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INTRODUCCION

Producto de mas de medio siglo de explotacién intensiva de los ecosistemas, la pérdida de
biodiversidad ha sido notoria (Millenium Ecosystem Assessment 2005). Sin embargo, la
actividad humana no solo resulta en una reduccion de la biodiversidad, sino también en la
alteracion de la estructura de las redes tréficas (Terborgh & Estes 2010). Dado que la
estabilidad de los ecosistemas depende de la existencia de redes tréficas complejas, integradas
por numerosos vinculos tréficos entre especies, la simplificacion de la red tréfica provocada
por la erosion de la biodivesidad incrementa la vulnerabilidad y reduce la estabilidad de los
ecosistemas (lves & Cardinale 2004; Bascoreptd. 2005; McCann 2012).

Los ecosistemas marinos representan los ambientes que albergan los mayores niveles de
biodiversidad pero al mismo tiempo son los mas fragiles y los que se estan degradando a
marchas forzadas por el impacto acumulativo de diferentes actividades humanas @falpern
al. 2008; Costelloet al. 2010). Los cambios en la distribucion espacial y abundancia de
especies inducidos por las actividades humanas han tenido efectos perjudiciales tanto en la
composicion biolégica como en la estructura y funcionamiento de sus redes troficas (Jackson
et al. 2001; Springeet al. 2003; Lotze & Milewski 2004; Sala & Knowlton 2006). Ademas,
la magnitud de dichos cambios es tal que a la larga podrian resultar irreversibles incluso
aungue cesase la explotacién humana (Petraitis & Dudgeon 2004).

En este proceso de degradacion, uno de los grupos mas afectados es el de los depredadores
topes, pues estas especies generalmente tienen poblaciones de tamafio relativamente pequefio
y bajas tasas de crecimiento demogréafico. Como depredadores, este grupo es particularmente
sensible a cambios en los niveles tréficos medios de los ecosistemas marinos, especialmente a
la reduccion de la abundancia de sus principales especies presas€Ghlu2002). Ademas,
en términos generales, se ha encontrado que este grupo juega un papel importante sobre la
estructura y dindmica de las comunidades, ya sea a través de efectos directos o indirectos
sobre las abundancias de las poblaciones de niveles troficos inferioresefEate4998;

Shurinet al. 2002). Por estos motivos, las especies de depredadores tope son empleadas en
conservacion tanto como especies banderas, paraguas, claves asi como especies
bioindicadoras del estado y funcionamiento del ecosistema de los cuales forman parte (Sergio
et al. 2008). Entre ellos destacan los mamiferos marinos que representan uno de los taxones
animales que mas ha sufrido y sufre el efecto de las actividades humanas y que se enfrenta a
un elevado riesgo de extincion (Esetsal 2006; Kovacset al. 2012). De hecho revisiones
relativamente recientes sobre la situacion de los mamiferos del mundo, identificaban los

mamiferos marinos como desproporcionadamente amenazados, pobres en datos y en un
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estatus particularmente preocupante en comparacion con sus contrapartes terrestres (Mace
al. 2008; Schipper et al. 2008).

A lo largo de las ultimas décadas, varias especies de mamiferos marinos se han extinguido
o se hallan al borde de la extincién, un nimero elevado de sus poblaciones ha experimentado
severas reducciones y la mayor parte de aquellas poblaciones que alun son abundantes
muestran evidencias de severos impactos negativos que a la larga podrian resultar
insostenibles (Davidsoet al. 2012; Kovac®t al. 2012). A parte de la explotaciéon comercial,
gue en un intervalo de tiempo relativamente corto ha causado la extincion de algunas especies
y la drastica reduccion de otras, una de las principales causas de recesion de los mamiferos
marinos o de la falta de recuperacion de sus poblaciones tras el cese de la explotacion es la
reduccion de la disponibilidad de alimento causada por la sobreexplotacion pesqueet (Estes
al. 2006; Davidsoret al 2012; Kovacst al. 2012). Ademas, al impacto pesquero se le debe
afadir el cambio climatico y otros fendmenos ambientales de tipo estacional o periédico
susceptibles de actuar de modo aditivo a la pesca produciendo alteraciones, ya sean periédicas
o a largo plazo, en la productividad de las aguas y la consecuente disponibilidad de presas
(Trillmich & Ono 1991, Estes et aP006; Davidson et ak012; Kovacs et al. 2012).

La pesca tiene una gran capacidad para alterar, de via directa o indirecta, la funcionalidad y
estructura de los ecosistemas marinos (Petudy. 1998; Jacksoet al.. 2001; Vander Zanden
& Fetzer 2007; Terborgk Estes 2010; Jacksa al. 2011). Los mamiferos marinos pueden
ser competidores directo de la pesca y por lo tanto pueden verse afectado indirectamente por
la pesca y eso puede hacer que no solo cambien sus tamafios poblacionales sino que también
sus papeles ecoldgicos. Sin embargo no conocemos bien los efectos indirecto de las pesca
sobre las poblaciones de mamiferos marinos. Una forma para evaluarlo es documentar los
cambios en la dieta y reparto de recursos de los mamiferos marinos simultdneamente al
desarrollo de la pesca.

Las aguas bajo influencia del Rio de la Plata, costa oeste del Atlantico sudoccidental, se
encuentran entre las mas productivas del mundo (Fig. 1). En estas aguas, el encuentro de dos
corrientes importantes, la corriente fria de Malvinas y la corriente calida de Brasil, sumado al
importante aporte de agua dulce propiciada por la descarga del Rio de la Plata, genera un
sistema Unico con una biota sumamente rica y diversa (Guatresb 1997; Ortega &
Martinez 2007). De hecho, este ecosistema se encuentra entre los que poseen mayor
abundancia de mamiferos marinos ya sean residentes o migratorias, que suelen incluir dada la
mezcla de las aguas, especies boreales asi como especies tropicales o subtropicales. Pero

también ha sido sefialado como uno de los ecosistemas con mayor nimero de especie de
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mamiferos marinos en riesgo debido al impacto acumulativo de diferentes actividades
humanas entre las que destacan la sobreexplotacion pesquera, la contaminacion y el aumento
de temperatura como consecuencia del cambio climatico (Hapatn2008; Costellet al.

2010; Davidson et al. 2012).

58°W 56°W 54°W 52°W 50W

BRASIL

Figura 1. Areas de Manejo de Franciscana (FMA) y area de estudio. Las lineas discontinuas muestran el
lugar de recolecta de los craneos de delfin Franciscana.

Entre los mamiferos marinos que utilizan el area, las mas importante desde un punto de
vista de la conservacion es el delfin Francisc®uatoporia blainville). Esta especie, Unica
especie endémica del estuario del Rio de la Plata, se distribuye a lo largo de la costa
sudamericana desde Itaunas (18° 25’S, 30° 42'W, Brasil) hasta Golfo Nuevo (42° 35’S, 64°
48'N, Argentina) (Crespo et al. 1998). Debido a diferencias tanto genéticas como en la carga
parasitaria, estrategias reproductivas, dieta y tamafio de los individuos, la especie se puede
dividir en dos subpoblaciones (Pinedo 1991; Secchi et al. 1998); una subpoblacion mas
pequefia, en la parte norte del rango de distribucién geografico (al norte de 27°S) y otra mas
grande, en las aguas del sur de Brasil, Uruguay y Argentina (al sur de 27°S).

Actualmente, el delfin franciscana es considerado como uno de los pequefios cetaceos con

mas alto riesgo de extincion a nivel mundial y el mas amenazado del océano Atlantico
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sudoccidental (Crespo 2000; Reeeesl. 2012). De hecho, la especie esta catalogada por la
IUCN comovulnerable debido a su limitada extension geografica, a su tendencia negativa
por la elevada tasa de mortalidad causada por captura incidsatalt¢h) y a la degradacion

del habitat (Franco-Trecet al. 2009; Reevest al.2012). Ademas, esta incluida en la lista de
especies prioritarias para la conservacion en Uruguay (Soutullo et al. 2009).

A causa del estado en el que se encuentra la especie, se han establecido cuatro areas de
manejo del delfin franciscan&NIA: Franciscana Management Argasonteniendo, cada
una de ellas, un stock poblacional (Fig. 1). La FMA | incluye las aguas costeras de Espirito
Santo y Rio de Janeiro, la FMA Il incluye desde Sao Pablo hasta Santa Catarina, la FMA 1l
incluye las aguas costeras de Rio Grande do Sul (Brasil) y Uruguay vy, por ultimo, la FMA IV
que incluye las aguas costeras de Argentina (Buenos Aires, Rio Negro y Chubut) (Secchi et
al. 2003).

El delfin Franciscana, es la Unica especie de delfin de rio que habita en aguas marinas
costeras, alcanzando profundidad de 30 metros (Kinas, 2000), con ocurrencia ocasional en
estuarios (Praderi 1986). Poco se sabe en relacion a sus habitos alimenticios actuales y
pasados en las aguas del estuario del Rio de la Plata, siendo la poca informacion disponible
proviene de estudios realizados en contenidos estomacales (Fitch & Brownell 1971; Praderi
1984; Rodriguezt al. 2002; Franco-TrecR017). En general la especie depredaba sobre
cefalopodos y crustaceos antes de los afios setenta, mientras en la actualidad parece depredar
principalmente sobre peces demersales, normalmente juveniles entre 4-8 cm de longitud, de
las familias Scienidae, Engraulidae y Phycidae, y en menor medida sobre cefalopodos y
crustaceos (Fitch & Brownell 1971; Praderi 1984; Rodrigaiet. 2002; Franco-Trecu 2017).

Las interacciones con la pesca son frecuentes en esta especie (Praderi et al. 1989), y
ademas, muchas de sus presas son de interés comercial. De hecho, a partir de mediado de los
afos 1970, tanto en Argentina como Uruguay, se inicio la pesca industrial que en poco tiempo
ha conllevado una reduccién de la biomasa de las principales especies explotadas asi como el
colapso de su pesqueria (Bertolettial. 2001; Gutiérrez & Defeo 2013) (Fig. 2). Entre estas
especies sobreexplotadas desta€ymoscion guatucupa (Pescadilla de R&tiropogonias
furnieri (Corvina Rubia) yMacrodon ancylodoiiPescadilla Real); las cuales ya empezaron a
mostrar sintomas de sobreexplotaciéon en los afios 80 (Cordo 1986).

Por lo tanto, en el ecosistema del Rio de la Plata, el desarrollo de la pesqueria también
podria haber afectado la dinamica de las poblaciones de mamiferos marinos, no so6lo por una
posible reduccion en la disponibilidad de alimento, sino también por un cambio general en el

funcionamiento del ecosistema.



En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo investigar los habitos tréficos del
delfin Franciscana a lo largo de los ultimos 60 afios, con la finalidad de entender el efecto del
desarrollo de la pesca sobre los habitos troficos de esta especie en el area del Rio de la Plata.
Para lograr dicho objetivo, se evaluara, mediante el analisis de isétopos estables de carbono y
nitrégeno en tejido 6seo del delfin Franciscana, si existen cambios en los habitos troficos a lo
largo del tiempo, teniendo en cuenta tres principales periodos en la historia reciente de la

explotacion de recursos marinos en Uruguay (Fig. 2).

(Sw>30cm

(Sw< 30 cm! I (Sw<30 cm!"
R — —

Periodo 1953-196¢— Periodo 1971-198]
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Figura 2. Representacion esquematica de los tres principales periodos en la historia reciente de la explotacion de
recursos marinos en Uruguay. En el periodo que va del 1953 al 1969, hubo explotacion intensa de lobos fino
(Arctocephalus australjsy no hubo explotacién pesquera considerable. En el periodo del 1971 al 1983, las dos
especies de lobo marino fueron explotadas y empez6 la explotacion pesquera. Por Ultimo, en el periodo del 1992
al 2015, no hubo explotacién de lobos marinos y hubo sobreexplotacion pesquera, produciendo una disminucién
en la abundancia y talla media de algunas especies. A: Abundancia relativa de la poblacién de lobo marino
(Otaria flavescensOf) y del lobo fino A. australis; Aa); B: Cambios en la abundancia relativa y en la
distribucion de tallas de las presas de peces en el tiempo (Pescadilla de red (Sw) >30 cm, pescadilla de red (Sw)
<30 cm y anchoas (An), de arriba abajo); C: Explotacién comercial de lobos marinos (H: Cazador); D:
Desarrollo relativo de la industria pesquera (Fb: Barco pesquero). (Drago et al., 2017).



MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El estudio se centra en la poblacion de delfin franciscana que se encuentra en el Area de
Manejo de Franciscana Ill (FMA 1lI) (Fig. 1), concretamente en el estuario del Rio de la Plata
(ERP) y en la costa atlantica adyacente. El estuario del Rio de la Plata (Fig. 1) se localiza a
35°S en la costa atlantica de América del sur, entre Argentina y Uruguay. La pluma del
estuario llega hasta el sur de Brasil. El rio forma uno de los estuarios mas importantes del
continente, siendo el segundo estuario mas grande de América del sur. Este produce la mayor
descarga continental de agua de la zona (Piola et al. 2000). Se caracteriza por ser un area de
alta productividad con importancia pesquera para Uruguay y Argentina, donde la especie
comercial mas importante es la corvina rulva {urnieri). El estuario presenta una fuerte
estratificacion vertical la mayor parte del tiempo (Guerrero et al. 1997) y un frente de
turbidez. Debido a la mezcla de aguas ocedanicas y dulces, presenta un gran dinamismo en
cuanto a salinidad y temperatura. Desde el punto de vista isotopico se observa un gradiente
creciente, tanto en los valores &&C como de>™N, desde el rio al mar (Burone et al. 2013)

y decreciente desde la costa al océano (Drago et al 2015). Ademas, también presenta una gran
variabilidad estacional debido a diferentes convergencias de masas de agua y a fenOmenos
oceanograficos como El Nifio (ENSO). Por todo esto, es considerada una zona con alta
variabilidad que podria afectar a la ecologia marina (Ortega & Martinez, 2007; Acha et al.
2008).

Metodologia

El presente estudio aborda las cuestiones planteadas mediante el uso de la moderna técnica
del andlisis de is6topos estables. Esta metodologia representa uno de los enfoques mas
difundidos en los ultimos afos para superar o mitigar las limitaciones que presentan técnicas
mas tradicionales como el analisis de contenidos estomacales y de excrementos (Lajtha &
Michener 2008). El supuesto béasico del uso de is6topos estables en estudios troficos es que la
sefial isotopica en tejidos animales deriva directamente de aquella de los alimentos
asimilados, por lo que la sefial isotdpica individual puede emplearse para conocer la
importancia relativa de diferentes fuentes de alimento (Lajtha & Michener 2008). Por lo tanto
esta metodologia al proporcionar informacion asociada al alimento asimilado, permite evitar
los sesgos de la digestibilidad de la presa inherentes a las técnicas tradicionales (Lajtha &

Michener 2008). Por otro lado, esta metodologia, a diferencia de las técnicas tradicionales,



dependiendo del tejido utilizado puede proporcionar informacién sobre los recursos utilizados
en el pasado. De hecho, la composicion isotépica de cada tejido cambia en el tiempo de
acuerdo con su tasa de renovacion, por lo cual tejidos con diferente tasa de renovacion
integraran la sefial isotopica de la dieta asimilada en un plazo de tiempo distinto (Lajtha &
Michener 2008). Por ello, tejidos metabolicamente activos con una elevada tasa de recambio
proporcionan informacion sobre los alimentos asimilados recientemente (ej. dias en el caso
del suero), mientras que tejidos con una baja tasa de renovacion proporcionan informacion
sobre la dieta de un periodo de tiempo mucho mayor (ej. semanas en el caso de células
sanguineas, afios en el caso de hueso) (Lajtha & Michener 2008).

En particular, en el presente estudio analiza los is6topos estables de carbono y nitrégeno.
Estos isotopos estables son los dos elementos mas comunmente utilizados en estudios troficos
para indicar el nivel trofico y el habitat de las presas consumidas y por lo tanto, como
consecuencia, proporcionan informacién sobre los habitos alimenticios del consumidor
(Lajtha & Michener 2008; Newsorredt al. 2010). En toda cadena trofica, al pasar de un nivel
trofico al siguiente, la materia organica asimilada se ve enriquecida de una manera predecible
tanto en la sefal isotopica del nitrégeno como en la del carbono, debido a la excrecion
preferencial de los is6topos ligeros. Sin embargo, el mayor enriguecimiento en la sefal
isotépica del nitrégeno hace que sea un mejor indicador para determinar la posicién trofica de
un organismo comparando la sefal isotdpica de sus tejidos con la de los organismos de nivel
trofico conocido del mismo ecosistema. Por otra parte, las diferencias entre la sefial isotopica
de carbono de los productores primarios, como consecuencia de las diferentes fuentes de
carbono utilizadas durante la fotosintesis, hacen que las redes tréficas bentdnico-neritica
tipicamente se caractericen por tener una sefial isotopica de carbono superior a la de las redes
troficas pelagico-oceanicas (Lajtha & Michener 2008). Por lo tanto, la sefal isotopica de
carbono proporciona informacion sobre la fuente de carbono que sustenta la red trofica a la
gue pertenece la especie de interés, algo especialmente util para determinar si ésta tiene
habitos alimenticios bentdnico-neritica o pelagico-oceanico (Lajtha & Michener 2008).

Muestreo

El presente estudio aborda la evaluacion de los habitos troficos del delfin Franciscana
mediante el analisis de is6topos estables de carbono y nitrégeno en tejido éseo. Este tejido,
debido a su baja tasa de renovacion (afios), actia como un integrador a largo plazo de las

concentraciones isotopicas y moderador de las fluctuaciones isotopicas esporadicas, 1o que lo
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hace particularmente Gtil para comparar las proporciones de is6topos entre individuos durante
largos periodos de tiempo (Hobson & Clark 1992; Drago 20@9)

El muestreo se realizé en craneos de individuos capturado incidentalmente por los
pescadores o hallados murtos a lo largo de la costa de Uruguay (Fig. 1) desde el 1953 hasta el
2015, y presentes en las colecciones osteoldgicas del Museo Nacional de Historia Natural
(MNHN) y de la Facultad de Ciencias de la Universidad de la Republica de Uruguay.

En cada craneo se muestreo huesos de la bula timpanica para evitar dafiar el craneo para
estudios posteriores. Se seleccionaron individuos de ambos sexos, intentando en la medida de
lo posible, que el conjunto de datos fuera lo mas uniforme posible y con una distribucién
similar en el tiempo. Sin embargo, se muestrearon también individuos de sexo indeterminado,
para ampliar la ventana temporal. Asi mismo se seleccionaron solamente individuos adultos
para reducir, dentro de lo posible, la variabilidad debido a otros factores ontogénicos y poder
detectar mas claramente variaciones en la dieta debido a cambios en la disponibilidad de
recursos. En total, se recogieron 129 muestras: 57 hembras, 45 machos y 27 individuos de
sexo indeterminado. Todos los individuos eran sexualmente maduros con una talla
comprendida entre 131-174 cm para las hembras, entre 116-170 cm para los machos y entre
131-174 cm para los individuos de sexo indeterminado. De hecho, en esta especie la madurez
sexual se obtiene en ambos sexos entre los dos y tres afos de edad, cuando machos y hembras
alcanzan respectivamente una longitud total de 131 cm y 140 cm (Kasuya & Brownell, 1979).

Ademas para poder interpretar correctamente los resultados isotopicos de los craneos a lo
largo del tiempo se muestrearon y analizaron las especies de presas potenciales consumidas
actualmente y en el pasado por Franciscana en el area del Rio de la Plata (Fitch & Brownell
1971; Praderi 1984; Rodriguetal. 2002; Franco-Trecu 2017).

Analisis de isétopos estables

Todas las muestras recolectadas fueron previamente desecadas en una estufa a 60°C y
trituradas con ayuda de un mortero. Cada muestra se dividié en dos alicuotas, una se utilizd
para el analisis del carbono y la otra para el andlisis del nitrégeno. Las alicuotas para el
analisis del carbono se trataron con cloroformo/metanol (2:1) para extraer los lipidos (Bligh &
Dyer, 1959), ya que los lipidos al estar empobreciddS@mon respecto a otras moléculas
podrian sesgar el analisis, disminuyendo la sefial isotépica del carbono (DeNiro & Epstein,
1977). Posteriormente, la muestra de huesos se trataron con acido clorhidrico (HCI) (0,5 N)
para eliminar el carbono inorganico, que puede dar errores debido a que tiene vaflies de

superiores a los de la materia organica (Lorrain et al. 2003). No se realizé ningun tratamiento
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con las alicuotas para el analisis del nitrdgeno, ya que tanto el tratamiento con HCI como con
cloroformo/metanol puede provocar alteraciones en su sefal isotdpica (Sotiropoulos et al.,
2004; Ryan et al., 2012; Schlacher & Connolly, 2014).

Tras el tratamiento, las muestras asi como los estandares de referencia (atropina,
polietileno, sacarosa, celulosa, (NF$0; NOsK, (NH4).SOy) calibrados de acuerdo con los
valores de los estandares internacionales (Pee Dee Belemnite para el carbono y nitrégeno
atmosférico para el nitrégeno) fueron pesadas en una microbalanza y cerradas
herméticamente en capsulas de estafio (3,3 x 5 mm) para su analisis isotépico.
Aproximadamente se pesé 1,0 mg de cada muestra de hueso y 0,3 mg de cada muestra de
musculo, en el caso de los peces y crustaceos, y manto, en el caso de los cefalopodos.
Posteriormente la capsulas se cargaron en un espectrometro de masas de relacion isotopica
(Flash 1112 IRMS Delta C Series EA Thermo Finnigan) para realizar la cuantificacion de las
concentraciones de los isétopos estables de carbono y nitrégeno. Dicho analisis se llevé a
cabo en el Laboratorio de Isétopos Estables de los Servicios Cientifico-Técnicos de la
Universidad de Barcelona (SCT-UB), Espafia. La abundancia de isotopos estables relativa al
estandar, expresada en partes por mil (%o), se calculé6 mediante la siguiente ecuacion:

0X(%0)= [(RmuestrdRestandgt -1]
donde X e33C 0N y R es la fraccion is6topo pesado/isétopo ligete/f’C o °N/*N) en

la muestra y en el estandar, respectivamente (Bond & Hobson 2012).

Andlisis de datos

Para poder interpretar correctamente los resultados isotopicos de los craneos de
Franciscana y excluir posibles interferencias debidas a cambios en el tamafio corporal de los
animales, se investigo si cambios en la longitud estandar de machos y hembras ocurrian en el
tiempo. Para evaluar esto, se realizaron modelos lineales utilizando el afio de varamiento
como variable continua y el sexo como una variable explicativa categorica. Se empezé con el
modelo mas complejo, que incluia la interaccion entre variables, y o sometimos a una
simplificacion secuencial y escalonada suprimiendo el término que estaba mas lejos de ser
estadisticamente significativo. La seleccion del modelo se realiz6 mediante el Criterio de
Informacion Akaike (AIC), seleccionando el modelo con el méas bajo AIC, es decir, el modelo
mas parsimonioso. Estos modelos estadisticos finales fueron validados por analisis residuales
(Crawley, 2007).
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Para comparar la sefial isot6pi€a°C y 8°N) de las especie presa de Franciscana entre
hébitat (Oceanico vs. Costero) se utilizo un ANOVA anidado con las especie presas anidadas
dentro el habitat.

Es importante tener en cuenta que las proporciones de isGtopos estables de los organismos
no pueden compararse directamente en el tiempo si la linea de base isotdpica ha presentado

variaciones temporales (Casey & Post J0Enh consecuencia, es importante conocer si la

sefal isotdpica de la base de la red trofica local ha cambiado a lo largo del tiempo para poder
interpretar correctamente los resultados isotépicos de los craneos, excluyendo de esta forma
posibles interferencias de cambios temporales en esta debido a factores como por ejemplo el
efecto Suess (Keeling 1979

El analisis de isétopos estables de valvas de de mejMigtilfs edulid a lo largo del
tiempo, revelé cambios temporales, a un tasa media no constante, en la linea de base isotopica
del ecosistema del Rio de la Plata entre 1957 y 1988 y entre el 1988 y 2014 (Drago et al.,
2017). De acuerdo con estos resultados y para permitir la comparacién de los vaibies de
y 8'°C de los delfines Franciscana en los periodos que diferian en la linea de base isotépica
(es decir, los tres periodos para los que se disponian las valvas de de mejillén, véase Drago et
al. 2017), se corrigieron los valores isotdpicos de hueso de Franciscana (indica&fd€gon
y 8Ncoy) en el tiempo aplicando los siguientes factores de correccién tiempo-dependiente
calculados por Drago et al. (2017): 0,0356 %o @arsl y -0,0666 %o para'°C por afio entre
1953 y 1987, y 0,0153 %o para®l y -0,0417 %o para’sC por afio entre 1988 y 2015.

Una vez corregidos los valores isotépicos de hueso de Franciscana por la linea de base
isotépica, se evaluaron los cambios en los valorésde, y §*°Ncor para machos y hembras
a lo largo del tiempo utilizando modelos lineales, con el afio como variable continua y sexo
como variable categérica explicativa. La simplificacion, seleccion y validacion del modelo
para cada isétopo se llevé a cabo como se mencioné anteriormente. En el caso de que no se
observaran diferencias en los valores isotépidbE€L: y 5*°Neo) entre machos y hembras, se
realizaron modelos lineales agrupando ambos sexos e incorporando los individuos de sexo
indeterminado.

Ademas, y un contexto mas amplio, a partir de los valores isotopicos corregidos por la
linea de base isotopica {Ceor ¥ 8°Neo) de la dos especies de otaridos locales, lobos fino
(Arctocephalus austral)sy lobo marino Qtaria flavescens (datos de las dos especies
proveniente de Drago et al.,, 2017) y del delfin franciscana, se utilizaron las Elipses
Bayesianas de Is6topos Estables en R (SIBER) (Jackson et al., 2011) para estimar el ancho de
nicho isotépico asi como comparar el espacio isotdpico entre las tres especies en los tres
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principales periodos en la historia reciente de la explotacion de recursos marinos en Uruguay
(Fig. 2). Esto permiti6 evaluar si el ancho del nicho isotopico, superposicion y la relacion
trofica (es decir, las posiciones relativas de los nichos de las especies en el espacio isotdpico)
entre estas tres especies de depredadores apicales del ecosistema del Rio de la Plata han
cambiado con el tiempo. En particular, se utilizaron las areas de elipse estandar corregidas
para pequefio tamafio de muestra (§Ffara trazar el nicho isotdpico de cada especie dentro

del espacio isotdpico y para calcular la superposicion entre las especies. También se
calcularon las areas de elipse estandar Bayesianag)Sia#a obtener una estimacion no
sesgada de la anchura de nicho isotdpico con los intervalos de credibilidad. Se usaron estos
dos métodos porque son complementarios entre si (Jackson et al., 2011).

El SIBER es una version bayesiana de las métricas de Layman que puede incorporar
incertidumbres tales como los sesgos de muestreo y tamafios de muestra pequefios en las
métricas de nicho (Jackson et al., 2011). Basado en las simulaciones de las cadenas de
Markov Monte Carlo, este enfoque obtiene medidas de incertidumbre para construir
parametros de elipses de una manera similar al método bootstrap.

Todos los analisis estadisticos se realizaron con el programa R (R Core Team 2013) y
todas las funciones del andlisis de SIBER se obtuvieron mediante el paquete SIAR (Stable
Isotope Analysis in R) (Parnell et al. 2010).

RESULTADOS

Los modelos lineales indicaron que la longitud estandar de las hembras era
significativamente mas larga que la de los machos en el tiempo (Tabla 1 y Fig. 3). Sin
embargo, los modelos lineales mostraron que el afio de varamiento y la longitud estandar no
estaban relacionados entre machos y hembras (Tabla 1 y Fig. 3). Estos resultados confirman
el invertido dimorfismo sexual en el tamafio observado en Franciscana (Kasuya et al., 1979) y
sugieren que el tamafo corporal se ha mantenido aproximadamente constante en el tiempo en
ambos sexos.

Tabla 1. Modelos lineales para longitud estandar (le) de delfines Franciscana macho y hembra en el

tiempo. Las estimaciones y su significacion estadistica (p-valores entre paréntesis) se muestran para cada

variable. Para cada modelo, se muestra el Criterio de Informacion de Akaike (AIC) del modelo
estadistico. El modelo final se muestra en negrita.

Modelo Intercepto Sexo (macho) Afo Sexo*afio AIC
le~sexo*afio 221,37 (0,45) 75,76 (0,80) -0,03 (0,79) -0,04 (0,82) 756,89
le~sexo+afio 276,14 (0,13) -12,69 (<0,001) -0,06 (0,47) - 754,80
le~sexo 146,27 (<0,001) -12,78 (<0,001) - - 752,48
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Figura 3. Tendencias de la longitud estandar de machos y hembras de delfin Franciscana en el
tiempo, mostrando las mejores lineas ajustadas para cada sexo.

La Tabla 2 muestra los valores isotépicos de carbono y nitrdgeno de las potenciales

especies presas de Franciscana en el area del Rio de la Plata.

Tabla 2. Valores isotdpicos (media + desviacion estandar) de las especies presas potenciales de Franciscana.

tamafio muestra. RL: Rango de tamafio de la especie muestreada.

Nombre cientifico Nombre comun RL (cm) n 81%C (%) "N (%)
Peces neriticos-costeros

Cynoscium guatucupa Pescadilla de calada 5-7 12 -16,6 £ 0,4 15,9 +0,3
Cynoscium guatucupa Pescadilla de calada 13-18 5 -15,4+0,4 17,0+0,1
Trichiurus lepturus Pez sable 28 1 -16,1 16,0
Macrodon atricauda Pescadilla de red 6-8 6 -15,9+0,4 15,6 £0,5
Macrodon atricauda Pescadilla de red 13-18 4 -16,0+£0,6 16,2+0,2
Peces pelagicos-oceanicos

Trichiurus lepturus Pez sable 105-111 2 -17,3+0,4 154+14
Anchoa marinii Anchoa 7-10 8 -17,3+£0,5 15,7+0,4
Engraulis anchoita Anchoita 13-17 6 -18,5+0,3 142+1,0
Peces demersales-costeros

Micropogonias furnieri Corvina 17-19 7 -149+0,1 16,2+0,1
Umbrina canosai Pargo 17 1 -16,0 15,7
Urophycis brasiliensis Brétola 6-10 3 -16,2+0,2 15,9+0,1
Urophycis brasiliensis Brétola 13-18 13 -15,9+0,3 16,1+0,3
Paralonchurus brasiliensis Corvalo 6-8 8 -159+0,8 15,2+0,3
Paralonchurus brasiliensis Corvalo 13-18 9 -156 £0,5 16,2+0,4
Porichthys porosissimus Bagre sapo 12 1 -16,9 15,5
Crustaceos demersales-costeros

Pleoticus muellieri Langostino patagénico 4-8 21 -16,0+0,4 14,4 +0,5
Artemesia longinaris Camarén argentino 3-9 34 -16,1+0,7 140+0,4
Cefalopodos neriticos-costeros

Loligo sanpaulensis Calamarete del norte 4-8 16 -16,0+0,4 16,5+0,4
Cefalépodos pelagicos-oceanicos

Loligo sanpaulensis Calamarete del norte 7-8 2 -17,9+0,1 13,7+0,2
lllex argentinus Calamar argentino 22-24 2 -18,7£0,2 13,9+0,7
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Las presas potenciales de Franciscana diferian estadisticamente en los vaibi@syde
8"°N (ANOVA anidado;5**Cinogeis F10,160= 18,787, p < 0,000R%0regida= 0,679;8" Nmodei
Fio160 = 43,761, p < 0,00lecorregida: 0,835) tanto entre especieBANOVA anidado;
8"Cespecic F1s.160 = 5,566, p < 0,0018™Nespecic F1s160 = 44,770, p < 0,001) como entre
habitat ANOVA anidado;5**Chabitai F1160= 171,192, p < 0,005 Nhapitai F1.160= 82,525, p
< 0,001).Esto se debe a que las presas costeras estan ricgeeidas en los valorésC y
8'°N que aquellas oceénicas, y que 363 y 5'°N aumentan con el nivel tréfico, siendo la
presa de mayor tamafio mas enriquecida tand*éncomos™N que aquella mas pequefia de

la misma especie y habitat (Fig. 4).

v
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Figura 4. Sefal isotépica bivariada (media + desviacion estandar) de las especies de presas potenciales de
FranciscanaRontoporia blainville) en el area del Rio de Plata. Peces neriticos-costeyoBdces pelagicos-
oceanicos €), Peces demersales-costera@g, (Crustaceos demersales-coster@s Cefalopodos neriticos-
costeros A), Cefalépodos pelagicos-oceanicas). (Entre paréntesis el rango de tamafio de la especie
muestreada.

Una vez corregidos los valores de los isétopos de los huesos de Franciscana para la linea
base isotdpica aplicando los factores de correccion tiempo-dependiente descritos en la seccion
de andlisis de datos (Tabla 3), el modelo final ajustado §aKa, mostré un aumento
significativo en el tiempo y una pendiente similar para ambos sexos (Tabla 4). Lo mismo era
mostrado en el modelo final ajustado p&iriC., (Tabla 4). Ademas, los modelos indicaron
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que los valores promedio @&°C.or y §°Neor N0 diferian significativamente entre los machos

y las hembras de Franciscana (Tabla 4). Esto confirma, como otros estudios han demostrado
(Rodriguez et al.,, 2002, Troina et al., 2016) que la composiciéon de la dieta no difiere
significativamente entre los machos y hembras de Franciscana. En consecuencia, se llevo a
cabo un nuevo modelo lineal tanto p&taN.,r como para eb**C.o, agrupando ambos sexos e
incorporando los individuos de sexo indeterminado. En este ultimo caso, el modelo mostr6 un
aumento significativo en el tiempo tanto pataNc, como para e5**Cor (Tabla 5 y Fig. 5).

Sin embargo, la pendiente de la funcién &éC., fue menor que la d&i**Ngo, (Tabla 5y

Fig. 5).

Tabla 3. Media y desviacion estandar de los valores isotopicos de los delfines Franciscana durante los los tres
principales periodos en la historia reciente de la explotacién de recursos marinos en Urugammario de la
muestra por el periodoy:rtamafio de la muestra por se&5C y 5'°N: valores no corregidos para los cambios

en la linea base isot(’)pi<:8£:3Cc0r y 8"Ngor: valores corregidos para los cambios en la linea base isotopica. Ind.:
individuos de sexo desconocido.

Periodo  m 8°N (%) 0°C (%)  8Neor (%) 6°Cer (%)  Sexo B 8N (%)  8°C (%) " Neor (%) 52%(2)
19531969 16 19,2+0,7 -133+06 170:08 -160%08Macho 3 191410 -134+04 179411 -161+08
Hembra 2 188+12 -131+03 174+13 -160+05
Ind. 11 19,3+05 -133+07 18006 -160%0,9
1971-1983 8020,1+0,8 -133+08 193+09 -153%0,7Macho 42 201+07 -134+09 192+07 -154+08
Hembra 38 20,210 -132+07 194+10 -151+0,6
Ind. 0
1992-2015 33 21,0407 -145+11 208+07 -150%10Macho 12 208+08 -141+07 206+09 -148%0.7
Hembra 5 21,209 -141+02 21,0+10 -146+0.2
Ind. 16 21,0+05 -149+13 209+05 -152+12

Tabla 4. Modelos lineales pard™C.., y N de machos y hembras de Franciscana en el tiempo. Las
estimaciones y su significacion estadistica (p-valores entre paréntesis) se muestran para cada variable. Para cada
modelo, se muestra el Criterio de Informacion de Akaike (AIC) del modelo estadistico. EI modelo final se
muestra en negrita.

Isotopos Modelo Intercepto Afio Sexo (macho) Sexo*Afio AIC

15 15\ *a -139,02

3N 5"N~sexo*afio (<0.001) 0,08 (<0,001) 23,55 (0,40) -0,01 (0,48) 249,69
3'°N~sexo+afio -1,24 (<0,001) 7,26 (<0,001) -1,44 (0,36) - 247,30
8°*N~afio -1,23 (<0,001) 7,22 (<0,001) - - 245,15

%C  8C~sexo*afio -60,87 (0,001) 0,02 (0,01) 7,43 (0,68) -0,01 (0,78) 225,84
33C~sexo+afio -56,15 (<0,001) 0,02 (0,001) -0,18 (0,18) - 223,82
8'%C~afio -55,12 (<0,001) 0,02 (0,001) - - 221,62
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Tabla 5. Modelos lineales par&=C.. y 8"°Ng,r de machos, hembras e individuos de sexo indeterminado de
Franciscana en el tiempo. Para cada modelo, se muestran las estimaciones y su significacion estadistica (p-

valores entre paréntesis).

Isotopos Modelo Intercepto Afio
N 8"°N~afio -1,07 (<0,001) 6,41 (<0,001)
d1°C 8°C~afio  -43,92 (<0,001) 0,01 (0,001)
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Figura 5. Tendencias de los valores isotopicdSCeor Y 8'°Ngo) de hueso de machos, hembras e individuos de
sexo indeterminado de Franciscana en el tiempo, mostrando la linea ajustadas para cada is6topo.
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Las estimadas areas de elipse estandar Bayedmrlas delfines Franciscana fueron
mayores que las de las dos especies de otaridos en los tres periodos considerados (Tabla 6), si
bien dentro cada especie no cambiaban significativamente, indicando una no gran variabilidad
individual a lo largo del tiempo (Tabla 6). Por otra parte, aunque las elipses bayesianas de las
dos especies de otaridos no se superponian en ningin momento (Fig. 6), se observé un gran
solapamiento de los nichos isotépicos entre los delfines Franciscana y los lobos finos en el
periodo mas antiguo (Tabla 6 y Fig. 6). Por ultimo, aunque la relacion tréfica (vista como las
posiciones relativas de los nichos de especies en el espacio isotopico) entre las dos especies
otaridos no cambié con el tiempo, la distancia entre las elipses de las dos especies fue mucho
mas reducida en el periodo mas reciente (Fig. 6). Sin embargo, la relacion tréfica entre
Franciscana y las dos especies otaridas cambidé con el tiempo; las posiciones del nichos
isotopico de Franciscanas aumento en el nivel trofico alcanzando, en el periodo mas reciente,
la de especies de leones marinos, aunque las elipses bayesianas de las dos especies no se
superponian (Fig. 6).

Tabla 6. Areas de elipse estandar Bayesiana (§BAsus respectivos intervalos de credibilidad (IC) del 95%

para el delfin Franciscana (FRontoporia blainville), los lobos finos (AaArctocephalus australjsy los leones

marinos (Of:Otaria flavescensdurante los los tres principales periodos en la historia reciente de la explotacion

de recursos marinos en Uruguay. Las areas de solapamiento isotOpico entre especies se calcularoncon la SEA

(area de elipse estandar corregidas para pequefio tamafio de muestra) y se estimo el porcentaje respectivo de
superposicion de superficie para cada especie a partir de areas de superposicion.

Area de

Periodo Epecies  SEA(%0?) 9?;?: ZI)C Epecies supe(zzg)sici()n Ar%a:):jgsspue%eizézo(so/lslon
1953-1969 Pb 2,10 1,18-3,19 Pbyvs. Aa 0,56 31,12 39,03

Aa 1,82 0,7-2,86 Aa vs. Of 0 0 0

Of 1,13 0,50-1,91  Pbuvs. Of 0 0 0
1971-1983 Pb 1,88 1,49-2,30 Pbyvs. Aa 0 0 0

Aa 1,28 0,89-1,69  Aavs. Of 0 0 0

Of 1.88 0,89-3,08  Pbuvs. Of 0 0 0
1992-2015 Pb 2,27 1,54-3,08 Pbyvs. Aa 0 0 0

Aa 1,76 1,22-2,35  Aavs. Of 0 0 0

Of 2,35 1,57-3,21 Pbyvs. Of 0,02 0,74 0,71
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Figura 6. Areas del nichos isotopicos (calculadas con §Ede los delfin Franciscana (PBontoporia
blainvillei), los lobos finos (AaArctocephalus australjsy los leones marinos (O©taria flavescensdurante
los los tres principales periodos en la historia reciente de la explotacion de recursos marinos en Uruguay (véase
Tabla 6 par el area de la elipse, el intervalo de credibilidad y los valores del area de superposicion). Para permitir
la comparacién, se corrigieron los valores de is6topos estables originales en el hueso de las tre§"86pgcies (
y 8N de acuerdo con los cambios en la linea de base isot6pica.

DISCUSION
Conocer los habitos tréficos de los depredadores apicales marinos es importante para

determinar su papel en las comunidades. Ademas, nos brindan informacion muy util para el
manejo y la conservacion de especies amenazadas. El andlisis de isétopos estables de carbono
(5"C) y nitrégeno &°N) es un método muy usado para evaluar los habitos tréficos de
diferentes especies incluso durante largos periodos de tiempo (Drago et al. 2009; Drago et al.
2017).

El principal resultado de este estudio indica que ha habido un incremento de los valores
isotopicos de carbono y nitrogeno en el tejido 6seo del delfin Franciscana en la zona del Rio
de la Plata en los ultimos 60 afios (Fig. 5). Esto podria indicar un cambio en sus habitos
troficos y por tanto, un cambio en las presas ingeridas. De acuerdo con el paisaje isotopico de

sus potenciales presas (Fig. 4), un aumento general del consumo de presas costera de mayor
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tamafio produciria un aumento simultaneo tanto de los valorés’@ecomo des™N de
Franciscana.

Considerando la presas mas relevante consumida a lo largo de los dltimos 60 afios por el
delfin Franciscana en la zona del Rio de la Plata y adyacentes aéreas (Tabla 7), se observa que
el delfin Franciscana desde la mitad de los afios 50 hasta principio de los afios 80, periodo
cuando no hay evidencias aun de un impacto considerable de la pesca en la zona (Fig. 2), se
alimentaba sobretodo de pez sap®orychtis porosissim)sy de camardén argentino
(Artemesia longinaris (Fitch & Brownell 1971; Praderi 1984), mientras que a partir de los
afos 90 y simultdneamente con un incremento de la actividad pesquera en la zona (Fig. 4), se
alimenta principalmente sobre la pescadilla de cal@gadscion guatucupa), pescadilla de

red Macrodon ancylodon) y corvindicropogonias furnien (Rodriguez et al. 2002).

Tabla 7. Principales presas ingeridas por el delfin Franciscana durante los tres principales periodos en
la historia reciente de la explotacién de recursos marinos en Uruguay. Todos los estudios se han basado
en el andlisis del contenido estomacal.

Contribuciéon

Periodo Especie Habitat . Referencia
a la dieta (%)

1953-1965 Porychtys porosissimus Demersal 72 Fitch & Brownell 1971
Trichiurus lepturus Pelagico 9 Fitch & Brownell 1971

1971-1983  Lolliguncula brevis Pelagico 62 Praderi, 1984
Artemesia longinaris Demersal 51 Praderi, 1984
Porychtys porosissimus Demersal 33 Praderi, 1984
Cynoscion striatus Demersal 22 Praderi, 1984
Engraulis anchoita Pelagico 17 Praderi, 1984

1992-2015 Cynoscion guatucupa Demersal 55 Rodriguez et al.2002
Micropogonias furnieri Demersal 20 Rodriguez et al. 2002
Loligo sanpaulensis Pelagico 16 Rodriguez et al. 2002
Macrodon ancylodon = Demersal 23 Rodriguez et al. 2002

Dicha informacion comparada con el paisaje isotopico actual de las potenciales especie
presas de Franciscana (Fig. 4), indicaria que el delfin Franciscana, simultaneamente a un
incremento de la actividad pesquera ha incrementado el consumo de especie costeras de
mayor tamafio y nivel trofico mas alto (principalme@gnoscion guatucupg Macrodon
ancylodorentre los 13-18 cm de largura). Esto es consistente con el observado incremento de
los valores isotopicos de carbono y nitr6gedtdq y §*°N) de Franciscana en el tiempo (Fig.

5).

El tamafo corporal puede determinar el tipo y tamafio de presas a las cuales un individuo
puede tener acceso, ya que se refleja en el tamafio de diferentes estructuras morfolégicas,
como por ejemplo el tamafio de la boca (Segura et al. 2015; Saporiti et al. 2016). En este

contexto, un aumento en el tamafo corporal podria reflejarse en un aumento de la apertura
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bucal y por tanto en un aumento del consumo de presas de mayor tamafio anteriormente no
accesible.

Sin embargo, los resultados relacionados con el analisis de la longitud estandar de machos
y hembras de delfin Franciscana en el tiemgq@ieren que el tamafo corporal de los
individuos de Franciscana ha permanecido aproximadamente constante durante los ultimos 60
afios en ambos sexos (Tabla 1 y Fig. 3). Por lo tanto, descartando que los cambios antes
mencionados sean el resultado de cambios en el tamafo corporal, otros factores deben haber
promovido el incremento de los valores isotopicos de carbono y nitrdgeno de Franciscana en
el tiempo.

La actividad humana, no sélo resulta en una reduccién de la biodiversidad, sino también en
la alteracion de la estructura de las redes tréficas. La historia reciente de la explotacion de
recursos marinos en Uruguay es caracterizada por una intensa explotacion lobera como por
una sobrexplotacion pesquera (Fig. 2). Por un lado el impacto de la pesqueria ha produciendo
una disminucién en la abundancia y talla media de algunas especies. Los cambios en la
abundancia relativa y estructura de tamafo de las poblaciones de peces después del desarrollo
de la pesqueria de arrastre de fondo probablemente han modificado la dieta de los
depredadores y la estructura de toda la red alimenticia en el Rio de la Plata y adyacente aéreas
del Océano Atlantico en los ultimos 50 afios. Si bien la biomasa total de pequefios peces
pelagicos ha permanecido bastante estable en el area del Rio de la Plata (Madirolas et al.
2013), la biomasa total de peces demersales ha disminuido debido a la sobreexplotacion
pesquera durante el mismo periodo (Vasconcellos & Haimovic 2006; Ruarte & Perrotta 2007;
Defeo et al. 2009). El impacto de la pesca ha sido particularmente severo sobre las familia de
peces Sciaenidae (en particuldynoscion guatucupa) conduciendo a una reduccion de sus
biomasas totales y a un incremento en la abundancia relativa de sus clases de tamafio mas
pequeiio (Jaureguizar et al. 2006; Villwock de Miranda et al. 2007). Ademas, ha habido
también una reduccién en la abundancia poblacionales de especies sin interés comercial,
como el pez sapdoP( porosissimus debido a la captura incidentddycatch) en pesca de
arrastre. Por otro lado, la explotacion lobera determino una drastica reduccion de la poblacion
de las dos especies de otaridos. Sin embargo, tras el cese de la caza, la poblacién de leén
marino Q. flavescer)s especie que comparte habitat y presas con el delfin Franciscana, en
Uruguay no ha logrado recuperarse y de hecho representa la Unica poblacién en el area de
distribucion de esta especie que actualmente tiene tasas de crecimiento negativas (Fig. 2)

En este contexto los cambios observados en delfin franciscana podrian explicarse por lo

menos por dos mecanismos no mutualmente excluyentes. Por un lado, los cambios
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observados podrian ser debido a la disminucién del tamafio promedio de los peces demersales
como consecuencia de la intensa pesca sobre las clases mas grandes (Fog. 2), y a la
simultanea reduccion de la poblacién del pez sBpoy€htis porosissimisprincipal presa

del delfin Franciscana hasta la década de los 80, por captura incidental (Vianna et al. 2000;
Dumont & D’Incao 2011). De hecho, aunque la biomasa total de peces @gmoscion
guatucupa disminuy6 durante los afios noventa, el cambio hacia las clases de tamafio pequefio
podria haber sido particularmente beneficiosa para aquellas especies con una abertura de la
boca mas pequefia como la Franciscana y el lobo Ainaystralig, tal y como evidencian
estudios de andlisis del contenido estomacal en Franciscana (Rodriguez et al. 2002; Franco-
Trecu et al. 2017) y en heces de lobo fino (Szteren et al. 2004). Este proceso es paralelo al que
se invoca para explicar el aumento del consumo de merluza juvenil por los leones r@arinos (
flavesceny de la Patagonia septentrional, que ocurre a pesar de una disminucion de la
biomasa total de merluza (Drago et al. 2009).

Por otro, la Franciscana y también el lobo fino (Fig. 6), podrian haberse beneficiado de la
reduccion de un potencial competidor, como el lebn mandl@vescens cuya abundancia
poblacional ha disminuido como consecuencia de su explotacion comercial (Fig. 2), dejando
mas disponibilidad de presas potencialmente compartidas.

Ambos mecanismos, que han sido sugeridos también en otro estudio para justificar el
recién cambio en la reparticion del nicho tréfico en las dos especies de ot@ridost(alisy
O. flavescensen las aguas bajo influencia del Rio de la Plata y costa atlantica adyacente
(Drago et al. 2017), podrian tomarse por validos también para lo observado en este estudio
(Fig. 6). De hecho, en el presente estudio, si bien la variabilidad trofica individual no cambia
significativamente a lo largo del tiempo dentro de cada una de las tres especie consideradas
(Tabla 6), la relacidon tréfica entre la tres especie cambia notoriamente en el periodo mas
reciente (1992-2015; Fig. 6) cuando la posicion de los nichos isotépicos de Franciscanas y del
lobo fino aumentan en el nivel tréfico y la distancia entre las elipses isotépicas de las tres
especies se reduce considerablemente. Contrariamente la posicion del nichos isotépico de los
leones marinos se mantiene constante en los dos ultimos periodos (Fig. 6).

Este incremento en la posicion tréfica, como mencionado anteriormente, podria ser debido
a un aumento en el consumo de peces de nivel tréfico mas alRyiescion guatucupa) la
cuya disponibilidad podria haber incrementado por efecto de su reduccion en el tamafio
individual, beneficiando mas aquellas especie como la Franciscana y el loboAfino (
australig que presentan una abertura de la boca mas pequefia que el lebn marino (Saporiti et
al. 2016).
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Por otra parte, se observé un gran solapamiento de los nichos isotopicos entre los delfines
Franciscana y los lobos finos en el periodo mas antiguo (1953-1969; Tabla 6 y Fig. 6).
Teniendo en cuenta el gradiente isotopico creciente que se observa desde el rio al mar
(Burone et al. 2013) es posible que el delfin Franciscana en el pasado era mucho mas de
habitos estuarinos que marino. Por lo tanto el solapamiento en el nicho isotépico observado
en el periodo més antiguo (1953-1969) entre el delfin Franciscana y el lobo fino (especie con
habitos alimenticios principalmente pelagicos-oceanicos, que solo recientemente se esta
volviendo mas costera; Drago et al. 2017) no es un solapamiento real en el habitat de
alimentacion sino simplemente el efecto del gradiente isotopico que se observa desde el rio
hasta el ambiente marino costero (Franco-Trecu et al. 2017).

En conclusién podemos decir que tras tomar en cuenta los cambios en la linea isotépica de
base del ecosistema del Rio de la Plata, las proporciones de is6topos estables en el tejido 6seo
de las especies estudiadas sugieren fuertemente un aumento constante en el consumo de
presas demersales de mayor tamafo durante la segunda mitad del siglo XX y principios del
siglo XXI, hecho congruente con la alta proporcion de presas demersales, particularmente la
pescadilla de red(. guatucupa), encontrados en heces y estomagos de los delfines
Franciscanas y lobos finos de Uruguay. Estos cambios recientes en la division de recursos
entre las especies objeto de estudio podrian ser promovidos por los cambios en el ecosistema

del Rio de la Plata causados por la explotacion lobera y sobrexplotacion pesquera.
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