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RESUMEN EJECUTIVO PROYECTO FIP 2014-87
“ESTUDIO BIOLOGICO-PESQUERO Y SANITARIO DEL SALMON CHINOOK EN LA
CUENCA DEL RIO TOLTEN, REGION DE LA ARAUCANIA”

ANTECEDENTES: ElI Salmén Chinook (Oncorhynchus tshawytscha) 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
o0 remonte reproductivo, y su area de alimentacién en la zona costera adyacente. Antes de la
ejecucion del presente proyecto, existia desconocimiento sobre el ciclo de vida de esta
especie y como y dénde ocurren los procesos que permiten su crecimiento y reproduccion,
informacién 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 adyacente, 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 actividades econémicas, como el turismo, pesca recreativa y
otras, que se constituyen en una oportunidad para el desarrollo econédmico de las
comunidades riberefias. Dada esta heterogeneidad de usuarios, surge la necesidad de un

estudio que sentara futuras bases administrativas en coordinacién con instituciones publicas.

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

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

Regidén de la Araucania.

RESULTADOS
OBJETIVO ESPECIFICO 1

Curso inferior y zona costera: abundancia. El periodo de remonte del Salmén Chinook
alcanzé un maximo entre el 10 enero 2015 y 16 febrero 2015, durante la temporada
2014-2015. ElI monitoreo de las capturas dio cuenta de un 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 recuper6 un 4%. Basado en las marcas recolectadas
se determind que los individuos podrian pasar hasta tres semanas en la zona estuarina. El

remonte de adultos en proceso de maduracion estaria compuesto por decenas de miles de
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salmones al combinar capturas y escape (aquellos salmones que no son capturados) con un
tamario de retorno durante la temporada 2014-2015 de 12.652 salmones (8.972 capturas
y 3.680 eco-conteo). Los salmones de la zona costera (Queule) son mas jovenes y mas
pequefios y no serian parte del remonte. Las capturas de La Barra y Queule combinadas

podrian llegar a las 100 toneladas en 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+ afios, 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 observé 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 sélo un

grupo etario o cohorte de edad 2+.

Curso inferior y zona costera: alimentacion. Se pudo recolectar un total de 151 estémagos
para determinar 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 comun y eufausidos (crustaceos pelagicos). Por
otro lado, para caleta La Barra la alimentacién del Salmén Chinook adulto retornante
consistid principalmente de sardina comin, anchoveta y peces no identificados. Esto es
consistente con mayor presencia de estas presas en la zona costera de la IX Region durante

el periodo de estudio.

Curso inferior y zona costera: reproduccion. Se observé 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 caleta Queule. Todos los individuos
colectados en caleta La Barra estuvieron maduros con estado de madurez sexual (EMS)
entre 4 - 5. Contrariamente en caleta Queule, para el mes de enero se encontraron
individuos inmaduros (EMS=1 - 3) y maduros (EMS= 4 - 5) y en febrero solo inmaduros. El
indice gonadosomatico (IGS) de los individuos muestreados en caleta Queule presentdé una

mayor varianza (V(IGS), entre 0,003 y 24,16, lo que signific6 un valor de IGS = 0,09 y IGS =
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2,25, respectivamente. La talla promedio de madurez calculada en hembras para caleta La
Barra correspondi6 a LHyys = 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 andlisis anatomopatolégico no permitio
detectar anomalias externas de los peces y/o signologia clinica externa; tampoco se
reconocieron alteraciones macroscépicas en higado, rifién 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, mostré un diagndstico
positivo a bacterias y virus reconocidos como patégenos de la salmonicultura chilena para el
33% de los peces. Ademas, se aprecié una importante diversidad bacteriana colonizando los

6rganos hematopoyéticos e inmunolégicos 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 mas altas abundancias relativas. En los meses siguientes la abundancia
relativa disminuyé drasticamente, lo que es consistente con la emigracién de juveniles en
direccién al curso inferior. Otros salménidos 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 insectos, principalmente las familias Diptera y Ephemeroptera como las mas

importantes en cuanto a frecuencia de ocurrencia y numero.

Curso superior: reproduccion y sitios de desove. El periodo reproductivo de la temporada
2014-2015 se inici6 la primera quincena 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 méxima reproduccién. Los sitios de desove se concentraron
desde Cunco al Este e incluyeron: 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
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de los reproductores, amenazando el periodo reproductivo e imposibilitando una estimacion
confiable de abundancia de la fraccion desovante mediante el conteo de cadaveres o

carcasas.

Curso superior: origen de la poblacién. Usando 191 polimorfismos de Unico nucleétido en un
total de 145 individuos juveniles y analisis estadisticos indican que la poblacion del Rio
Toltén es genéticamente muy distinta a otras poblaciones introducidas en la X y XI
Regiones, lo que sugiere que se trata de una poblacion 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 Geografica (SIG). Se desarrollé una plataforma SIG que permitid
georefenciar multiples actores 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 vision global para guiar futuros planes de administracién. Se identificaron
actividades que podrian presentar potenciales riesgos para la poblacién 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 proyectos

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 determind que
el periodo de retorno e ingreso al agua dulce de adultos ocurre entre los meses de agosto y
febrero. 2) Desove y emigracion 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 emigracién 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 a 3 meses, aunque los adultos pueden permanecer en agua dulce hasta
6 meses antes de desovar. Los adultos también pueden permanecer en el estuario 3
semanas antes de continuar su viaje al curso superior. La informaciéon del modelo espacio-
temporal fue muy consistente con lo constatado en terreno por el equipo y el estudio piloto
de marcaje-recaptura implementado durante el proyecto (resultados OBJETIVO ESPECIFICO
1).



Informe Final FIP N° 2014-87. Universidad de Concepciéon

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 conocimiento,
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 d&drea costera adyacente: (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

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

articulan los resultados de los tres objetivos del proyecto.
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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 Barra, la que
ocurre en un gran sector de influencia mareal del curso inferior de la cuenca, pero
que actualmente es una pesqueria ilegal-no regulada-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
legalizacién, regulacién y documentaciéon 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 profesionalizacién de dicha actividad mediante programas y proyectos.

Curso medio y superior: la pesca recreativa (con o sin devolucién) es la Unica
actividad extractiva legal, regulada y documentada por la actual legislaciéon. Sin
embargo, el periodo de pesca recreativa del Chinook y otros salmoénidos
originalmente incluia el periodo de desove del recurso (hasta la segunda semana de
mayo). Mediante resoluciéon exenta 2/2015, la Direccién Zonal de la IX-XIV logré
restringir la pesca recreativa de Chinook hasta el mes de febrero, de manera de
volver mas 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,
Sernapesca), 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 integracion
de las comunas riberefias para un uso conjunto del recurso y una fiscalizacién més
eficiente de la pesca furtiva. Se recomienda que el gobierno regional promueva
politicas de integraciéon de las comunas riberefias y se apoye financieramente el
desarrollo de proyectos vinculados al uso y explotacién del recurso, dado su caracter
local y Unico. 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 aunque la vinculacién a la pesca artesanal y
recreativa sea por aprendizaje local y no una préactica ancestral. Finalmente, la
existencia de 13 proyectos hidroeléctricos en el sistema de evaluaciéon ambiental
requiere evaluar los impactos de dichos proyectos en los sistemas ecolégicos (e.g.,
ciclo de vida del Chinook), socio-econdmicos y culturales presentes en la cuenca.
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2. ANTECEDENTES

Biologia. —El Salmén 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 distribucidon 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
distribuciéon nativa una vasta comunidad de pescadores comerciales, recreativos 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 et al. 1998).

Figura 1. Distribucion del Salmén Chinook en su rango nativo en el Hemisferio Norte. Verde,
distribucion actual; Rojo, distribucion histérica; Azul, distribucidon oceénica. Fuente:

www.stateofthesalmon.org.

Una de las caracteristicas del Salmén Chinook es su anadromia: sus poblaciones realizan
extensas migraciones desde el océano hacia aguas continentales (“retorno”, “remonte” o

“corrida” del Inglés run) donde ocurre la reproduccién o desove. La evidencia cientifica
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demuestra que los adultos vuelven a desovar a su rio natal con extraordinaria precision, lo
que se conoce como homing, y estaria explicado por sefiales magnéticas, celestiales y
hormonales (Quinn, 2005; Groot & Margolis, 1991). Ademas, existe una enorme variacion
ecolégica 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 o 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 rio, conocidos como “nidos” (del Inglés
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 fertilizara los huevos
(Quinn, 2005). Luego de emerger de la grava, los juveniles permanecen en agua dulce hasta
por un afio (raza “stream”), en el caso de los que remontan en Primavera, o emigran
inmediatamente al océano (raza “ocean”), que es generalmente el caso de los que remontan
en Otofio (Quinn, 2005).

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 - 5 arfios creciendo en el océano; Superior Izquierda (rojo), Desove: ocurre
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en Otofio; Derecha (celeste): desarrollo de juveniles en agua dulce desde alevin con saco
a parr y subadulto que pueden permanecer durante un afio (raza “stream”) o emigrar

inmediatamente al océano a completar el ciclo (raza “ocean”). Fuente: www.nwfsc.noaa.gov.

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 particular del
Salmén Chinook en Norte América, muchas poblaciones enfrentan retos considerables de
conservacion como resultado de la disminucién histérica de la abundancia y pérdida de
habitat por uso alternativo de las aguas (e.g., proyectos hidroeléctricos) (Myers et al. 1998;
Good et al. 2005).

Salmdén Chinook en el Hemisferio Sur y Chile.—Las poblaciones de Salmén Chinook
introducidas en Nueva Zelandia y Sudamérica han incrementado su abundancia de forma
exponencial desde que artificialmente colonizaron estas latitudes (Soto et al. 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 también 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 California (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 cooperacion por parte del Gobierno y el Cuerpo de Paz de los EE.UU.
Los embriones fueron trasladados a Chile en excelentes condiciones (Basulto, 2003); sin
embargo, este programa fue suspendido y sus resultados no fueron evaluados oficialmente,
por lo que no se informé sobre salmones repatriados. Una década después se realiz6 el
primer experimento comercial de sea ranching, es decir la liberaciéon 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 (Fundacién Chile, 1990).

Las poblaciones de Salmoén Chinook en la Patagonia Chilena y Argentina contindan

expandiéndose (Basulto, 2003; Becker et al. 2007; Soto et al. 2007; Correa & Gross, 2008;
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Di Prinzio & Pascual, 2008; Fernandez et al. 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 (Canada)
e incluso Nueva Zelanda (Riva-Rossi et al. 2012). Por otro lado, muchos aspectos ecolégicos
sobre crecimiento, abundancia y distribucién de edades, por ejemplo, en el carismatico Rio
Petrohué (X Regién), han sido diseminados durante la Gltima década (Soto et al. 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
distribucion en Chile—Ila cuenca del Rio Toltén—son muy poco conocidos. En efecto,
en esta cuenca se ha descrito una poblaciéon 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 incipiente. La presente

propuesta pretende llenar este vacio importante de conocimiento.

Evaluacion del retorno en Salmén Chinook en el Rio Toltén.—Los estudios poblacionales del
Salmoén 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 son 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 biolégicos, por medio del cual se lograria apoyar aun maéas el
correcto manejo de las divisiones de pesca recreativa y comercial. Uno de los grandes
problemas que se presenta a la hora de estimar el retorno, es la remocién que sucede en las
zonas oceanicas cercana a la costa y zonas estuarinas. En base a lo anterior, para estimar el
retorno de manera mas certera se necesitan datos fiables de las remociones que se realizan
en la zona estuarina (captura) y sobre el nidmero 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 (Lilja et al. 2010).

En la zona costera y a lo largo de la cuenca del Rio Toltén existen distintos usuarios que
ejercen presion de pesca sobre este recurso. En la zona costera se encuentran los

pescadores artesanales de Queule, que lo extraen principalmente como pesca incidental de
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la pesqueria de la corvina y la reineta. En la zona estuarina (caleta La Barra) el Salmoén
Chinook es pesca objetivo durante los meses que dura el retorno. Hacia el curso medio y
superior se encuentran los usuarios de la pesca recreativa que empiezan en Nueva Toltén y
llegan hasta el sector de Villarrica-Pucon por el lado sur de la cuenca y Cunco-Melipeuco por
el lado norte. Finalmente, otro grupo de usuarios son los pescadores furtivos, que
principalmente estan concentrados en las zonas mas altas del curso superior, cercanos a los

sitios de desove del salmon (Figura 3).

Figura 3. Mapa de la cuenca del Rio Toltén con los principales usuarios del Salmén Chinook.

Para los fines de este estudio, el Run se consider6é como toda la captura que se obtuvo por
parte de la flota de caleta “La Barra”, que operd en el estuario del Rio Toltén, es decir desde
la desembocadura del Rio Toltén hasta Toltén Viejo (sector el Cementerio), durante el
periodo de noviembre 2014 a febrero 2015. Con respecto al escape, éste se considerd desde
que llegaron los salmones Chinook a la estacion de muestreo hidroacustico, ubicado en las

cercanias del puente Peule en la proximidad de Nueva Toltén.

Estimacion del escape mediante hidroacustica. —La estimacion del escape de Salmon
Chinook se han desarrollado con variadas técnicas, que incluyen: conteo de cadaveres

(marcaje y recaptura), conteos visuales de peces vivos, estudios de nidos y udltimamente 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 evaluacién precisa y consistente, mediante un registro continuo (Simmonds
& MacLennan, 2005; Trenkel et al. 2009; Bergman et al. 2012). Dentro de este tipo de
sistemas encontramos: camaras aéreas de video tradicional, vaki (sistema riverwatcher) y

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

En términos generales la tecnologia hidroacuUstica, opera mediante la emision 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, generan ecos hacia
los equipos receptores, que posteriormente convertiran las ondas de sonido (recibidas) en
imagenes o ecogramas (Simmonds & MacLennan, 2005). Las ventajas de esta tecnologia
son la disponibilidad de la distribucién espacial de los blancos acusticos, un menor esfuerzo
de muestreo y un rpido analisis de los datos (Simmonds & MacLennan, 2005). Para ello
existen dos técnicas de procesado de sefial que estiman el niUmero de objetos detectados
por un sistema acustico: conteo de ecos e integracién de ecos. 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 necesidad de una resoluciéon 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 resolucién vendra dada por
el uso de haces muy estrechos 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 necesario recurrir al método de integracién de ecos, que mide la
energia total reflejada por una concentracion de peces. Es por esto que es muy importante
tener claro el tipo de estudio que se hace, ya que los métodos acuUsticos para estimar la
abundancia de peces se basan en el conocimiento previo de la reflectividad (fuerza de blanco
o target strength, TS) de éstos, segln su talla, morfologia y fisiologia (Foote, 1987), no
siendo asi el caso del conteo de blancos individuales o eco-conteos, en donde se pueden

realizar experimentos in situ para conocer la especie en estudio que esta 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 niumero 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 & Hightower, 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 producir imagenes 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 estimacion de abundancia de salmones en los rios
de Alaska (Maxwell & Gove, 2004; McEwen, 2005; Maxwell & Gove, 2007; Burwen et al.
2007; Dunbar & Pfisterer, 2009), entregando informacion de la cantidad de peces, del
tamanfo, 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 estimacién 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 estimacion 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 proporcién de estimas de abundancia de peces en las aguas medias de grandes rios,

en aguas de transicion, y en las zonas peldgicas 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 estudio de su

tamafio y modalidad.

Estadisticas pesqueras. —La informacion fidedigna de captura y esfuerzo son piezas
fundamentales en el estudio de recursos sometidos a explotacion pesquera. A partir de esta
informacién 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 estandarizacion (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 costado sur de la desembocadura del Rio Toltén, (Lat:
39°15’s; G: 073°13’'w) a 108 km de Temuco. Es una caleta rural que tiene una antigiedad
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 de enmalle en el rio
donde capturan corvinilla, pejerrey y robalo. Sin embargo, a comienzo del afo 2006, la
pesca del Salmén Chinook se transformé en su actividad principal, la que dura
aproximadamente 3 meses. Por su ubicacién 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 particular de la pesqueria del Salmén Chinook, en el sector de “La Barra”, los
cambios espaciales en la distribucién del esfuerzo dependen exclusivamente 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 Salmoén Chinook puede constituir un buen estimador de la abundancia relativa.

Genética.—Las herramientas moleculares han sido histéricamente aplicadas en el estudio de
los salménidos y su administracién, principalmente en su rango nativo (Banks et al. 2000; Di
Prinzio 2001; Hess et al. 2011; Limborg et al. 2014; Riva Rossi et al. 2012; Winkler et al.
2011). Los estudios genéticos moleculares proporcionan una vision excepcional de las
relaciones entre poblaciones, y por lo tanto una aproximacion para entender patrones de
migracion y evolucion en poblaciones nativas e introducidas. Por otro lado, la filopatria o
homing, caracteristica de Oncorhynchus tshawytscha, por su rio de origen permiten una fina
adaptacion al ambiente local, originando poblaciones discretas y reproductivamente aisladas,
y permite la evoluciéon de diferentes historias de vida (Dittman & Quinn 1996). Esta
diferenciacion también facilita la estimacion de la poblaciéon de origen de cualquier individuo
muestreado y la proporciéon de mezcla entre individuos de distintas poblaciones mediante
identificacion genética de stocks (GSI, sigla en inglés) (Ackerman et al. 2011). Esta

tecnologia de identificacion de poblaciones se esta utilizando 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 salmoén del Pacifico, Seeb et al. (2000), Templin et al. (2012)). Para esto se
utiliza la estructura 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 poblacién de referencia. De esta
manera, el pez capturado a partir de un stock mezclado puede ser genotipificado y asignado
de nuevo a su poblacién o grupo de origen (Ackerman et al. 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.

Hidrologia y desarrollo hidroeléctrico en la cuenca del Rio Toltén. —La cuenca hidrologica del
Rio Toltén tiene una superficie de 7,886 km? y esta ubicada en la Regién de la Araucania. En
la zona cordillerana se caracteriza por la presencia de numerosos lagos, entre ellos el lago
Villarrica, el Caburga y el Colico. Esta compuesta por las subcuencas del Rio Allipén, del Rio
Trancura y del Rio Toltén. La subcuenca del Allipén se emplaza desde el nacimiento del
Allipén hasta su junta con el Rio Toltén. Los mayores caudales 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 subcuenca del Rio Trancura se ubica
desde el nacimiento del Rio Trancura hasta 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 consideracién, producto de los deshielos. Los
menores caudales se presentan entre 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 presentan 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- nival

(Figura 4).
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Figura 4. Curvas de variacion estacional de la estacidon de la Direccién General de Aguas en
el Rio Toltén en Teodoro Schmidt. Fuente: “Diagnéstico y Clasificacion de los Cursos y

Cuerpos de Agua segln objetivos de calidad, Cuenca del Rio Toltén 2004”

Las ventajas de 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
particulado. Debido a lo anterior el Ministerio de Energia de Chile declarar que “De acuerdo
a estudios encargados por el Ministerio de Energia, se estima que, en un escenario
conservador, el potencial hidroeléctrico entre las cuencas del Aconcagua y Puelo superaria
los 10.000 MW de capacidad” (“"Agenda de Energia, un desafio pais, progreso para todos,
2014”), y en 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 econédmicamente sustentable para

el pais no significa en absoluto que ésta sea necesariamente socio-ambientalmente
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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 ecoldgicos
(ciclo de vida del Salmon Chinook), como en los sistemas socio-econdémico-culturales (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 nacional (Ledec y
Quintero, 2003). Ademas, en un mismo emplazamiento se pueden desarrollar proyectos
alternativos en cuanto a disefio y operacién que generen casi la misma cantidad de energia,
pero con impactos muy bajos (WCD, 2000). En este capitulo, se recopilé la informacién
entregada en el Servicio de Evaluacién Ambiental (SEA) sobre proyectos de desarrollo
hidroeléctrico que actualmente (24/7/2015) estan siendo evaluados para la cuenca del Rio

Toltén.

Actores relevantes en el manejo del Salmdn Chinook del Rio Toltén. —El Rio Toltén y sus
tributarios conforman un espacio de gran riqueza biolégica y cultural, cuyos origenes se
remontan a territorios marcados por la cultura mapuche-lafkenche y la influencia de
misiones religiosas europeas (Neira, 2005), ademas del gran hito que signific6 el maremoto
para los poblados riberefios, a mediados del siglo XX. Las comunas que bordean la cuenca
poseen diversas realidades socioecondmicas, 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 disponibles.
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Tabla 1. Datos Comunales Poblacion y Pobreza. Datos obtenidos en: Proyeccidon de Poblacion
2012 INE y CASEN 2003-2009. Elaboraciéon Propia

Comuna/Localidad | Poblacion Afo | % 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

Pucon 33.335 15

Curarrehue 7.715 19

Region de la | 986.397 22,9

Araucania

Sin embargo, el territorio presenta un gran 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 Salmon Chinook ha significado
una gran oportunidad para 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 propuesta del presente proyecto, se consideraron tres ambitos de actores relacionados
con el Salmén Chinook, de relevancia para este estudio: la captura, la comercializacion y el
turismo; ademés de las instituciones fiscalizadoras asociadas. En este sentido, a nivel de
captura se identificé originalmente a los artesanales, los recreativos 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 Salmon Chinook.

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 organizacién, sus expectativas y su vision de futuro. Este diagndstico social
fue el primer paso del Objetivo 3 del presente estudio, que dio pie a la propuesta preliminar
de manejo consensuado, referida a protocolos de acuerdo, fruto de un proceso participativo
entre todos los stakeholders de la cuenca. Por tanto fueron los propios usuarios del Salmén
Chinook que sentaron las bases para una toma de decisiones en torno a la regulacion de su
captura, con una vision de futuro sustentable 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.

Objetivo General

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

Salmoén Chinook (Oncorhynchus tshawytscha), en la cuenca del Rio Toltén en la region

de la Araucania.

Objetivos Especificos

3.2.1.

3.2.2.

3.2.3.

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

abundancia, estructura de talla y peso, estadios de madurez sexual y edad,
patrones de migracion y condicidn sanitaria 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 poblacién del Salmdén Chinook bajo un enfoque de manejo de cuenca.

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

Salmoén 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?2), variedad climatica e hidrolégica la convierte en una
de las principales cuencas de Chile (Vargas et al. 2010). Segun Direccién General de Aguas
(2004), esta cuenca nace en el extremo poniente del Lago 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 poca 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 dltima década, los avistamientos de
Salmén Chinook se han expandido en toda la superficie de la cuenca. Estudios del
establecimiento, contenido gastrico, preferencias de microhabitat del Salmén Chinook en
rios de la cuenca del Rio Toltén y reportes de avistamiento de ejemplares reproductores por
guias de pesca con mosca del Chinook en esta cuenca, destacan la importancia de la
subdivisién del 4rea 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 et al. 2007) y otros rios de la Patagonia Chilena (lbarra et al. 2011).
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Curso Medio

Curso
Inferior
Curso
Superior
Zona
Costera

Figura 6. Sitios de muestreo en la cuenca del Rio Toltén. Zona costera: Queule, pesca océano-costera de adultos, pesca con
redes de enmalle con embarcaciones mayores (azul); Curso Inferior: La Barra, Pesca de adultos retornantes, pesca artesanal
con redes de enmalle con embarcaciones menores y pesca recreativa (verde); Curso Medio: Allipén — Toltén, pesca de juveniles
y reconocimiento de lugares de pesca recreativa, pesca recreativa con anzuelos (rojo); Curso Superior: Llaima - Villarica, pesca
de juveniles, conteo de cadaveres y caracterizacion de nidos, pesca eléctrica (amarillo). Para mayor informacion acerca de las

caracteristicas de los artes usados en el sector costero e inferior, revisar Anexo 25.
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Se realizaron multiples camparfias de muestreo de adultos y juveniles de Chinook durante el

desarrollo del proyecto, las que aparecen individualizadas en la Figura 7.

Durante los muestreos a la fecha y los futuras campafas, se ha implementado el protocolo
de bioseguridad para didymo siguiendo los delineamientos del “Manual para el Monitoreo y
la Identificacion de la microalga bentdnica Didymosphenia geminata” de la Subsecretaria de
Pesca y Acuicultura (Diaz et al. 2011). Se han usado tanto medidas preventivas como

procedimientos de limpieza y desinfeccidon para evitar la dispersidon de esta microalga.

4.2. Identificacién del arte, aparejo o sistemas de pesca

Marcaje: mediante marcas tipo “ancla” (T-bar anchor tags de Floy tag, Seattle) 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 tamafio de la malla es de 1” (juveniles y subadultos) y
5" (adultos retornantes), con una boyantez de 15 Kg y un peso total de 20 kg en la linea de
los plomos. Estas redes se calaron, alternadas y equidistantes, perpendicular al lecho del rio,
para la captura letal 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 lineas 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 adaptacion a las condiciones del terreno. 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 en la curso medio y superior de la cuenca.
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Figura 7. Cronograma de actividades de muestreo desarrolladas a lo largo del proyecto
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4.3. Objetivo Especifico 1

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

Toltén y area maritima adyacente.

4.3.1. Revision bibliografica

Se realiz6 una busqueda bibliografica del estado del arte, con especial énfasis en los
avances cientificos logrados durante los Uultimos afios en el Salmén Chinook
(Oncorhynchus tshawytscha) en su rango de distribucion natural e introducida en
Chile. La revision incluyé aspectos bioldgicos, reproductivos, manejo pesquero,

sanitarios, ambientales, entre otras.

Para la busqueda bibliografica se consideré recopilar y analizar la informacién
disponible en: i) revistas (journals) de bibliotecas nacionales 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; y, X) material

disponible en bases de datos nacionales e internacionales.

Se utilizé diversas herramientas de buUsqueda 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, Salmon
Chinook, abundancia de poblaciones, biologia reproductiva, habitat, migraciones,
pesqueria y manejo, condicién sanitaria, efectos sobre otras especies, conservacion,
unidad evolutiva, unidad demogréafica, genética, genética pesquera, parasitos,
pesquerias, stock pesquero, stock ecolégico, stock genético, parametros de historia de

vida, microquimica, perfiles de acidos grasos, morfologia y morfometria corporal.

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

datos, y links utilizado para esta revision bibliogréafica:
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i) Revistas de investigacion nacionales (incluyendo algunas discontinuadas) 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
Concepcion 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 Biolégicas y de Recursos Naturales.
Universidad de Concepcion. ISSN: 0016-531X.

5. Investigaciones Marinas publicada por Escuela de Ciencias del Mar, Pontificia
Universidad Catélica 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 Universidad 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 investigacién internacionales:
Aqua-Journal of Ichthyology & Aquatic Biology
Aquaculture

Aquaculture and Fisheries Management
Aquaculture Economics & Management
Aquaculture International

Aquaculture Research

Aquarium Sciences and Conservation

Aquatic Living Resources

© 0 N o o s~ DNRE

Aquatic Toxicology

=
o

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
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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 Science
Ichthyological Bulletin

Ichthyological Exploration of Freshwaters
Ichthyological Research

Journal of Animal Ecology

Journal of Applied Aquaculture

Journal of Applied Ichthyology

Journal of Aquatic 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 Northwest 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 Academy 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 London

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 contiene 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 Oceanograficas, se contacté a Bibliotecas de
Universidades del CRUCH solicitando el listado de tesis de pre y posgrado, de afios

previos a las publicadas en Cibertesis.

iii) SERNAPESCA, FIP, IFOP

Se recopilé informacion disponible en la biblioteca de SERNAPESCA en Valparaiso de
estudios publicados relacionados con determinacion y analisis de unidades 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 recopilé informacion 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 batimétrico en la zona de estudio

Como una primera aproximacion para conocer el espacio fisico donde se desarrollaria
la pesqueria del Salmon Chinook en el estuario del Rio Toltén e identificar lugares
idéneos donde instalar los equipos hidroacusticos, se desarroll6 un muestreo para
caracterizar la morfologia del estuario del Rio Toltén. Para ello se contdé con la
colaboracién de un experimentado pescador local (Sr. Juan Salgado), quien facilité su
embarcacion para efectuar el sondeo acuUstico entre Toltén Viejo y caleta La Barra. Para
ello se instalé un equipo ecosonda de marca Lowrance, modelo HDS-8m (Figura 8), de
amplia utilizacion por pescadores recreativos de Estados Unidos y que permite
registrar informacién continuamente 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

embarcacion de muestreo.

La estrategia de muestreo incorporé el método de transectas perpendiculares a la
ribera del rio, comenzando desde la desembocadura y recorriendo aproximadamente 9
kilbmetros rio arriba (Figura 9). Estos registros permitieron generar un modelo espacial
topografico, mediante algoritmos de interpolacion de la plataforma ARGIS 10,0 y
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
aprovech6 de hacer un primer relevamiento de los nombres y ubicaciéon de los sectores

de pesca proporcionados por pescadores de la caleta “La Barra”.
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Figura 9. Prospeccion batimétrica del sector a través del método de transectas

perpendiculares al Rio Toltén.

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

retornantes.

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

Con el objetivo de caracterizar las condiciones hidrogréaficas de salinidad y temperatura
del Rio Toltén, se realizé6 una medicién de las condiciones fisico-quimicas del rio, desde
la desembocadura en el sector La Barra (39,2498°S - 73,2222°W) hasta el sector
denominado cementerio de Toltén Viejo (39,2052°S - 73,2148°W), con la finalidad de
caracterizar 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 realizaron 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 realiz6 un postprocesamiento de 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
percentil 2,5 y 97,5 eliminando asi los datos extremos o “outliers”. Ambas mediciones
fueron realizadas a bordo de la embarcacién “Chinook”. Las mediciones realizadas con

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 intrusiéon de la cufia salina y la influencia de agua dulce.

- 28 -



Informe Final FIP N° 2014-87. Universidad de Concepcién

Figura 10. Equipos oceanograficos usados en las estaciones muestreadas: A, By C
(superior), perfilador de Conductividad-Temperatura-Profundidad (CTD); C (inferior),

sonda multipardmetro.
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Figura 11. Mapa del Rio Toltén con estaciones hidrogréficas.
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4.3.2.2. Caracterizacion 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 Ulloa, presidente del sindicato de
pescadores de “La Barra”, después de esta primera reunidn. Posteriormente, se
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 fabricar 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. Caracterizacion del Retorno

4.3.2.3.1. Entrevistas a usuarios

La planificacion de la distribuciéon temporal y espacial del esfuerzo de muestreo
orientado a cuantificar el retorno 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 informacién preliminar en
un informe técnico (SERNAPESCA, 2012). Dado que los retornos del Salmén Chinook
han ocurrido en esta cuenca desde hace varias décadas, situaciéon 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 desarroll6 un programa de entrevistas guiadas individuales a la
comunidad de caleta “La Barra” (Figura 12) para 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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Figura 12. Lugar de muestreo bioldgico-pesquero y estimaciéon de abundancia

mediante hidroacustica.

Se realizaron entrevistas personalizadas a 18 pescadores del sindicato de la caleta La
Barra, para lo cual se disefi6 una entrevista (Figura 14) enfocada principalmente a
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-
pesqueros. 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
en la cuenca del Rio Toltén, esto en base a tres modelos alternativos planteados para
el tipo de remonte que podria tener esta especie (Figura 13), tomando como base el
tipo de remonte que tiene la especie en las aguas continentales de Estados Unidos y

Canada (Healey 1991).
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Modelos conceptuales del tipo de remonte de Salmon Chinook
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Figura 13. Modelos conceptuales del remonte del Salmon Chinook en la cuenca del Rio

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 implement6é un sistema de
seguimiento, mediante el cual la recoleccion de informaciéon biolégica y pesquera fue
registrada por los propios pescadores durante cada faena de pesca y ademas verificada
en muelle al momento de la recalada por 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
confeccionaron bitacoras para usuarios de la pesca artesanal de Queule (Figura 15) y

usuarios de la pesca recreativa (Nueva Toltén, T. Schimdt, Freire, Pitrufquén y Pucon
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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.

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

Figura 15. Bitacora de pesca para pescadores artesanales de Queule.
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Figura 16. Bitacora de pesca para usuarios de la pesca recreativa.
La informacién biolégica fue registrada en tierra por nuestro equipo de trabajo.

Durante el desarrollo del proyecto se coordiné una reunién con los pescadores para
estandarizar el levantamiento de la informacién en las bitacoras de pesca. La
informacioén bioldgica-pesquera registrada en cada salida de pesca, fue almacenada en
bitdcoras de terreno. Estas bitacoras fueron construidas con un material resistente al
agua (papel Rite in the Rain), lo que facilit6 el almacenamiento y cuidado de la
informacién, algo esencial, mas aun considerando que los datos fueron tomados

durante las faenas de pesca.

El relevamiento de la informacién biolégico pesquera puede ser resumida a través de
los siguientes pasos: (a) reparto del material de trabajo (lapiz 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 numero y en peso (kg).
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4.3.2.3.3. Distribucién espacial y temporal de la captura y esfuerzo en la zona baja

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

sectores en los cuales los pescadores dirigen su esfuerzo de pesca.

Esto nos permitio crear un catalogo de los lugares de pesca de cada embarcacion, su
nombre local (tautopénimo) y su asociacion 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 permitié 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 indice de “Horas de calado” como unidad de esfuerzo,
registrando ademas factores como redes (niumero de pafos) por bote, zona de pesca

(espacialidad) y fecha de operaciéon (temporalidad).

4.3.2.4. Marcaje y recaptura: muestreo no destructivo

La metodologia de marcaje y recaptura requiere que los ejemplares sean capturados
con el minimo de maltrato para asegurar altas tasas de sobrevivencia en el periodo
post-marcaje. Por otro parte, se requiere de una metodologia que permita capturar un
ndmero importante de ejemplares y asegurar altas tasas de recapturas. De los
meétodos disponibles para capturar salmones en zonas estuarinas se optd por el uso de
una red de enmalle. Con este fin se fabricaron dos redes de enmalle con abertura de
malla de 5”, esto disminuye la probabilidad de retencion de las agallas y mejora las
tasas de sobrevivencia. Asi mismo las redes fueron caladas durante cortos periodos de

tiempo (15 minutos), para asi no desmejorar la condicion 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 indicador del momento exacto en el cual el salmén 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:

o Tamarfno de malla: 5"

. Material: PA multifilamento (0.1 x 8)

. Altura: 60 mallas (aproximadamente 6,35 metros)
. Largo: 50 brazas (100 metros aproximadamente)
. 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 adecuados a las caracteristicas
del rio. 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). En la Figura 18, se observa el proceso de armado
de la red, que consistid en el corte del cabo guia para incluir plomos y boyas, y 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 procedié a calar
de forma transversal al rio, con el fin de realizar el muestreo no letal, cuyo objetivo fue
capturar individuos para el marcaje y desarrollar muestreos biolégicos que permitieran

evaluar las caracteristicas del remonte (Figura 19).
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Figura 17. Plano red de enmalle utilizada por investigadores de la Universidad de
Concepciodn para las capturas y marcaje de Salmon Chinook en el Rio Toltén, caleta La

Barra.
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Figura 18. Proceso de armado de redes de enmalle: Agujas de plastico para enhebrar
hilo negro (a); encabalgado de la red (b); instalacion de los plomos en la red (c) y

despliegue de la red (d).

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

calado de la red transversal al caudal (b); la red en reposo (¢) y virado de la red (d).
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Se realiz6 un muestreo biolégico de los individuos capturados, este consistié en
determinar el tamafio, peso y sexo, ademas de la toma de muestras de escamas 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 niumero de individuos que no son capturados en la
desembocadura por la flota artesanal (definido como el escape), se realizd una
estimaciéon mediante un equipo hidroacustico. El registro de los datos fue obtenido en
un intervalo de tiempo que se extendié desde el 9 de enero hasta el 14 de febrero
(2015), que incluyd: area de estudio, campamento y monitoreo hidroacustico. El sitio
del estudio donde fueron instalados los equipos hidroacusticos y desarrollada la
ecocuantificacion de salmones Chinook se encuentra a una distancia de 13 km
aproximadamente desde la boca del Rio Toltén (IX Region de la Araucania),

precisamente localizado en la ribera norte del sector Nueva Toltén (39°10'31,77"'S y
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73°10'30,66"'W) distante 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 evité cambios bruscos de salinidad y la influencia de la
pesqueria sobre los equipos; (2) El sitio fue relativamente lineal en la seccion 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 disminuyendo pérdidas de detecciéon por efecto del
relieve, lo que causaria una subestimacion o sobrestimaciéon de abundancia. (6)
apropiada accesibilidad, lo que incluyd conectividad para abastecer el campamento de
servicios elementales, como: alimento, agua y combustible (Mercer & Wilson 2011). El
campamento estuvo dotado de una casa rodante, la que permitié 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 continuo funcionamiento de los
equipos hidroacusticos; dos computadoras que almacenaban los datos levantados por
medio de la insonificacion; un disco externo que permitié el respaldo de los archivos y

linternas (Figura 22).

- 41 -



Informe Final FIP N° 2014-87. Universidad de Concepcién

Figura 21. Sector donde se instalé el campamento para la evaluaciéon 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. Monitoreo hidroacustico

Un ecosonda Simrad EK60 transductor 120 KHz 7-C y una cdmara video-acUstica
DIDSON SN 292 Sound Metrics Corporation, fueron utilizados para realizar
ecocuantificacion del escape del Salmon Chinook. Estos equipos se fijaron
conjuntamente a una estructura o frame tipo-H de acero galvanizado, este tipo de
montaje se compone de dos tubos de acero de 1,5 metros de largo en forma de T,
conectados mediante un travesafio sobre el cual estd 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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Figura 23. Medidas de la estructura de acero galvanizado para montar los equipos

acusticos (frame).

Para que el haz sénico cubriera todo el ancho del rio (210 m) desde la superficie y el
fondo del rio se tuvo que inclinar el transductor 4° desde (angulo de incidencia).
Posteriormente, fue instalado de forma transversal al cauce del rio, en la ribera norte
(direccién al sur del mismo) (Figura 24). Ambos fueron alimentados de energia para el
continuo funcionamiento a través de dos cables (uno 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 acuUsticos 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 (T7S), es expresado en decibeles (dB) y se define como la medida
logaritmica de la porcidon de energia reflejada del objetivo dependiendo en gran medida
de la longitud del pez (L, cm) y su anatomia. La relaciébn entre estas variables se
expresa matematicamente mediante la ecuaciéon: TS = 20 log (L) + b20 (MacLennan et

al. 2002; Linares et al. 2009). Donde,

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

horquilla)

Las descripciones técnicas con las que desarroll6 el registro de datos el ecosonda EK60
7-C son descritas en la Tabla 2. Las variables fisicas ingresadas a la configuracion del
equipo fueron salinidad 34 %o y temperatura 19 °C, lo que ha arrojado una velocidad
del sonido 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 Duraciéon 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

Cémara 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 . (cuadros*s™) (m)
incidencia.

1,8 -40 28,8° - 8° -4,8° 7 1-21

El post-proceso del registro obtenido por metodologia hidroacustica, se desarrollé de la
siguiente manera: ecocuantificacion para estimar el tamafio del escape, analisis de

datos, estimacién de factor de error y analisis estadistico.

4.3.2.5.2. Andlisis de datos hidroacusticos

Los datos almacenados fueron analizados a través de programas compatibles con los
respectivos archivos. De esta forma los datos obtenidos desde el ecosonda EKG60
(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 procedid a la clasificacion y registro de salmones
(conjunto de ecos que dibujan la linea que el pez describe con su movimiento) de los
peces insonificados, incluyendo en el registro sé6lo aquellos ecos que estuvieran dentro
del rango de TS de -40 y -26 DB (Figura 25).
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Figura 25. Imagen de un ecotrazo identificado como Salmén 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

salmoénidos y especies nativas

En la zona o curso superior de la cuenca, se realizaron 10 campafias 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 estimd para cada especie y sitio de muestreo como
captura por unidad de esfuerzo (CPUE) a partir de la captura en numero 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 andlisis 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 parametros que
definen dichas funciones. El supuesto es que dentro de una cohorte las tallas se
ajustan a una distribucion normal. El método de descomposicion de mezclas
distribucionales fue implementado usando el paquete “mixtools” en el software R
(Benaglia et al. 2009). Se analizaron los datos de tallas separadamente para machos y
hembras y cada sector de muestreo, fundamentalmente, La Barra y Queule. Se usé la
funcion “normalmixEM” realizando inferencia basada en maxima verosimilitud,
mediante 10.000 iteraciones. Finalmente, la inferencia de cohortes mediante
decomposicion de mezclas se compard con la estimacion de edad basada en lectura de

escamas.
4.3.4. Relacion longitud-peso
Se estudiod la relacion entre longitud y peso del Salmén Chinook proveniente tanto de

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

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

Donde w es el peso (g), L es la longitud (mm), a y b son constantes, ¢ es la medida de
error. La segunda ecuacion, es una reparametrizacion de la ecuacion anterior que
permite linealizar la relacién entre longitud y peso aplicando logaritmo en base 10. La
estimacion de los parametros de la relacién 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. Determinacion 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 formacién de los anillos de escamas, denominados circuli,
corresponde al deposito periddico 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 mas separada y a la inversa, en periodos de crecimiento lento, se estrechan. Por
lo tanto, el patron de separacion 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 cada pez

(Fisher y Pearcy, 1989).
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Figura 26. Fotografia de una escama de Salmon 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 muestreados 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 salmonidos.

Las escamas fueron limpiadas con una mezcla de agua con detergente por 24 horas,
para luego someterlas a una solucion de NaOH al 5%, y posteriormente en agua
destilada por 30 minutos. Se removieron 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

es