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Sudamérica es uno de los seis “hotspots” globales de invasion de peces de agua dulce y Chile no es la excepcion. Actualmente existen 27 especies
introducidas de peces en ecosistemas de aguas continentales. Veinticinco (25) de las 27 exoéticas pertenecen a familias no existentes en Chile,
siendo Salmonidae, Cyprinidae e Ictaluridae las mas abundantes y frecuentes. De esta manera, los peces nativos de Chile (45 especies) se enfrentan
a competidores y depredadores desconocidos en términos evolutivos. En este trabajo analizamos principalmente la invasion de salmoénidos en Pa-
tagonia, especies que luego de un siglo de introducciones, siembras (o sueltas) y escapes, son las mas frecuentes en rios y lagos patagonicos, pre-
sentando una amplia distribucion tanto latitudinal como altitudinal. Describimos los efectos de los salménidos sobre las especies nativas,
principalmente galaxidos, y analizamos los diferentes mecanismos por los cuales ocurren. Concluimos que las especies nativas son especies “in-
genuas” o “naive”, que parecen no tener las capacidades fisicas ni las actitudes comportamentales para contrarrestar o eludir las interferencias ne-
gativas de los salmoénidos. Por ello, resulta urgente mejorar las actuales medidas de gestion asociadas a las especies introducidas en Chile para
proteger la biodiversidad de ecosistemas de aguas continentales.
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South America is one of six global "hotspots" of invasion of freshwater fish, and Chile is no exception. There are currently 27 species of introduced
fish in Chilean freshwater ecosystems. Twenty five of these 27 exotic species belong to families that did not exist in Chile before; fish from families
such as Salmonidae, Cyprinidae and Ictaluridae are the most abundant and frequent. Thus, native Chilean fish (45 species) are facing competitors
and predators that are unknown to them in evolutionary terms. In this paper, we analyse the invasion of salmonids in Patagonia. These salmonids,
after a century of introductions, seedlings and escapes, are often the most common fish in Patagonian rivers and lakes and present a wide latitudinal
and altitudinal distribution. We describe the effects of salmonids on native fish (mainly galaxiids) and analyse the mechanisms by which these effects
occur. We conclude that native fish species are "naive" and seem to lack physical abilities and behavioural attitudes to counter or avoid negative in-
terference of salmonids. Therefore, it is urgent to improve current management measures associated with introduced species in Chile in order to

conserve native freshwater biodiversity.
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Introduccion

Los peces de agua dulce son uno de los grupos faunisticos mas
amenazados a nivel global y la introduccidn de especies exdticas
uno de los factores de mayor importancia en explicar esta situacion
(Ligth y Marchetti 2007; Leprieur 2009; Marr 2013). La introduccion
de peces en aguas continentales es de larga data y se ha realizado
principalmente con fines de acuicultura, acuariofilia y pesca recrea-
tiva (Welcomme 1988). Sudamérica es uno de los seis “hotspots”
globales de invasion de peces de agua dulce (Leprieur et al. 2008) y
muestra una significativa homogenizacién de su fauna de peces (Vi-
lléger et al. 2011). Los rios y lagos de Chile no han sido la excepcion,
estando la gran mayoria de estos sistemas continentales invadidos
por una o mas especies de peces exoticos. De hecho, la zona cen-
tro-sur de Chile, es la zona mediterranea con mayor cambio en su
ictiofauna debido a las introducciones de peces (Marr 2010). Entre
las especies introducidas, el grupo mas exitoso en Chile, y también
probablemente el que genera mayores impactos ecoldgicos es el de
los salménidos (Soto et al. 2006; Arismendi et al. 2014).

El territorio de Chile presenta un fuerte gradiente latitudinal entre
los 17° y 56° de latitud sur. También muestra un importante desnivel
altitudinal variando de cumbres por sobre los 3000 m.s.n.m. hasta
llegar al Océano Pacifico en sélo 200 km en promedio. Esta singular
geomorfologia, alberga cuencas hidrograficas que se originan en la
Cordillera de los Andes (andinas) o en la Cordillera de la Costa (cos-
teras), que discurren de manera paralela de Este a Oeste, sin inter-
conexiones Norte-Sur entre ellas. Esta conformacion, sumado a una
historia geologica particular, con influencia de desertificacion en el
Norte y glaciaciones en el Sur, ha generado una ictiofauna conti-
nental Unica, que se caracteriza por poseer un alto grado de ende-
mismos (Vila et al. 2006; Habit et al. 2006; Marr 2010). Con ello, se
reconocen tres Provincias Ictiogeograficas a lo largo del pais, con
endemismos de la zona norte o Altiplanica, zona centro-sur o Chi-
lena y zona sur o Patagonia (Fig. 1) (Dyer 2000). En todo este am-
plio espectro biogeoclimatico, sélo 45 especies nativas de peces
han evolucionado a partir de una compleja composicién, con ele-
mentos de la regién Brasilefia (e.g. Characiformes), otras formas
endémicas (e.g. Diplomystidae, Nematogenyidae, Percilidae) y al-
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gunos elementos comunes con Australia (e.g. Galaxiidae, Per-
cichthyidae) (Arratia 1997). Muchas de estas especies presentan
caracteristicas primitivas y son en su gran mayoria de pequefio ta-
mafio corporal (<15 cm cuando adultos; Vila y Habit 2015). Asi, la
ictiofauna de Chile es unica, y altamente sensible debido a sus sin-
gularidades.

A pesar de la baja riqueza especifica natural, en la actualidad
se encuentra un total de 72 especies de peces en aguas continen-
tales chilenas. Veintisiete (27) han sido introducidas (Tabla 1) con
diversos fines, como la salmonicultura, cultivo en arrozales, control
de mosquitos, pesca recreativa y acuariofilia (Welcomme 1988;
Iriarte et al. 2005; Marr et al. 2010). La historia de introduccion se
remonta a finales de 1800 (Welcomme 1988; Basulto 2003), pero
es un proceso continuo, que ha implicado un aumento sostenido
en el tiempo del nimero de especies exdticas hasta la actualidad
(Fig. 1). Del total de especies introducidas, 25 pertenecen a familias
no existentes en Chile, siendo las mas abundantes, las familias Sal-
monidae (43 % de las especies introducidas), Cyprinidae (14 %) e
Ictaluridae (11 %). Asi, los peces nativos de Chile se enfrentan a
eventuales competidores y depredadores completamente desco-
nocidos en términos evolutivos.
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El proceso de invasion ha sido diferente a lo largo del pais.
Sélo dos especies introducidas (trucha arcoiris Oncorhynchus
mykiss y trucha marrén o comun Salmo trutta) pueden ser consi-
deradas distribuidas a lo largo de todo el pais, distribucion que no
muestra ninguna especie nativa (Fig. 1). Luego, no se han descrito
especies introducidas que sélo se distribuyan en la zona norte del
pais, en tanto que 7 especies han sido introducidas y se les en-
cuentra exclusivamente asociadas a la Patagonia. La mayor pro-
porcion de especies introducidas ocurre en la zona centro-sur del
pais, donde domina un clima de tipo mediterraneo. En esta zona
destacan por su amplia distribucién y alta abundancia las especies
de carpa comun (Cyprinus carpio) y la gambusia (Gambusia hol-
brooki). Ambas especies, en conjunto con otras menos represen-
tadas como el chanchito Australoheros facetus y Cnesterodon
decemmaculatus, son caracteristicas de zonas bajas de los rios
andinos o rios costeros, con mala calidad ambiental (Duarte et al.
1971; Prochelle y Campos 1985; Ruiz 1993; Habit y Ortiz 2009).
Estas especies han proliferado en rios sometidos a vertidos de
aguas residuales urbanas e industriales (e.g. rio Biobio; Habit et
al. 2006), en sistemas lénticos urbanos y en todos aquellos siste-
mas, donde la extracciéon de agua implica aumentos importantes

Tabla 1. Listado de especies introducidas de peces en Chile. Rango nativo, P: Pacifico; N: Norte; Am: América; Eur: Europa; S: Sur; E: Este. Presencia

en Chile: (C) zona costera o baja de la cuenca; R.: rio; L. Lago.

Table 1. List of species introduced in Chile. Native range, P: Pacific; N: North; Am: America; Eur: Europe; S: South; E: East. Presence in Chile: (C) coastal

or potamal zone; R: river; L: lake.

ORDEN FAMILIA ESPECIE

RANGO NATIVO PRESENCIA EN CHILE

Acipenseriformes

Atheriniformes
Characiformes

Cypriniformes

Cyprinodontiformes

Perciformes

Salmoniformes

Siluriformes

Acipenseridae
Atherinopsidae

Characidae

Cyprinidae

Poeciliidae

Anablepidae
Cichlidae

Salmonidae

Ictaluridae

Acipenser transmontanus
Acipenser baeri
Odontesthes bonariensis
Cheirodon interruptus

Carassius auratus

Cyprinis carpio
Ctenopharyngodon idella

Tinca tinca

Cnesterodon decemmaculatus
Gambusia holbrooki
Jenysia multidentata

Australoheros facetus

Coregonus clupeaformis
Oncorhynchus kisutch
Oncorhynchus mykiss
Oncorhynchus nerka
Oncorhynchus tshawytscha

Oncorhynchus gorbuscha

Oncorhynchus keta
Oncorhynchus masou
Salmo trutta

Salmo salar
Salvelinus fontinalis
Salvelinus namycush
Ameiurus melas
Ameiurus nebulosus

Ictalurus punctatus

(Richardson 1836) P NAm (C) R. Maipo

(Brandt 1869) Siberia (C) R. Maipoy R.Aysén

(Valenciennes 1835) S Am (C) R. Aconcagua-— LleuLleu

(Jenyns 1842) S Am R. Huasco — Maipo

(Linnaeus 1758) E Asia (C) R.Aconcagua, Maipo, An-
dalién, Biobio

(Linnaeus 1758) C Eurasia R.Quilimari — Bueno

(Valenciennes 1844)  E Asia L. Redonda

(Linnaeus 1758) N Eur (C) L.Pefiuelas, Vichuquén, R.
Cautin

(Jenyns 1842) S Am (C) R. Petorca — R. Maipo

Girard 1859 ENAm R. Copiapé — R. Bueno

(Jenyns 1842) S Am (C) R. Maipo

(Jenyns 1842) S Am (C) R.Catapilco, Marga-
Marga, L. Pefiuelas R. Anda-
lién, R. Biobio

(Mitchill 1818) P NAm Region Biobio

(Walbaum 1792) N Pacifico R. Puelo — Tierra del Fuego

(Walbaum 1792) N Pacifico Chile y Tierra del Fuego

(Walbaum 1792) N Pacifico Patagonia

(Walbaum 1792) N Pacifico R. Biobio — Tierra del Fuego

(Walbaum 1792) N Pacifico Ensenada Bajo — Fiordo
Aysén

(Walbaum 1792) Japén, NA Patagonia

(Brevoort 1856) Japén, NA L. General Carrera

(Linnaeus 1758) N Eur Chile y Tierra del Fuego

(Linnaeus 1758) N Am R. Bueno — Tierra del Fuego

(Mitchill 1814) P NAm R. Aconcagua y Patagonia

(Mitchill 1814) N Am Patagonia

(Rafinesque 1820) E NAm R. Maule — R. ltata

(Lesueur 1819) E NAm R. Maipo - R. Itata

(Rafinesque 1818) ENAm R. Maule
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Figura 1. Numero de especies introducidas en aguas continentales en Chile de acuerdo a: (a) distribucién a lo largo del pais (dividido en zona Norte o
Provincia Atacama, zona Centro-Sur o Provincia Chilena y zona Patagonia o Provincia Patagoénica, sensu Dyer 2000); (b) numero de especies nativas
segun su distribucién a lo largo del pais; (c) tiempo de introduccion (segtn publicaciones cientificas de Campos 1970; Arratia 1978; Dyer 2000; Iriarte

2005 y este trabajo).

Figure 1. Number of introduced species in Chilean freshwater ecosystems: (a) distribution throughout the country (divided into North or Atacama Province,
Central-South area or Chilean Province and Patagonia area or Patagonia Province, sensu Dyer 2000); (b) number of native species according to their dis-
tribution throughout the country; (c) introduction time (according to Campos 1970; Arratia 1978; Dyer 2000; Iriarte 2005 and this work)

de temperatura. En particular, Gambusia holbrooki es una especie
que muestra efectos nefastos sobre la ictiofauna local, tendiendo
a desplazar y reemplazar a especies nativas como Galaxias ma-
culatus y Brachygalaxias bullocki en rios de la zona centro sur de
Chile (Habit et al. 2010). Igualmente, es posible que estas especies
de ciprinidos u otras utilizadas en acuarismo, hayan introducido la
infeccion del “gusano ancla” (Lernaea sp) en rios degradados
como la zona baja del rio Itata. En ese sector, el parasito no infecta
preferentemente a ciprinidos, sino que lo hace sobre especies na-
tivas del grupo de los Characiformes (Cheirodon galusdae) y Per-
ciformes (Percichthys trucha).

El efecto de estas numerosas especies invasoras de aguas ca-
lidas se encuentra escasamente estudiado en Chile. Por el contra-
rio, el proceso de invasion y sus efectos ha tenido mayor atencion
en la zona patagonica, donde esta representado por el grupo de
los salmoénidos, el cual tiene gran interés socio-econdémico. Estas
son las especies invasoras mas exitosas en Chile, que ocupan una
alta extension territorial, pero que han invadido principalmente la
Patagonia, zona considerada como una de las ultimas reservas
pristinas del planeta (Brooks et al. 2006). Por ello, en este trabajo
analizamos y sintetizamos el conocimiento generado sobre la in-
vasion de salménidos, los efectos que estan provocando sobre es-
pecies nativas de peces de Chile, y los principales mecanismos por
los cuales ocurren. Para ello, nos centramos principalmente en Pa-
tagonia Oeste, o también llamada “Patagonia chilena”, para dife-
renciarla de la misma region biogeografica ubicada al Este de los
Andes, que administrativamente pertenece a Argentina.

Invasion de salménidos en Patagonia chilena

Luego de un siglo de introducciones, siembras (o sueltas) y es-
capes, truchas y salmones son las especies mas frecuentes en rios
y lagos patagonicos, con una amplia distribucion latitudinal y altitu-
dinal (Habit et al. 2012). En la Patagonia, la diversidad de peces na-
tivos de agua dulce es baja, con una distribucion restringida y menor
abundancia en comparacion con especies introducidas (Soto et al.
2006; Pascual et al. 2002, 2007); ademas, su estado de conserva-
cion es de alta vulnerabilidad (Campos et al. 1998; Habit et al. 2006).
Histéricamente, procesos geoldgicos como los repetidos ciclos gla-
ciales han determinado los patrones de distribucion de esta ictio-
fauna nativa de baja riqueza especifica, pero alta diversidad
morfologica y genética (Cussac et al. 2004; Ruzzante et al. 2008,
2011; Zemlak et al. 2008, 2010, 2011). En esta fauna de peces des-
taca el grupo de los galaxidos (Familia Galaxiidae) que se caracte-
rizan por poseer una alta diversidad de estrategias vitales, formas
de dispersion, asi como adaptaciones morfoldgicas y fisioldgicas, lo
que explica su éxito en diversidad y abundancia en Patagonia (Cus-
sac et al. 2004; Ruzzante et al. 2008). Los patrones de distribucion
naturales, asi como la abundancia de las especies nativas estan
siendo modificados por la invasion de especies de salmoénidos (Cus-
sac et al. 2004; Baigun y Ferriz 2003; McDowal 2006; Pascual et al.
2007). Asi, las especies de peces nativos se encuentran bajo una
constante presién por parte de estas especies introducidas y son
afectadas tanto por depredacion como competencia por el uso de
los habitats y fuentes de alimento.
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El éxito de la invasién de los salmoénidos en Patagonia es de-
pendiente de la especie y de acuerdo a Arismendi et al. (2014), se
relaciona directamente con la influencia humanay con las interac-
ciones bioldgicas que establecen estas especies en el medio que
invaden. Entre los salménidos introducidos para fines de pesca de-
portiva (Ilamada “recreativa” en Chile) (Basulto 2003), los mas exi-
tosos corresponden a las especies Oncorhynchus mykiss (trucha
arcoiris) y Salmo trutta (trucha marrén o comun), las cuales han es-
tablecido poblaciones asilvestradas (o naturalizadas) y abundantes
en la mayoria de las cuencas de esta zona (Soto et al. 2001, 2006;
Habit et al. 2010). También se ha documentado el éxito y expansion
del salmoén Chinook (Oncorhynchus tshawytscha), especie que a
partir de algunas siembras experimentales (“ocean ranching”) rea-
lizadas hace mas de 30 afios, ha establecido poblaciones autosus-
tentables y continta colonizando rios de la mayoria de las cuencas
de Patagonia y zona sur de Chile (Becker et al. 2007; Correa y
Gross 2007; Ibarra et al. 2011; Soto et al. 2007). Esta especie en
particular, representa una severa amenaza a los ecosistemas dul-
ceacuicolas patagonicos, ya que su migracion reproductiva y pos-
terior muerte masiva en los rios implica el ingreso de nutrientes
marinos a las cuencas (Arismendi y Soto 2012). Ello podria generar
alteraciones en las redes tréficas de los ecosistemas (Soto et al.
2007). Igualmente, estos movimientos migratorios han generado el
establecimiento de abundantes poblaciones de juveniles de Chi-
nook, los cuales poseen patrones de residencia en agua dulce va-
riables (“‘ocean type” y “stream type”) (Di Prinzio y Pascual 2008;
Ibarra et al. 2011), permaneciendo uno o dos afios en aguas con-
tinentales y alimentandose de galaxidos nativos desde que alcan-
zan tallas de 8 cm LT (lbarra et al. 2011).

Otras especies como Oncorhynchus kisutch (salmén Coho) y
Salmo salar (salmén del Atlantico) no cuentan con registros de po-
blaciones invasoras, en cuencas de la Patagonia (Arismendi et al.
2014). Sin embargo, podrian llegar a serlo dada la continua presion
de propagulo a través de los escapes desde las piscifactorias (Soto
et al. 2001). Los escapes masivos desde la salmonicultura se han
convertido de hecho en la principal presiéon de propagulo para la in-
vasion de salmoénidos en la Patagonia, estos podrian llegar a 1 millén
de ejemplares escapados al afio (Sepulveda et al. 2013). La mag-
nitud de estos escapes se relacionan directamente con la produccion
de salmonidos, la cual tiende a aumentar cada afio y esta dominada
por las especies salmon del atlantico (S. salar), trucha arcoiris (O.
mykiss) y salmén coho (O. kisutch) (Fig. 2). Con la proyeccion de
crecimiento de la industria salmonera y sin las medidas efectivas que
eviten los escapes, estos podrian llegar en un futuro cercano a los
4,4 millones de individuos escapados al afio (Niklitschek et al. 2013).
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Entre las especies escapadas, el salmén Coho presenta altas
probabilidades de transformarse en especie invasora en la Pata-
gonia. Ello se debe no solo al alto nimero de individuos escapados
(Sepulveda et al. 2013; Arismendi et al. 2014), sino que también a
su dieta generalista que incluye el consumo de peces y crustaceos
nativos (Soto et al. 2001; Niklitschek et al 2013), a la existencia de
eventos reproductivos en el area (Niklitschek y Aedo 2002) y a la
falta de controladores como la pesca artesanal local (Soto et al.
2001). Recientemente, hemos encontrado poblaciones de juveniles
en zonas remotas de las islas y fiordos magallanicos, donde es pro-
bable que la ausencia de truchas residentes, la alta latitud y el tipo
de ecosistemas, provean condiciones muy favorables para el esta-
blecimiento de poblaciones autosustentables de esta especie (Gon-
zalez et al. 2014).

Los escapes también han contribuido al éxito de la invasién de
la trucha arcoiris, dado que los individuos escapados, a través de
hibridacion con truchas asilvestradas, aumentan su diversidad ge-
nética y, por ende, su capacidad de adaptacion (Consuegra et al.
2011). Estos escapes afectan negativamente tanto a la fauna nativa
dulceacuicola (Buschmann et al. 2006; Arismendi et al. 2009) como
a la fauna marina a través de depredacién y competencia por ali-
mento (Niklitschek et al. 2013; Soto et al. 2001).

La primera evidencia de efectos negativos de salménidos sobre
peces nativos chilenos fue el claro y significativo patrén inverso
entre la abundancia de galaxidos y salmonidos (Habit et al. 2010;
Arismendi et al. 2009; Soto et al. 2006; Young et al. 2010). Luego,
los impactos de la invasion de salménidos han sido documentados
como efectos a través de interacciones tréficas (Soto et al. 2006;
Correa et al. 2012; Elgueta et al. 2013; Lattuca et al. 2008; Macchi
et al. 1999, 2007, Vigliano et al. 2009), efectos sobre las tasas de
crecimiento (Young et al. 2010) y sobre el uso de habitats (Pena-
luna et al. 2009; Vargas et al. 2010). Los impactos reportados son
especie y contexto especificos, dependiendo tanto de la especie
invasora (Arismendi et al. 2012) como de la especie afectada (Pe-
naluna et al. 2009).

Se ha descrito que la riqueza o diversidad de salménidos no
provoca diferencias en el impacto sobre especies nativas (Young
et al. 2009), pero si lo hace la especie invasora en cuestion. Asi
por ejemplo, S. trutta causa un impacto negativo de mayor mag-
nitud sobre la ocurrencia y abundancia de las especies nativas
que O. mykiss (Young et al. 2010). Esto podria estar asociado a
que S. trutta es una especie mas piscivora que O. mykiss (Aris-
mendi et al. 2012), aunque esto parece ser distinto dependiendo
de la latitud.
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OZona centro-sur @ Patagonia

Figura 2. Estadistica de produccion, escapes y centros de cultivos de salmonidos en Chile. A) Produccién de salmoénidos y escapes para el periodo 2011-
2013. B) Numero de centros de cultivo de salménidos por zona segun registro nacional de acuicultura (RNA) afio 2013 (Fuente Servicio Nacional de

Pesca y Acuicultura de Chile, www.sernapesca.cl)

Figure 2. Statistics of production, escapes and salmon farming centers in Chile. A) Production of salmonids and escapes for the period 2011- 2013. B)
Number of salmonid farms by area according to national registry of aquaculture (NRA) 2013 (Source: National Service of Fisheries and Aquaculture of

Chile, www.sernapesca.cl)
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Otro patrén que se ha descrito es que los impactos de los sal-
monidos son mayores en los ecosistemas fluviales que en los eco-
sistemas lacustres (Habit et al. 2010). Enrios, las especies nativas
patagonicas estan en desventaja frente a los salmonidos, en tanto
que en ambientes lacustres encuentran mayor oferta de refugios
en sistemas de alta heterogeneidad litoral. En estos sistemas Ién-
ticos, la invasion esta fuerte y significativamente determinada por
la conectividad actual del sistema. Tal conclusion fue obtenida pa-
ralelamente por el estudio de Correa y Hendry (2012), y el de Habit
et al. (2012), quienes por distintas metodologias, concluyen que los
lagos mas conectados presentan mayor riqueza y abundancia (do-
minancia) de salmoénidos que los poco conectados. Ello demuestra
que el proceso actual de invasion no esta mediado por el transporte
humano, sino que mas bien es el resultado de las capacidades co-
lonizadoras-invasivas de estas especies. De esta manera, Habit et
al. (2012) concluyen que tanto la temperatura como la conectividad,
son los factores naturales que determinan la invasion de salmoni-
dos. Asi, los sistemas lacustres de bajo orden (sensu Correa y
Hendry 2012) o de baja o nula conectividad natural superficial,
constituyen refugios naturales para los galaxidos ante la invasion
de salménidos. Ejemplo de ello, son los 15 lagos y lagunas libres
de salmonidos descritos por Habit et al. (2012), todos ubicados en
areas remotas, al sur de los 45° Lat.S. y aguas arriba de importan-
tes barreras fisicas naturales (e.g. cascadas).

Mecanismos de interferencia tréfica de salmoénidos

Los impactos de la introduccién y establecimiento de peces exo-
ticos en los ecosistemas receptores se encuentran intrinsecamente
ligados a la interaccién entre los aspectos de historia de vida de
las especies invasoras y nativas (Lodge 1993). En este sentido, el
tamafo corporal es uno de los rasgos de mayor relevancia ecolo-
gica (Werner y Gilliam 1984; Miller 1988). Especies invasoras de
pequefo tamario corporal pueden competir por recursos (habitat,
alimentacioén) con las nativas (Arthington y Marshall 1999). En
tanto, las de gran tamano, pueden tener efectos diferenciados a
medida que aumentan de tamafo corporal (i.e. cambios ontogené-
ticos), compitiendo por recursos en estadios tempranos y depre-
dando cuando adultos (Werner y Gilliam 1984; Mittelbach y Persson
1998; Schroder et al. 2009).

Los salmoénidos representan una invasion de especies de gran
tamafio corporal en relacion a las nativas de Chile. Los impactos
ecoldgicos que estas especies de gran talla generan sobre los eco-
sistemas que invaden han sido ampliamente estudiados y los me-
canismos subyacentes a sus impactos estan bien comprendidos
(Simon y Townsend 2003; Mcintoch 2000; Vander Zander et al.
1999; Mclintoch et al. 1994). La principal via del éxito de los salmo-
nidos son las nuevas relaciones tréficas que establecen en los sis-
temas invadidos (Simon y Townsend 2003). Por ello, las truchas
arcoiris (O. mykiss) y marron (S. trutta) no solo han sido listadas
entre las 100 especies exdticas invasoras mas dafinas del mundo
(Lowe et al. 2004), sino que ademas se consideran grandes depre-
dadoras introducidas en aguas frias continentales de todo el mundo
(Elliott 1994; Crawford y Muir 2008).

El estudio del impacto de salmoénidos en la regién Patagonica
chilena ha implicado un desafio metodoldgico, debido al nulo co-
nocimiento del estado y funcionamiento de los ecosistemas previo
al proceso de invasion. Sin embargo, durante los ultimos afios, el
hallazgo de sistemas lacustres libres de salmonidos ha posibilitado
estudiar la ecologia natural de poblaciones nativas y compararlas
con aquellas que coexisten con salmonidos. Un ejemplo de ello, es
el estudio de la ecologia trofica de dos especies galaxidos del gé-
nero Aplochiton (A. zebray A. taeniatus) en un lago libre de salmo-
nidos y en otro en coexistencia con S. frutta (Elgueta et al. 2013).
Mediante el estudio conjunto de la dieta e is6topos estables (5'°N
y 8'3C), se establecio que Aplochiton, en especial A. zebra, cambia
la composicion de la dieta en presencia de S. trutta (Fig. 3), diver-
sificando su dieta y reduciendo significativamente su posicion tro-
fica (Elgueta et al. 2013). Una modificacion de la ecologia trofica
natural de estas especies hacia nichos tréficos suboptimos, podria
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causar disminucién en su tasa de crecimiento (Young et al. 2009)
y declives poblacionales, incluso en sistemas lacustres, los cuales
han sido reconocidos como ambientes de refugio (Soto et al. 2006;
Habit et al. 2010). Igualmente, la competencia por recursos tréficos
con salmoénidos, podria explicar su distribucion alopatrica en siste-
mas fluviales, actualmente dominados por salmoénidos (Perry 2007;
Young et al. 2010). Ademas, ha sido demostrado que en Chile, al
igual que en Argentina y Nueva Zelanda, incluso individuos juveni-
les de las especies S. frutta, O. mykiss y O. tshawytscha ejercen
una fuerte depredacion sobre galaxidos (G. platei, G. maculatus y
B.bullocki) en rios y lagos de la Patagonia (lbarra et al. 2011; Aris-
mendi et al. 2012; Ortiz-Sandoval 2014).

Una de las especies de galaxidos mas ampliamente distribuidos
en la Patagonia chilena es Galaxias platei o “puye grande”. El ha-
llazgo de poblaciones aisladas, habitando lagos libres de salmoni-
dos, ha permitido comprender su biologia en condiciones naturales.
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Figura 3. Principales alteraciones en la dieta de galaxidos nativos descritas
mediante la comparacioén de lagos con y sin salménidos. A) Relaciones de
piscivoria entre distintos estadios ontogénicos de Galaxias platei. Los sal-
monidos (Linea roja) depredan y compiten con G. platei (Linea negra) por
cristalinos y juveniles, limitando la piscivoria de G. platei a tallas adultas ex-
clusivamente. B) La dieta de Aplochiton sp. cambia en coexistencia con
Salmo trutta desde items autéctonos preferentemente hacia items alécto-
nos. Ancho de flecha indica la magnitud relativa de la interaccion.

Figure 3. Major changes in the diet of native galaxids described by compa-
rison of lakes with and without salmonids. A) Relationships of piscivory bet-
ween different ontogenetic stages of Galaxias platei. Salmonids (Red line)
prey on and compete with G. platei (Black line) for whitebait (larvae) and ju-
veniles, limiting piscivory of G. platei only to adult sizes. B) The diet of Aplo-
chiton sp. changes in coexistence with Salmo trutta from autochthonous
items preferably towards allochthonous items. The width of the arrows indi-
cate the relative magnitude of the interaction.
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De este modo, se establecid que la ecologia tréfica de G. platei en
ausencia de otras especies de peces (lagos monoespecificos y no
invadidos) presenta un fuerte cambio ontogenético, desde larvas
planctéfagas a juveniles bentéfagos/piscivoros y finalmente adul-
tos exclusivamente piscivoros (canibalismo) (Belk et al. 2014). Ello
provoca una escalada tréfica en que los adultos alcanzan un nivel
trofico significativamente mayor que los juveniles (medido como
0'5N). Luego, al comparar poblaciones de G. platei provenientes
de lagos no invadidos e invadidos, se observo que la escalada tro-
fica es mas rapida en los primeros (Ortiz-Sandoval 2014) y que en
sistemas no invadidos, G. platei alcanza un nivel tréfico compara-
tivamente mayor (Correa y Hendry 2012; Ortiz-Sandoval 2014).
Este fendmeno se explica por el cambio en la dieta de los juveni-
les, que en condiciones de no invasién presentan habitos pisci-
voros canibales desde tallas muy pequefias (8 cm LT), a diferencia
de juveniles de lagos invadidos, donde solo son bentoéfagos (Fig.
3) (Ortiz-Sandoval 2014).

Al igual que G. platei, los habitos alimentarios de Percichthys
trucha o perca trucha han sido descritos en lagos de la Patagonia
argentina como bentéfagos hacia ictiéfagos, a medida que au-
mentan su tamafio corporal (Macchi et al. 1999, 2007). En Chile,
recientemente la dieta e isétopos estables (3'°N y d'3C) fueron
estudiados en poblaciones provenientes de lagos monoespecifi-
cos y multiespecificos de Patagonia (Ortiz-Sandoval et al., datos
sin publicar). En él se evidencié que en lagos donde es la Unica
especie de pez no presentan una escalada tréfica como G. platei
en aislamiento (falta de aumento de la sefial de 8'N a mayor ta-
mafo), dada la ausencia canibalismo. Por ello, la piscivoria sobre
individuos del género Galaxias parece clave en la expresion de
la escalada trofica de P. trucha. Una pregunta abierta es si la co-
ocurrencia de P. frucha con salmoénidos generara competencia
que evite su escalada troéfica.

Asi, parece evidente que el impacto de la invasion de salméni-
dos sobre las especies nativas en la Patagonia chilena es en gran
medida debido a las nuevas relaciones tréficas que éstos generan.
El grupo de galéxidos es el mas afectado, tanto por ser fuertemente
depredados, como por modificar su nicho o reducir su nivel tréfico
en presencia de los salménidos. Para otras especies nativas como
P. trucha, que es un depredador poco eficiente en comparacién con
salménidos (Macchi et al. 2007), la competencia por el recurso Ga-
laxias le conduciria a modificar su dieta a presas energéticamente
menos convenientes (Ortiz-Sandoval et al., datos sin publicar). El
impacto sobre la ecologia tréfica de otras especies nativas como
bagres (Trichomycterus, Hatcheria y Diplomystes), pejerreyes
(Odontesthes) y lampreas (Geotria y Mordacia), es hasta hoy com-
pletamente desconocida en Chile.

Mecanismos de interferencia de Salmo trutta sobre
Galaxias platei

Como se ha mencionado, los salmoénidos no solo tienen efec-
tos sobre las especies nativas por depredacion (efectos letales),
sino que existen evidencias de efectos subletales relacionados
con interacciones troficas. Para comprender estos efectos se ha
comenzado una linea de investigacion experimental en Chile (So-
benes et al. 2012; Sobenes 2013; Sobenes et al. 2013). Esta linea
se ha centrado hasta ahora en la especie nativa de mayor distri-
bucién en Patagonia (G. platei) y la especie invasora mas abun-
dante en dicha zona (S. trutta). Primero, con el fin de comprender
las tacticas antidepredatorias de G. platei, se estudio la seleccion
de habitat a distintas densidades en relacién a la disponibilidad
de habitats con refugio. Las observaciones mostraron que los in-
dividuos juveniles de G. platei (longitud < 8 cm) seleccionan pre-
ferentemente habitats con refugio a mayores densidades de
peces (Sobenes et al. 2013). Sin embargo, también se observo
que una menor proporcion de individuos utiliza también ambientes
sin refugio, los cuales en ambientes naturales corresponderian a
individuos altamente expuestos a depredacion, o interferencia con
juveniles de salménidos.
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Con el fin de analizar interacciones interespecificas entre G.
plateiy S. trutta, Sobenes (2013) realizé experimentos de compe-
tencia (individuos de ambas especies de tallas similares) y de de-
predacion (G. platei en presencia de S. frutta de tallas ictiéfagas).
Primero, para una densidad fija de G. platei, se observé que su uso
de habitat al aumentar las densidades de igual talla de S. trutta no
aumentaba hacia un mayor uso de refugio. Por el contrario, G. pla-
tei tendia a dispersarse, usando habitats sin refugio. Como resul-
tado final, a mayor densidad de S. trutta, mayor exposicion de G.
platei a la interferencia. Similares observaciones experimentales se
realizaron en Nueva Zelanda para G. maculatus (Glova 2003), atri-
buyendo los resultados del menor uso de refugio al hecho de hacer
experimentos diurnos, los cuales representarian los momentos de
menor actividad de S. frutta (Glova et al. 1992).

En los experimentos de depredacion se dispuso de un ejemplar
de G.platei de talla de 10 cm con un ejemplar de S. trutta (> 15 cm)
en ayunas durante 48 hr en acuarios con habitats con refugio (ve-
getacién o cantos rodados) y sin refugio (arena o piedra plana). En
5 de los 12 acuarios existié6 depredacion sobre G.platei lo que no
dependid del tipo de habitat probado o del conjunto de habitats con
o sin refugio. Esto demostré que, independientemente de la dispo-
nibilidad de refugio, G. platei no reacciona frente a la presencia de
S. trutta como un depredador (Sobenes 2013).

Los resultados obtenidos por Sobenes (2013), sugieren que las
grandes diferencias biolégicas entre ambas especies explican el
éxito del impacto de S. trutta sobre G. platei, tanto a través de me-
canismos letales como subletales. Para verificarlo realizamos aqui
un analisis sumario en el cual comparamos distintas caracteristicas
de la historia de vida de ambas especies. Para ello, incluimos: el
ritmo de vida observada (S. trutta = rapido; G. platei = lento; Réale
et al. 2012, Sobenes 2013, Svalastog 1991); edad maxima alcan-
zada (S. tfrutta = 40 afios; G. platei = 21 aios; Sobenes 2013, Sva-
lastog 1991) longitud maxima observada (S. trutta = 67 cm; G. platei
= 50 cm; Sobenes 2013; Peake 2008); velocidad de nado de juve-
niles (S. trutta =45 cm s™; G. platei = 13 cm s'; v); y, preferencia de
uso de habitat con refugio (basado en el uso de habitat de juveniles
de S. trutta y G. platei en experimentos de oferta habitats: (a) habi-
tats con refugio: vegetacion o piedras; (b) sin refugio: arena o piedra
plana. En observaciones durante experimentos de 48 horas, el uso
de habitats con refugio fue: S. trutta =20 % y G. platei = 50 %; So-
benes 2013). Al considerar el maximo valor observado como 100 %,
se observa claramente que G. platei presenta desventajas para
hacer frente a S. frutta en todas las caracteristicas contrastadas,
principalmente aquellas relacionadas con estilo de vida y tasas me-
tabdlicas (Fig. 4).

En conclusion, la especie invasora S. frutta es una especie sig-
nificativamente mas activa, mas rapida y de mayor tamafio. En
tanto, G. platei es una especie “ingenua” o “naive” que no tiene las
capacidades fisicas ni las actitudes comportamentales para con-
trarrestar o eludir las interferencias negativas de S. trutta.

Gestion ambiental de las especies introducidas en Chile

La introduccién de especies ya presentes en aguas continentales
de Chile, o de especies que sean introducidas por primera vez, esta
actualmente regulada. Sin embargo, el gran nimero de especies ya
introducidas cuentan con escaso manejo y control administrativo real
en el pais. La autoridad competente que regula las actividades pes-
queras y de conservacion en aguas marinas y continentales, permite
y propicia la erradicacion de especies introducidas que no tengan
uso comercial, aun cuando no existe una ley especifica para ello.
Asi, especificamente a través de herramientas como los permisos
de pesca de investigacion, incentiva a los ejecutores a erradicar los
individuos de Australoheros, Carassius o Gambusia que se captu-
ren. Los salmonidos, por ser socialmente valorados, quedan fuera
de estas iniciativas. La unica excepcion, la constituye el Plan de
Erradicacion de Trucha Arcoiris del Lago Chungara, en el Parque
Nacional Lauca (Altiplano). Dicho plan fue aprobado el afio 2012,
pero no ha sido implementado a la fecha. Estas acciones son pun-
tuales y no existe un registro que permita evaluar su eventual éxito.
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Figura. 4. Diagrama radial de parametros biol6gicos de G. platei y S. trutta.
Vc=velocidad critica de nado en juveniles; Edad max: edad maxima regis-
trada; Talla max: longitud maxima observada; Uso refugio: frecuencia ob-
servada de uso de habitat con refugio a nivel experimental; Ritmo de vida:
segun Reale et al. 2010.

Figure. 4. Diagram of biological parameters of G. platei and S. trutta.
Vc=critical swimming speed in juveniles; Edad max (Age max): maximum
recorded age; Talla max (Length max): maximum length observed; Uso re-
fugio (Refuge use): Experimentally observed frequency of use of habitats
with refuge; Ritmo de vida (pace of life): sensu Reale et al. 2010.

Si bien es cierto el marco regulatorio vigente y la institucionali-
dad competente en Chile parecen estar preparados para evitar el
ingreso de nuevas especies exéticas (Iriarte et al. 2005), para el
caso del manejo de especies de importancia econémica como los
salménidos las politicas gubernamentales no son del todo claras
(Garcia de Leaniz et al. 2010; Pascual et al. 2007, 2009). Sobre
este tema se puede indicar que: 1) las entidades gubernamentales
fomentan activamente la pesca recreativa con devolucion y propo-
nen la implementacién de areas preferentes para esta actividad
donde se elaboran planes de manejo con objeto de conservar la
fauna ictica de interés de la pesca recreativa; 2) la legislacion vi-
gente autoriza los planes de repoblamiento de especies asilvestra-
das en determinados sitios y casos; 3) si bien es cierto que las
autoridades regulan la actividad acuicola, en el caso de los escapes
de salmonidos las medidas de manejo son escasas; 4) existe pro-
hibicién penalizada de la pesca de salmoénidos en aguas marinas
costeras e interiores por parte de pescadores artesanales. Todo
esto conforma un escenario muy favorable para la prevalencia de
estas especies introducidas en desmedro de las especies nativas,
sus ecosistemas y la biodiversidad del pais.

En Chile un considerable porcentaje del territorio esta cubierto
por areas de conservacion, sin embargo, éstas no estan disefa-
das en concordancia con la diversidad, distribucion y endemismos
de la fauna ictica nativa, o no poseen la suficiente informacion
bioldgica y ecoldgica para realizar una conservacién eficiente,
dado que es un sistema enfocado al resguardo de la fauna terres-
tre mas que la acuatica (Martinez-Harms y Gajardo 2008; Pau-
chard y Villarroel 2002; Rodriguez-Cabal et al. 2008; Simonetti y
Armesto 1991; Tognelli et al. 2008). Ademas, dado que los par-
ques y reservas estan ubicadas en areas distintas a las de la
mayor diversidad de fauna dulceacuicola nativa, terminan prote-
giendo a salmoénidos y no a especies nativas (Gonzalez 2012;
Pascual et al. 2007; Soto et al. 2006).

Actualmente, se encuentra en discusion el Proyecto de Ley de
Servicio de Biodiversidad y Areas Protegidas, el cual, de ser apro-
bado, promete incluir el control y erradicacion de especies exoéticas
invasoras. Sin embargo, una vez mas, se deja explicitamente se-
falado que ello no incluye aquellas especies de uso comercial, por
lo que los salmonidos seguirdn siendo intocables en Chile, al
menos fuera de areas protegidas.
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