kg por jornada por pescador. La LPR indica que s 6lo se podran utilizar
sefuel os artificiales con un anzuelo simple o triple
100 g vy sin utilizar carnada viva (Sernapesca 2012). A la fecha no hay tam afios minimos
legales, pero si se aplica un periodo de veda que ocurre entre el lunes siguiente al primer

domingo de mayo y el jueves previo al segundo viernes de noviembre de cada afio. La LPR

indica que algunas de estas medidas vigentes dependen de cada re gién (LPR, Sernapesca
2012a). Caceres (2013) registr6 mediante encuestas que los pescadores recreativos del Rio

Palena eligen principalmente un rio por su calidad y abundancia de peces, utilizando pesca

con mosca, lanzamiento y arrastre como principales mé todos de pesca, informaciéon que

puede ser utilizada como dato para administracion de pesca recreativa.
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Dentro del manejo es esencial la fiscalizacion de la pesca furtiva, de esta manera se han

cursado infracciones e incautacion salmén Chinook desde el Pet rohué y algunos afluentes

(Sernapesca 2013), Laguna La Pata (Sernapesca 2012d) y el Rio Huefiu Huefiu, ambos en la

region de Los Lagos (Sernapesca 2014).

5.1.1.8. Condicién sanitaria

La condicion sanitaria de salmoénidos en planteles de crianza en cautiverio esta r

con la exposicién prolongada a factores estresantes en el cuerpo de agua (e.g., rio, lago o

mar) como manipulacién o hacinamiento asociado con traslados. Estos pueden promover

elacionada

una mayor susceptibilidad a agentes patégenos (Van Gaest et al. 2011) . Van Gaest et al.

(2011) identificaron patdgenos desde rifiones de individuos de Chinook criados en centros de

cultivo, donde detectaron ocho patdgenos (i.e. Aeromona hydrophila , Listonella ang

uillarum

Flavobacterium psychrophilum , Yersinia ruckeri , Aerom onas salmonicida , Renibacterium

salmoninarum , virus necrosis hematopoyética infecciosa (VNHI), virus necrosis pancreatica

infecciosa, y un hongo de la familia Saprolegniaceae). Los mas prevalentes fueron R.
salmoninarum , VNHI y el hongo. La prevalencia f ue mayor en peces que son transportados

en barcazas (Van Gaest etal. 2011).

Renibacterium salmoninarum es un agent e pat - geno responsabl e p
bacteri ana dacteriarkidipy diséase( , en Inglés) y ha sido ampliamente descrito en

Chin ook de diferentes runs (e.g. Mesa etal. 1998, Elliott etal. 1997, Weiland et al. 1999).

Otro patégeno es el protista Ichthyophonus  sp. cuya prevalencia y abundancia en una

poblacion de Salmén Chinook ha sido bien documentada (Zuray et al. 2012). En la dé cada

de los 90, Kent etal. (1990) indicaron la presencia de una nueva enfermedad referida como

ffanemia marinad que <corresponder2a a | eucemia plasm
mortalidad (Kent etal. 1990, Kent & Dawe 1990). Esta enfermedad es caracte rizada por una

invasion general del tejido visceral y las orbitas de los ojos por células plasmacitoideas (Kent

& Dawe 1990). Esta enfermedad observada en individuos de Chinook por primera vez puede

ser transferida a otros salmdénidos (Kent & Dawe 1990). Ea ton & Kent (1992) reconocieron

gue la leucemia plasmacitoidea correspondia a un retrovirus, el cual fue posteriormente
aislado (Eaton et al. 1993). Este hallazgo dio inicio a la produccion de anticuerpos los cual
no tuvieron reaccion en Salmoén Chinook si Ivestre (Newbound et al. 1993). Dado los
la intencion de identificarlo se crearon métodos de diagnosis de la enfermedad (Stephen &

Ribble 1996).

es

dafios y
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Otro aspecto sanitario a considerar es la contaminacion organica de tejidos de salménidos.
Yanagida et al. (2012) cuantificaron la concentracion de hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAP) en juveniles de Chinook. Ellos encontraron que concentraciones de HAP de
<100 a >10,000 ng/g de peso himedo en contenido estomacal. Esto seria el resultado de la
emi gracion juvenil a través de estuarios urbanos. Los HAP estan asociados a la disfuncién

inmune en salmonidos juveniles (Yanagida etal. 2012).

En Chile, posterior a la aparicién del virus ISA en el afio 2009, la autoridad fij6 densidades

de cultivo maximas  a cosecha (Res. Ex. N° 1449/2009; Sernapesca 2009) para diferentes
especies de salménidos cultivados en el pais. Para el Salmén Chinook se establecié un
cultivo maximo a cosecha de 10 kg/m 3. Esto Gltimo se traduce finalmente en un N° de peces
maximo a ing resar al inicio de etapa de engorda. Esta es la Unica medida de bioseguridad

para mitigar la aparicion de nuevos brotes de virus ISA. De la misma manera, se han llevado

a cabo planes de control sanitarios por personal de Sernapesca con la finalidad de refo rzar
las medidas de fiscalizacion sanitaria sobre cargas del ectoparasito Caligus (Sernapesca
2012c).

Bravo (2005) registré diferentes parasitos en individuos de salmén Chinook los cuales fueron
Hepatoxylon trichuri, Diphyllobothrium  sp., Anisakis sp.y Contracaenum sp., donde los tres
Ultimos tendrian potenciales efectos negativos sobre humanos, aves y mamiferos. Cayun

(2010) registro la post larva de un parasito cestodo llamado H. trichuri , el cual ya ha sido
reportado en otras cuencas tales como Toltén, Petrohué y Aysén. Este parasito no tendria
efectos negativos para el consumo humano, sino a nivel econémico donde produce un mal

aspecto en la carne (Cayun 2010). Al igual que en estudios anteriores, Escobar (2014)

registré una post larva de H. trichuri , mientras que Reyes (1982) da cuenta de cestodos del

mismo pardsito capturados en Chile.

Aungue el foco de la investigacion estaba relacionado con catastrar las enfermedades en

peces nativos circundantes a centros de cultivo, durante el muestreo se capturd individuos
de Chinook en los cuales se diagnostico la presencia de Diphillobotrium , y un 3,2% presenté
parasitos branquiales en el sector Taique del Lago Puyehue para otofio e invierno en el 1999

(Intesal 2000).

Basado en un estudio que da cuenta de los r iesgos de introduccion de enfermedades
infectocontagiosas en salménidos, Pinto et al. (2003) en su revision se detalla que la

Necrosis Hematopoyetica Infecciosa (IHN) y Piscirickettsiosis se han encontrado en
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individuos de Chinook en otros paises, y son en fermedades de notificacion inmediata ante la
Oficina Internacional de Epizootias (OIE). Piscirikettsiosis ( Piscirickettsia salmonis ) aunque
reportada en inicios para salmén Coho , se ha extendido a otras especies de salmonidos
cultivados en Chile dentro de estas el salmén Chinook (Campalans et al. 2002).

Microsporidiosis afecta a varias especies de peces salménidos marinos y de agua dulce,

como salmén Chinook de cultivo (Campalans etal. 2002).
Aunque el salmén Chinook se distribuye en varias zonas donde no hay intervenciéon humana
(i.e. ambientes pristinos), Montory et al. (2010) cuantificaron concentraciones de Polutantes

Organicos Persistentes en tejidos de salmones en el Rio Huemules y Rio Nirehuao (XI region
de Aysén). Aunque los valores son equivalentes a estudios en el Hemisferio Norte y bajos
comparados con otros estudios, se sugiere que la incorporacion de POPs puede venir desde

el océano durante su ciclo de vida oceanico (Montory etal. 2010).

5.1.1.9. Interaccion con otras especies

Una de las principales i temes alimentarios del Chinook en su rango de distribucién nativo es

el Clupeiforme Alosa pseudoharengus  (Claramunt et al. 2009). Tal es la interaccion y el
consumo de los Chinook que se ha evaluado el colapso de algunas poblaciones de A.
pseudoarengus (Murry etal. 2010). En los ultimos 50 afios la interaccion de Chinook con sus

presas disminuyé o desaparecié (basado en dieta) con las siguientes especies: Sebastes
spp., Eufausidos (krill), el arenque Clupea pallasii , el calamar Doryteuthis opalsecens
(Thaye r et al. 2014). Por otro lado, desde 2000 aumenté el consumo de Sardinops sagax Yy

Engraulis mordax  por parte de Chinook (Thayer etal. 2014).

En términos de competencia, Spilseth & Simenstad (2011) compararon la dieta entre
juveniles de Chinook y el Espin 0so ( Gasterosteus aculeatus ). Ellos encontraron competencia
entre recursos explotados entre ambas especies, principalmente entre tasa de consumo,
aunque la dieta se traslap6 entre marzo y junio (Spilseth & Simenstad 2011). En el caso de
interaccion con otr os salmonidos, basado en experimentos controlados, McMichael &
Pearsons (1998) indicaron que no hay un efecto negativo en tasas de crecimiento o

abundancia de la trucha arcoiris Onchorhynchus mykiss  por parte del Salmén Chinook.

En una revision de salmoni dos en Sudamérica, se determindé que el Chinook, asi como
salmon del Atlantico y Coho, difieren bastante en caracteres como tamafio corporal y rango

respecto a Galaxidos, lo que puede dar como resultado que estos dispersen mas
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rapidamente y tiendan a tener u n mayor potencial de depredacion sobre especies de peces
nativos, resultado de su ventaja en tamafo (Garcia de Leaniz et al. 2010). Basado en
observaciones de campo en el Rio los Patos, Petrohué, los huevos de Chinook son
consumidos por trucha arcoiris, tr ucha café, salmoén coho, trucha de arroyo y crustaceos del
genero Aegla sp. (Soto et al. 2007). Por otro lado, se ha observado un incremento en
depredacion de parte de salménidos (incluido Chinook) sobre las especies nativas (i.e.

Galaxias platei , G. macul atus y Aplochiton zebra ; Arismendi et al. 2009). Vargas et al.
(2010) evidencia el solapamiento que hay entre juveniles de salmén Chinook con el pez

nativo Trichomycterus areolatus en el Rio Allipén, evidenciando el efecto negativo de parte

de los juvenile s de Chinook al bagre. Ibarra et al. (2011) concluyeron que los juveniles de
Chinook corresponden a una nueva interaccién negativa para la fauna ictica patagénica

nativa, ya que ingresan a los sistemas patagénicos como depredadores, donde individuos de

edad 1+ presentaron dietas piscivoras principalmente Galaxidos nativos. Por otro lado
individuos menores a 1 afo su dieta estuvo basada en insectos de origen al6ctono (Ibarra et
al. 2011). Relacién entre Chinook provenientes de cultivo y asilvestrado fue regi strado por
Astorga et al. (2008), donde mediante marcadores genéticos del tipo microsatélites
descubrieron que no hay interaccion entre ellos, esto es, el origen de los individuos
asilvestrados no serian los escapes de cultivo, por lo que no habria una int eracciéon entre

ellos.

Aunque poco estudiado en Chile, Cayun (2010) rescata una discusion sobre los potenciales
efectos de la acumulacion de nutrientes por parte de los cadaveres de salmén Chinook, los
cuales pueden aportar nutrientes a invertebrados, pece s y vida salvaje. Cayun (2010) indica
gue es muy probable que el salmén Chinook se alimente sobre especies nativas, ya que los
endoparasitos encontrados provendrian del consumo de especie marinas. Individuos de
salmén Chinook obtenidos desde el Fiordo de A ysén presentaron habitos piscivoros (i.e.
Actinopterygii y Nototheniidae) (Niklitschek et al. 2011), lo que da cuenta de la interaccién

con especies endémicas presentes en el Fiordo.

Escobar (2014) describe diferentes presas del Chinook, donde la mayor pa rte fueron
insectos, aracnidos, crustaceos y peces. De estos Ultimos, Escobar (2014) concluye que la
depredacion por parte de los Chinook sobre la ictiofauna nativa pone en riesgo la diversidad

de abundancia de estos en el Lago Claro Solar.

5.1.1.10. Conservacion
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En su rango geografico nativo en el Hemisferio Norte, se ha establecido que algunas
poblaciones de Chinook estan amenazadas o en peligro de extincion, por ejemplo, las del Rio
Sacramento (Zeug et al. 2012). Esto ha resultado de persistentes intervenciones de habitat
y construcciones de represas. Zeug et al. (2012) mediante modelos estocasticos simularon

el ciclo de vida de la poblacion de invierno ( winter run ) del Rio Sacramento, y como
resultado se obtuvo que dicha poblacion se encuentra en peligro de ext incion. El analisis de
sensibilidad revelé que los parametros de entrada que influyeron en la variacién del escape

de salmones dependian de la clase de edad examinada y sus interacciones con mortalidad

de huevos, supervivencia en el delta, y supervivencia en el océano (Zeug etal. 2012).

Walters etal. (2013) indicaron que se debe tener en cuenta para la conservacion del Salmén
Chinook los efectos del cambio climatico como estresante adicional en habitat donde se han
intervenidos con desvios de caudales, y a que la sobrevivencia fue menor en caudales con
desvios que sin desvios. Para caudales desviados, el efecto del cambio climatico resulté en

una disminucién adicional en la supervivencia (Walters et al. 2012). Otras caracteristicas del
ambiente como caudal es y temperatura también han sido modelados con la finalidad de
conocer cdmo sera la sobrevivencia a largo plazo de poblaciones de primavera de Chinook
(spring run ) (Thompson et al. 2011). Los resultados obtenidos para esta poblacion en Butte
Creek (Califo rnia, EEUU) mostraron que es improbable que de cara al cambio climético
global, simples ajustes en las operaciones de agua modifiquen el estado de vulnerabilidad de

esta poblacién (Thompson et al. 2011). Regimenes de caudal, perdida de habitat y barreras

a la migraciéon en 27 tributarios que son mantenidos por poblaciones de otofio, y 22
tributarios que son mantenidos por poblaciones de primavera, fueron estudiados con la
finalidad de determinar la probabilidad de extirpacion de tributarios y su relaciéon con las

barreras de migracion (Zeug etal. 2011).

En intentos de conservar poblaciones de Salmén Chinook en el Hemisferio Norte, es comun

que se suplementen poblaciones usando salmones juveniles o individuos adultos para
mantener los tamafios poblacionales y a bundancias de esta especie en diferentes tributarios.
Stark et al. (2014) encontraron que Chinook de cautiverio y silvestres presentaron similares
comportamientos en seleccion de habitats y desove; sin embargo, hubo algunas diferencias

en tiempo de desove. Ademas evaluaciones de produccién de huevos y fry indicaron que
peces de centros de cultivo son desovadores exitosos, produciendo descendencia. Por Gltimo

se sugiere que programas de devolucién de individuos de criadero a ambientes naturales es

una buena estrategia para poblaciones disminuidas y en peligro (Stark etal. 2014).
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Las metodologias genéticas también han sido utilizadas como herramientas para generar
mejores programas de conservacion y restauracion de poblaciones, ya sea identificando

agrupacio nes genéticas espaciales o temporales como disminuciones o incrementos de
diversidad genética. Un topico de gran importancia es la interaccion genética entre Chinook

de cautiverio y silvestres a través de hibridacién. Van Doornik et al. (2013) indicaron qu e
hay hibridacion desde inicios de 1900, pero que solo tuvo un efecto sustancial en dos
poblaciones nativas. Los investigadores concluyen que los esfuerzos de incorporacién de

Chinook desde cultivo parece tener un minimo efecto sobre la diversidad genética en

poblaciones de Chinook silvestres (Van Doornik etal. 2013).

Por ultimo, en el Hemisferio Norte se ha intentado cuantificar cambios genéticos temporales

para optimizar medidas de manejo en Chinook (Van Doornik et al. 2011). Estos
investigadores no en contraron evidencia de cambios temporales, asi como de su estructura
poblacional en Rio Salmon (Idaho, EEUU). Esto estaria explicado por grandes tamafios
efectivos poblacionales y la utilizacion de adultos desde ambientes naturales para obtener
descendencia en cultivo. La ausencia de una disminucién en la diversidad genética es
alentador dado que la especie esta amenazada bajo la Ley de Especies en Peligro de Estados

Unidos (Van Doornik  etal. 2011).
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5.1.2. Abundancia
5.1.2 .1. Caracterizacion fisica del sis tema

5.1.2.1.1. Batimetria del sistema

A partir del muestreo batimétrico en la zona de estudio se identificaron sectores con mucha
profundidad y un fondo muy irregular. La Figura 35, representa la informacion de terreno
integ rada a través de un modelo en la plataforma ARCGIS. Las zonas mas oscuras
corresponden a las mas profundas, llegando a un maximo de 20 metros de profundidad en

algunos sectores. Las lineas azules corresponden a transectas sobre las cuales se obtuvo

perfile s tran sversales de profundidad. El gr&  fico muestra el perfil de una de las lineas
transversales al rio, el e je x corresponde al ancho delri oy eleje vy alaprofundidad y forma

del fondo en esa transecta.

Se identificaron 10 zonas de pesca desde la boca d el Rio Toltén hasta el sector del
cementerio del Toltén viejo ( Figura 34), donde se concentr6 la totalidad del esfuerzo de
captura de la flota de caleta La Barra y fueron usadas mas adelante para caracterizar la

distribucién espacial del esfuerzo y los rendimientos de pesca.
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Salmén Chinook de la flota de caleta La Barra.
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Se logro caracterizar la batimetria de los principales sectores usados para calar las redes en
la caleta La Barra, los que se pueden apreciar en la Figura 36. Los paneles estan
organizados desde la boca del estuario hacia rio arriba. Desde la boca hasta el sector del

muelle la maxima prof undidad llega hasta los 8 metros, siendo este segundo sector de
relieve discontinuo, al igual que el sector de las Totoras. El sector de las Dunas y el Pozon,
dependiendo del nivel de mareas se puede formar una pequefia isla de arena en la parte

central del rio, ya que su profundidad maxima en verano llega a lo s 1, 5 metros. En el sector

de la Revesa, en plena marea baja, se produce una reduccion considerable del ancho del rio,

como se puede apreciar en la grafica donde de los 0 a los 300 metros, la profundid ad no
supera el metro de agua. Desde el sector Sauce Guacho hasta las cercanias de Toltén viejo
el lecho del ri o0 es mas regular y de profundidad menos variable ( Figura 37). Con respecto al

ancho del ri o se puede ap reciar que desde las Dunas hasta el sector Sauce Guacho se
alcanza el ancho maximo de la cuenca con un valor de 700 metros en la Revesa ( Figura 36 y

Figura 37).

Profile Graph Title @

Profile Graph Title

T T T T T T
0 S0 100 150 200 250 300
Profile Graph Subtitle

Figura 35. Perfiles batimétricos realizados en software ARCGIS.
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Figura 36. Batimetria y ancho de los principales sectores de pesca en caleta La Barra, zona

1-5.
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5.1.2.1.2. Determinacién de la extension estuarina en la zona baja del Toltén

Secciones verticales de salinidad y temperatura

En la Tabla 10, se indican los numeros identificadores y cddigos de las estaciones, las
posiciones geograficas de las estaciones y distancia desde la desembocadura. La distribucion
geografica de las estaciones se muestra en la Figura 11. La dis tancia (km) de las estaciones
muestreadas ordenadas desde la boca o desembocadura del rio y la profundidad maxima de

las estaciones se observa en la Figura 38.

Las secciones verticales de salinidad y temperatura a lo largo del rio desde la
desembocadura del rio se muestran en la Figura 39, Figura 40, Figura 41, Figura 42 y Figura
43.

Diagrama Hovmoller de salinidad y temperatura

El diagrama Hovmodller de temperatura ( Figura 44a)y salinidad ( Figura 44Db) a lo largo de la
seccion del rio , muestra la influencia de agua salina en profundidades de 2 a 11 m de
profundidad hasta 4 km de la desembocadura del rio. Luego la cufia de agua salobre se
profundiza most rando su influencia hasta los 6, 5 km. Las temperaturas se caracte rizan por
ser menores a 13,1°C hasta valores de 12, 9°C. La salinidad en esta seccion fluctia entre
valor es mayores a 20,00 ppt hasta 30, 35 ppt. En profundidades més someras las salinidades

son menores a 20 ppt. Entre los 4 y 5 km de la desembocadura se produce una zona de
transicién , que pasa desde un régimen mayormente impactado por el agua de mar en
profundidad a un régimen donde la columna de agua completa es caracterizada por la
influencia del rio con bajas salinid ades (<20 ppt) y con temperaturas bastan tes homogéneas
alrededor de 13, 7°C. La influencia del rio en la columna de agua completa se observa desde

esta zona de transicién hasta los 8 km de la desembocadura que correspondi6 a la ultima

estacion muestreada.
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Tabla 10. Resumen de las estaciones muestreadas, sus respectivos codigos, georeferencias y

distancias de la boca del rio.

Estacion Codigo Latitud Longitud Dist Boca (m) Dist Boca (Km)
0 LR1 39.2246 73.2214 3804 ,83 3,80
1 LR2 39. 2244 73.2212 3831 ,87 3,83
2 LR3 39.2210 73.2261 4404 ,63 4,40
3 LR4 39.2220 73.2284 4446 ,13 4,45
4 SH1 39.2162 73.2319 5121 ,24 5,12
5 SH2 39.2159 73.2307 5075 ,67 5,08
6 SH3 39.2126 73.2341 5521 ,09 5,52
7 SH4 39.2103 73.2349 5787 ,64 5,79
8 L1 39.2056 73.2343 6160 ,95 6,16
9 EAl 39.2037 73.2319 6429 ,37 6,43
10 EA2 39.2029 73.2256 6902 ,2 6,90
11 CEl 39.2052 73.2148 7853 ,13 7,85
12 I1S1 39.2386 73.2115 2200,18 2,20
13 EP1 39.2450 73.2192 1406 ,65 1,41
14 EM1 39.2463 73.2213 1092 ,87 1,09
15 EM2 39.245 8 73.2212 1167 ,87 1,17
16 DE1l 39.2498 73.2222 706,28 0,71
17 DE2 39.2498 73.2222 687,83 0,69
18 DE3 39.2493 73.2237 711,45 0,71
9 12
® o~
3 . * l10 g
€ 6 * S R e g8 X
o 5 e @ s ® o ® S
§ - @ " —a z e ¢ i 6 :g
a 3 ® 4 3
2 a ® &
ERUR I S : ?
0 0
17 16:18 1415 13:12: 00 1- 20 3 5 4 6 7 8 910 11
Estacion
Figura 38. Distancia de las estaciones desde la desembocadura del Rio Toltén y profundidad

maxim a de cada estacion muestreada (Rojo, profundidad. ; Azul, distancia. )

- 112 -



Informe Final

FIP N° 201 4-87. Universidad de Concepcion

Estacion 17
o = e e—
By I 1
e o &
2 o % e
o & i' o
—_ 4F o o k|
E ;
o
B &
5 6F 3
°
g
H
g .t i
10
) i i . ; i
5 10 15 20 25 30
Salinidad (ppt)
125 13 135 14 14,5 15
Temperatura (°C)
C Estacion 18
0 @ T
o (<) T :
e
2F o o
o (=}
L]
—_ 4F o o < |
E H
et =] -] ®
] o
T 6k P ]
2
2
5
5
2.t i
10
55 i L | ; |
3 10 15 20 25 30
Salinidad (ppt)
125 13 135 14 14,5 15

Figura 39.

18yd )14 .

Temperatura (°C)

Estacion 16

Profundidad (m)
o
T

T T

(]

00°890.90800000000

s L

10 15 20 25
Salinidad (ppt)

30

135 14
Temperatura (°C)

Estacion 14

Profundidad (m)

10 F

12
0

r T ? r T
o
DR o "'Q,. “

e S

o
o O T @

L L s s

10 15 20 25
salinidad (ppt)

30

135 14
Temperatura (°C)

Secciones verticales de salinidad y Temperatura de las estaciones a) 17, b) 16, c)

- 113 -

15



Informe Final

FIP N° 201 4-87. Universidad de Concepcion

Estacion 15
0 ., —_
- : .;. o
2 o ‘. T o
e F
° » o~
o o S i 3
E PO » B >
g s
2 6f o o E
g S
2 e O @
e o o
& gk 8o 3
10
12 : . | A L
0 5 10 15 20 25 30
salinidad (ppt)
125 13 135 14 145 15
Temperatura (°C)
C Estacion 12
0o T T T T T
% i
2k o e o o
=] o e ‘.o.'
s >
£ af & o %
=1
3
5 6F 1
g
K
s
& gf 1
10f
12 L L L . s
0 5 10 15 20 25 30
Salinidad (ppt)
f : . . )
125 13 135 14 14.5 15

Temperatura (°C)

Estacion 13

Profundidad (m)
o &
T T

]
T

» ¢
°

T T T T
é
e ©
e

15 20 25 30
Salinidad (ppt)

13 13.5 14 14.5 15
Temperatura (°C)

Estacion 00

o &
T T

Profundidad (m)

)
T

e 7 T T
o

) ..

12
o

10 15 20 25 30
salinidad (ppt)

13 135 14 145 15
Temperatura (°C)

Figura 40. Secciones vertic ales de salinidad y Temperatura de las estaciones a) 15, b) 13, c)

12y d) 0.

- 114 -



Informe Final

FIP N° 201 4-87. Universidad

de Concepcion

Figura 41.

y d) 5.

Estacion 01

T T, % 1 3
o e S ..
2F P ) o S
. :
3o ° H
i o L]
E H "
E %oy 2 o %
3
2 6f o ° E
2
2 o o
|3
& gt ° E
o
10f o
o
iz ' ° L L H
) 5 10 15 20 25 30
salinidad (ppt)
125 13 135 14 14.5 15
Temperatura (°C)
C Estacion 03
0 - . ; : ;
& | 23
—_ 4F J
E
=
]
5 6F E
2
3
2
& 4f E
10
i . I I . L
) 5 10 15 20 25 30
Salinidad (ppt)
125 13 135 14 14.5 15

Temperatura (°C)

Profundidad (m)

Profundidad (m)

Estacion 02
0 - T T T
.
(] L s

2 o 2

aF 3

13 E

sk 1
10f |
12 L L L L L

0 5 10 15 20 25 30
Salinidad (ppt)

L . )
125 13 135 14 145 15
Temperatura (°C)

D Estacion 05
0p r T S 4 r T
LN &
© § o
2f0 ° o
" 0
aF 0Oy, o 1
.
° %,
..
6F oo E
13 E
10
12 L . . . .
5 10 15 20 25 30
Salinidad (ppt)
L . " A
125 13 135 14 145 15

Temperatura (°C)

Secciones verticales de salinidad y Temperatura de las estaciones a) 1, b) 2, c) 3

- 115 -



Informe Final ~ FIP N° 201 4-87. Universidad de Concepcion

Estacion 04 Estacion 06

¢} i Y ——— ] T T T T T
H & E o ® P
D e @
o i .
°
o® . o og
.
— af ° o E o > & E
E o £ 3
=% [} . = o . o
B 4 k) .
2 6F o o 4 2 6F - .8 E
e 2 2
2 2 ©
2 o o‘ 2 e
I3 L3 3 e
e gF o o B e gfF ® o e
o g 13
10 10
12 L L . L 12 L L L . .
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Salinidad (ppt) Salinidad (ppt)
L . L n s L . " L i
12.5 13 135 14 14.5 15 125 13 135 14 14.5 15
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

. - 1 | 01; | i ,0.0' I i
: fg | " i

C Estacion 07 D Estacion 08

s
e0000
o ®
o0®
[ ]
2p0g00®

Profundidad (m)
o
T
%
[
00900
o 90
L
Profundidad (m)
o
T
o
L]
i
L

10 10
12 L . . ) : 12 . L L L .
0 5 10 5 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Salinidad (ppt) Salinidad (ppt)
L . . L )
125 13 135 14 14.5 15 125 13 13.5 14 14.5 15
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Figura 42. Secciones v erticales de salinidad y Temperatura de las estaciones a) 4, b) 6, ¢)7
y d) 8.

- 116 -



Informe Final ~ FIP N° 201 4-87. Universidad de Concepcion

Estacion 09 Estacion 10
o« T~ —_—g 0 T T T
.
> o fc
o 2 .O
g
— 2 - 4
E E
o o
° °
B B o o
s 3
2 2
2 2
2 o <
& & g
10
12 L
20 25 30 o 5 10 15 20 25 30
Salinidad (ppt) Salinidad (ppt)
125 13 13.5 14 145 15 12,5 13 13.5 14 14.5 15
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

C Estacion 11 D

o

».«
0 0 0 ¢

Profundidad (m)
o IS
0000000000000000000000
0 0 0 ©
L i

®

12 L L L

15 20 25 30
salinidad (ppt)

125 13 135 14 14.5 15
Temperatura (°C)

Figura 43. Secciones verticales de salinidad y Temperatura de las estaciones a) 9 b) 10, y c)
11.

A. Temperatura (°C)

Profundidad (m)

Profundidad (m)

1 2 3 4 5 6 7
Distancia desde la boca (km)
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5.1.2.2. Caracterizacion de los Usuarios y proceso de pesca en la zona baja del Toltén

El sindicato de Pescadores en caleta La Barra se constituye de 46 pescadores, seis de los

cuales 6 son mujeres. Existe un total de 28 embarcaciones de las cuales 18 tienen RPA con

sus registros al dia en SERNAPESCA y 10 no tienen registros. La mayoria operan
exclusivamente a remo, solo 4 embarcaciones poseen motores, dos fuera de borda de 10 HP

y las otras dos con m  otor interno de 9 HP. En la Tabla 11, se indica las embarcaciones que
participaron activamente en la pesca del Salmén Chinook durante la temporada 2014 -2015
junto a respectivos patrones. El tripulante que acompafa a cada patron no es fijo durante

los meses de pesca de  Salmén Chinook , esto principalmente porque habian periodos en los

cuales no se salia a la pesca y tenian que buscar alguna opcion laboral lejos de la caleta o

dentro de la misma, pero en un area difere nte.

Inicialmente como método de captura del salmoén se utilizé una red de enmalle construida
por una tela de démalla didmetra deahffoale O, 6 mmy de apro ximadamente
50 metros de largo. S in embargo , al ver que los salmones rompian la tela dec idieron
cambiar la el grosor de | hilo de la malla por una de O, 7 mm de diametro y ademés

cambiaron el sistema de armado de la red segun un acuerdo interno de ellos como sindicato,

y determinaron que el tamafio de malla para todos los pescadores que particip aran de la
pesca del salm-n fuera de 70, est orados ejemplares mésj et i v o
pequefios. T ambién , reforzaron sus mallas armandolas con dos telas juntas mejorando asi la
resistencia de la red, ya que el pez al romper la primera tela queda atrapado en la segunda.
La fae na de pesca inicialmente se llevo a cabo a las horas en que la dinamica de la marea se
encontraba en | a llenante con dos caladas al dia. S in embargo , cuando el run  estuvo en sus
peaks maximos las redes se dejaban ca ladas todo el dia, lo que gener6  muchas dificultades
entre los pescadores, pues algunos no tenian lugar para dejar caladas sus redes, generando
gue interviniera La Armada y Sernapesca. Después de lo ocurrido se realizé una reunio n
entre todos los involucrados, donde se determind calar desde las 18:00 horas en adelante y
terminada la faena debian recoger sus redes llevarlas a la orilla y volver a empezar la faena

el dia siguiente a la hora acordada. Esto acontecié el 7 de Febrero en adelante.
Generalmente, en cada sal ida de pesca utilizan tres redes por bote donde trabajan 2
pescadores, uno se encarga de remar y el otro de ir revisando las redes e ir desamallando

los salmones que estan retenidos en el arte. El eviscerado del pez se hace en la orilla del rio,

en ocasion es con la participacion de dos o mas personas principalmente familiares. En
ocasiones la captura reten  ida alcanz6 los 800 kilos segun lo informado por ellos (Anexo 8).

Las estimaciones de captura por bote en la tem porada pasada fueron bastante dispares, con
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un rango que va desde 27 a los 500 kilos. El precio de playa oscil 6 entre los $800 a
$2000/kg de salmoén eviscerado. El producto se comercializa finalmente en la ciudad de

Valdivia y Temuco.

Tabla 11. Listado de botes que trabajaron en la pesca del Salmén Chinook en la caleta La
Barra.
Nombre RPA . Patron o Participo
Nombre RPA Bote Bote Matri cula Tripulante Proyecto
Luis Herrllan Arias 17087 Chubasco P Sl
Rodriguez
Sergio Miguel Alonso 17498  Cunaco 959628 4922 P S
Calcumil
Florencio Enrique 17497 T S|
Alonso
José Orlando Arellana 17037  Landoll 926558 3662 P sI
Cruces
Nelson Aliro Arias Arias 17084 Mariachi 6973 3784 P Sl
Victor Hugo Arias Lopez 903399 Don Che P Sl
Nelson Gumersin do 17798  MariMar 962695 6174 P S|
Arias Rodriguez
Victor - Orlando Arias 17080 Oran 6830 2250 P S|
Arias
Hector Alejandro Arias 17796 Das 963078 6110 P S|
Rodriguez
Maria Angélica Arias 957969 T SI
Ignacio Percil Cabrera 17836 Persi P Sl
José Jorgg Cavieres 17077 Llanero 6971 3667 p S|
Noriega ]
Luis Alberto Cavieres 978781  Jorgito 962696 5175 P S|
Araneda
Pedro Alberto Fuentes 17924 T Sl
Renato Danilo Gaete 17297 T Sl
Leonardo Patricio 17506 T S|
Gallegos
17072 T SI

Alfredo Antonio
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Gutiérrez Leal

Leonardo Andrés
Gutiérrez

Juan Antonio Jaramillo
Noriega

Aldo Danilo Ulloa
Jaramillo

Rodrigo Javier Jaramillo

Ernesto Segundo
Jaramillo

Rigoberto Jeremias
Silva Concha

Florencio Antonio
Lefimilla Paillan

Joaquin Hernan
Martinez Silva

Hernan Miguel
Marchant San Martin

Sandra Elvira Marchant
Alex Juvencio Martinez
José Israel Martinez
Pablo Orellana

Pablo Marcelo Parra
Henriquez

Cesar Edgardo
Riguelme

Arturo Enrique
Rodriguez Fritz

José Ubercindo
Rodriguez Fritz

Gumercindo Rodriguez

Jimena Del Pilar
Rodriguez

Ricardo Enrique
Rodriguez

17494

17529

17122

17557

17125

17502

944531

17079

17075

957990

17124

958001

956450

17837

977683

17082

17074

17073

957984

957998

Alondra

Nacor 961171

Erja

Waly

Guachero 963081

Girasol 6831
Jair 6837
Tormenta
Petrao
Satan 6974
Felix 6825

3177

6035

2249

2253

3780

2247

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

SI

SI

SI

Sl

SI

Sl

Sl

Sl

SI

SI

SI

Sl

Sl

Sl
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Santo Omar Rosas

17070 Surefiita 961 172 5278 P SI
Aravena
Antonio Gregorio - Saez 44,9 Atun 963082 6099 p S|
Curihuinca
JuandelaCruz Salgado 7668 pariin 6835 3179 p S|
Carrasco
Fernando Astorga Silva 17069  Alacran 6836 3180 P sl
Arias
Benedicto Jeremias San
Silva Arias 17081 Pedro P Sl
Ade mar Humberto Silva 944532 T SI
Hernan Segundo Silva 17296 T Sl
Luis Antonio Truan 17499 Darben = S|
Truan
Jose Ramon Vidal 17501 T Si
5.1.2.3. Caracterizacion del retorno
5.1.2.3.1. Entrevista a Usuarios

En la Figura 45, se muestran los resultados de las entrevistas realizadas a los pescadores de

La Barra , donde se sefiala el periodo de remonte del Salmén Chinook al estuario del Rio
Toltén. Se puede observar que hay una variedad de criterios para indicar esa fecha, ya que
depende de como desarrollan el trabajo durante el afio, ya que algunos s on pescadores y
ademas trabajan para complementar el ingreso familiar, en labores agricolas en la
temporada que no hay salmon y también en los programas de pro -empleo de la
munic ipalidad de Toltén. Otros trabajan en las lanchas artesanales de la caleta Queule, que

laboran todo el afio en diferentes pesquerias, pero principalmente en las pesquerias de la
Corvina, reineta, pejegallo y ocasionalmente salen enredados salmones, pero muy poca
cantidad, luego vuelven a trabajar en la época de mayor abundancia del salmén. El periodo

de mayor abundancia en el sector La Barra es desde mediados de diciembre hasta fines de

enero. Segun los pesca dores el salmén entra en lotes, a lo menos en cuat ro y cinco grupos
principales durante la temporada principal. Esto lo observan por que empiezan a calar las

redes cerca de la entrada al estuario de La Barra y lo siguen hasta el sector de Toltén viejo
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(sector alto del estuario). Posteriormente , vuelven a trabajar en el sector de La Barra
cuando entra otro grupo y asi sucesivamente, hasta que se termina la temporada. Otros
elementos interesantes de la migracién reportados por los pescadores, es que el salmén

entra al estuario principalmente cuando la marea esta subiendo, el régimen nocturno de
operacion de la flota por periodos de cuatro horas, principalmente para evitar la gran
presencia de lobos marinos que se juntan en el sector durante el dia. Vale la pena destacar

que otra de las causas del trabajo noct urno son las mejores tasas de captura. Otra dato
importante extraido de la entrevista, es que el retorno de Salmén Chinook en esta cuenca

empez6 a ser importante en el afio 2006.
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2014 2015
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Figura 45. Resultado de la entrevista en relacion a la fecha del remonte del Salmén Chinook

en La Barra.

Otro de los elementos que llama la atencién dentro de los miembros del sindicato es la
estructura de edad de los pescadores, ya que practicamente es un grupo de gente mayor de
50 afios, no viéndose renov  acion del grupo, comparado con otras caletas donde predominan

grupos mas jovenes.

En base a las entrevistas realizadas, el remonte del salmén se extenderia desde julio hasta
marzo del afio siguiente, y la mayor abundancia en el remonte esta entre los meses de
diciembre y enero , que es cuando los pescadores obtienen las mayores capturas de salmén;
declinando hacia fines de febrero . Siguiendo los modelos conceptuales propuestos en la
literatura (Healey 1991: Figura 13), y en base a las respuestas entregadas, el Modelo 2 es el

gue mejor se ajustaria al remonte del Salmén Chinook en la cuenca del Rio Toltén.
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5.1.2.3.2. Distribucion espacial y temporal de la captura y esfuerzo en la zona baja

Las capturas en caleta  La Barra sumaron un total de 54, 8 toneladas ( Tabla 12), las cuales
fueron obtenidas desde distintas zonas con maxi mos en las zonas Ay F (17 y 15, 5 toneladas
respectivamente , Figura 46). Las zonas con men or captura fueron C, E, H e | con capturas

del - 1,7 - 1,6 - 1,5 tons respectivamente, y en las zonas B y G se obtuvieron 5, 2y4, 4
toneladas respectivamente ( Figura 46, Tabla 12). Esto i ndica que las zonas con mejores

capturas son la Desembocadura y la Revesa.

Al igual que las capturas , el esfuerzo de pesca estuvo dirigido principalmente a las zonas A
(Desembocadura) y F (Revesa) ( Figura 47), acu mulando un total de 152 y 128 salidas,
respectivamente. El total de salidas durante la temporada 2014 -2015 dirigida al Salmoén
Chinook fue 550 ( Tabla 12).

15 —
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=
Q.
©
(&)
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0~ | T 1 T [ T [
A B C D E F G H I J
Zonas
Figura 46. Histograma de capturas en toneladas e n las zonas descritas para la parte baja del

Rio Toltén.
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Tabla 12. Resumen del esfuerzo por zonas en la parte baja del Rio Toltén.
Zona Nombre Zona Captura (ton) N° de salidas Tons/salida Peso medio
Desembocadura 17,741 152 0,117 7,1
B Muelle 5,229 69 0,076 10,2
C Las Totoras 1,094 24 0,046 5,9
D Pozén 3,703 69 0,054 57
E Las Dunas 1,751 14 0,125 7,3
F Revesa 15,508 128 0,121 7,6
G El Sauce Guacho 4,415 28 0,158 10,4
H Los Sauces 1,649 22 0,075 6,5
I Los Porman 1,583 16 0,099 8,8
J Toltén Viejo 2,183 28 0,078 57
Total general 54,856 550 0,106
150
o 100
©
ke
©
)]
]
Z
50
0 - | T T | T T T T
B C D E F G | J
Zonas
Figura 47. Histograma del nimero de salidas por zonas en la parte baja del Rio Toltén.

En relacion a las captura s por unidad de esfuer

constante durante los meses de estudio

, con un peak en el

zo (CPUE) se puede observar un aumento

mes de febrero (Figura 48).
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Respecto a las capturas t otales, estas son constantes durante los meses de octubre y

noviembre, con un cambio abru pto entre el mes de diciembre y enero (Figura 48).
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Figura 48: CPUE y capturas durante los meses de estudio en la zona baja del Rio Toltén.
En la Figura 49, podemos observar las capturas (ton) y CPUE en relacién a las zonas
muestreadas. L as capturas muestran dos peaks , uno de ellos correspondiente a la

desembocadura (zona A) vy el otro ala Revesa (zona F) (Figura 49). Respe cto a la CPUE esta

muestra un aumento constante desde la zona de la desembocadura hasta la revesa,
tendiendo a disminuir desde los Sauces (zona H) hasta Toltén Viejo (zonaJ) (Figura 49).
© CPUE
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Figura 49. CPUE por zona en la parte baja del Rio Toltén.

- 125 -



Informe Final ~ FIP N° 201 4-87. Universidad de Concepcion

En relacion a las horas de calado , podemos observar que el peak ocurrid en la zona de la
Revesa ( Figura 50a). Respecto al nimer o de salidas y el nimero de botes, ambos estan
correlacionados desde la zona de la desembocadura hasta la zona de El Sauce Guacho (zona

G), con una disminucion dispar desde Los Sauces hasta Toltén Viejo (Figura 50b, Tabla 13).

Figura 50. a) Esfuerzo por zona en horas de calado y b) numero de salidas y numero de

botes por zona.

Tabla 13. Numero de salidas por bote a cada zona de pesca en la zona baja del Rio Toltén.
Bote A B C D E F G H | J Total
Alacran 18 1 2 5 6 32
Alondra 4 5 8 12 29
Atln 17 3 2 22
Chinook 4 3 2 9
Cunaco 7 2 1 10
Darben 2 2
Das 16 2 18
Don Che 1 17 6 3 27
Don Juan 1 1 3 3 8
Erja 1 1
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