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INTRODUCCIÓN  

Producto de más de medio siglo de explotación intensiva de los ecosistemas, la pérdida de 

biodiversidad ha sido notoria (Millenium Ecosystem Assessment 2005). Sin embargo, la 

actividad humana no sólo resulta en una reducción de la biodiversidad, sino también en la 

alteración de la estructura de las redes tróficas (Terborgh & Estes 2010). Dado que la 

estabilidad de los ecosistemas depende de la existencia de redes tróficas complejas, integradas 

por numerosos vínculos tróficos entre especies, la simplificación de la red trófica provocada 

por la erosión de la biodivesidad incrementa la vulnerabilidad y reduce la estabilidad de los 

ecosistemas (Ives & Cardinale 2004; Bascompte et al. 2005; McCann 2012).  

Los ecosistemas marinos representan los ambientes que albergan los mayores niveles de 

biodiversidad pero al mismo tiempo son los más frágiles y los que se están degradando a 

marchas forzadas por el impacto acumulativo de diferentes actividades humanas (Halpern et 

al. 2008; Costello et al. 2010). Los cambios en la distribución espacial y abundancia de 

especies inducidos por las actividades humanas han tenido efectos perjudiciales tanto en la 

composición biológica como en la estructura y funcionamiento de sus redes tróficas (Jackson 

et al. 2001; Springer et al. 2003; Lotze & Milewski 2004; Sala & Knowlton 2006). Además, 

la magnitud de dichos cambios es tal que a la larga podrían resultar irreversibles incluso 

aunque cesase la explotación humana (Petraitis & Dudgeon 2004). 

En este proceso de degradación, uno de los grupos más afectados es el de los depredadores 

topes, pues estas especies generalmente tienen poblaciones de tamaño relativamente pequeño 

y bajas tasas de crecimiento demográfico. Como depredadores, este grupo es particularmente 

sensible a cambios en los niveles tróficos medios de los ecosistemas marinos, especialmente a 

la reducción de la abundancia de sus principales especies presas (Shurin et al. 2002). Además, 

en términos generales, se ha encontrado que este grupo juega un papel importante sobre la 

estructura y dinámica de las comunidades, ya sea a través de efectos directos o indirectos 

sobre las abundancias de las poblaciones de niveles tróficos inferiores (Estes et al. 1998; 

Shurin et al. 2002). Por estos motivos, las especies de depredadores tope son empleadas en 

conservación tanto como especies banderas, paraguas, claves así como especies 

bioindicadoras del estado y funcionamiento del ecosistema de los cuales forman parte (Sergio 

et al. 2008). Entre ellos destacan los mamíferos marinos que representan uno de los taxones 

animales que más ha sufrido y sufre el efecto de las actividades humanas y que se enfrenta a 

un elevado riesgo de extinción (Estes et al. 2006; Kovacs et al. 2012). De hecho revisiones 

relativamente recientes sobre la situación de los mamíferos del mundo, identificaban los 

mamíferos marinos como desproporcionadamente amenazados, pobres en datos y en un 
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estatus particularmente preocupante en comparación con sus contrapartes terrestres (Mace et 

al. 2008; Schipper et al. 2008).  

A lo largo de las últimas décadas, varias especies de mamíferos marinos se han extinguido 

o se hallan al borde de la extinción, un número elevado de sus poblaciones ha experimentado 

severas reducciones y la mayor parte de aquellas poblaciones que aún son abundantes 

muestran evidencias de severos impactos negativos que a la larga podrían resultar 

insostenibles (Davidson et al. 2012; Kovacs et al. 2012). A parte de la explotación comercial, 

que en un intervalo de tiempo relativamente corto ha causado la extinción de algunas especies 

y la drástica reducción de otras, una de las principales causas de recesión de los mamíferos 

marinos o de la falta de recuperación de sus poblaciones tras el cese de la explotación es la 

reducción de la disponibilidad de alimento causada por la sobreexplotación pesquera (Estes et 

al. 2006; Davidson et al. 2012; Kovacs et al. 2012). Además, al impacto pesquero se le debe 

añadir el cambio climático y otros fenómenos ambientales de tipo estacional o periódico 

susceptibles de actuar de modo aditivo a la pesca produciendo alteraciones, ya sean periódicas 

o a largo plazo, en la productividad de las aguas y la consecuente disponibilidad de presas 

(Trillmich & Ono 1991; Estes et al. 2006; Davidson et al. 2012; Kovacs et al. 2012). 

La pesca tiene una gran capacidad para alterar, de vía directa o indirecta, la funcionalidad y 

estructura de los ecosistemas marinos (Pauly et al. 1998; Jackson et al.. 2001; Vander Zanden 

& Fetzer 2007; Terborgh &  Estes 2010; Jackson et al. 2011). Los mamíferos 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 tamaños poblacionales sino que también 

sus papeles ecológicos. Sin embargo no conocemos bien los efectos indirecto de las pesca 

sobre las poblaciones de mamíferos marinos. Una forma para evaluarlo es documentar los 

cambios en la dieta y reparto de recursos de los mamíferos marinos simultáneamente al 

desarrollo de la pesca.  

Las aguas bajo influencia del Río de la Plata, costa oeste del Atlántico sudoccidental, se 

encuentran entre las más productivas del mundo (Fig. 1). En estas aguas, el encuentro de dos 

corrientes importantes, la corriente fría de Malvinas y la corriente cálida de Brasil, sumado al 

importante aporte de agua dulce propiciada por la descarga del Río de la Plata, genera un 

sistema único con una biota sumamente rica y diversa (Guerrero et al. 1997; Ortega & 

Martinez 2007). De hecho, este ecosistema se encuentra entre los que poseen mayor 

abundancia de mamíferos marinos ya sean residentes o migratorias, que suelen incluir dada la 

mezcla de las aguas, especies boreales así como especies tropicales o subtropicales. Pero 

también ha sido señalado como uno de los ecosistemas con mayor número de especie de 
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mamíferos marinos en riesgo debido al impacto acumulativo de diferentes actividades 

humanas entre las que destacan la sobreexplotación pesquera, la contaminación y el aumento 

de temperatura como consecuencia del cambio climático (Halpern et al. 2008; Costello et al. 

2010; Davidson et al. 2012).  

 
Figura 1. Áreas de Manejo de Franciscana (FMA) y área de estudio. Las líneas discontinuas muestran el 
lugar de recolecta de los cráneos de delfín Franciscana. 

 

Entre los mamíferos marinos que utilizan el área, las más importante desde un punto de 

vista de la conservación es el delfín Franciscana (Pontoporia blainvillei). Esta especie, única 

especie endémica del estuario del Río de la Plata, se distribuye a lo largo de la costa 

sudamericana desde Itaúnas (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 tamaño de los individuos, la especie se puede 

dividir en dos subpoblaciones (Pinedo 1991; Secchi et al. 1998); una subpoblación más 

pequeña, en la parte norte del rango de distribución geográfico (al norte de 27°S) y otra más 

grande, en las aguas del sur de Brasil, Uruguay y Argentina (al sur de 27°S).  

Actualmente, el delfín franciscana es considerado como uno de los pequeños cetáceos con 

más alto riesgo de extinción a nivel mundial y el más amenazado del océano Atlántico 
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sudoccidental (Crespo 2000; Reeves et al. 2012). De hecho, la especie está catalogada por la 

IUCN como vulnerable, debido a su limitada extensión geográfica, a su tendencia negativa 

por la elevada tasa de mortalidad causada por captura incidental (by-catch) y a la degradación 

del hábitat (Franco-Trecu et al. 2009; Reeves et al. 2012). Además, está incluida en la lista de 

especies prioritarias para la conservación en Uruguay (Soutullo et al. 2009).  

A causa del estado en el que se encuentra la especie, se han establecido cuatro áreas de 

manejo del delfín franciscana (FMA: Franciscana Management Areas), conteniendo, cada 

una de ellas, un stock poblacional (Fig. 1). La FMA I incluye las aguas costeras de Espírito 

Santo y Río de Janeiro, la FMA II incluye desde São Pablo hasta Santa Catarina, la FMA III 

incluye las aguas costeras de Río Grande do Sul (Brasil) y Uruguay y, por último, la FMA IV 

que incluye las aguas costeras de Argentina (Buenos Aires, Río Negro y Chubut) (Secchi et 

al. 2003). 

El delfín Franciscana, es la única especie de delfín de río que habita en aguas marinas 

costeras, alcanzando profundidad de 30 metros (Kinas, 2000), con ocurrencia ocasional en 

estuarios (Praderi 1986). Poco se sabe en relación a sus hábitos alimenticios actuales y 

pasados en las aguas del estuario del Río de la Plata, siendo la poca información disponible 

proviene de estudios realizados en contenidos estomacales (Fitch & Brownell 1971; Praderi 

1984; Rodríguez et al. 2002; Franco-Trecu 2017). En general la especie depredaba sobre 

cefalópodos y crustáceos antes de los años 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 cefalópodos y 

crustáceos (Fitch & Brownell 1971; Praderi 1984; Rodríguez et al. 2002; Franco-Trecu 2017).  

Las interacciones con la pesca son frecuentes en esta especie (Praderi et al. 1989), y 

además, muchas de sus presas son de interés comercial. De hecho, a partir de mediado de los 

años 1970, tanto en Argentina como Uruguay, se inició la pesca industrial que en poco tiempo 

ha conllevado una reducción de la biomasa de las principales especies explotadas así como el 

colapso de su pesquería (Bertolotti et al. 2001; Gutiérrez & Defeo 2013) (Fig. 2). Entre estas 

especies sobreexplotadas destacan: Cynoscion guatucupa (Pescadilla de Red), Micropogonias 

furnieri (Corvina Rubia) y Macrodon ancylodon (Pescadilla Real); las cuales ya empezaron a 

mostrar síntomas de sobreexplotación en los años 80 (Cordo 1986).  

Por lo tanto, en el ecosistema del Río de la Plata, el desarrollo de la pesquería también 

podría haber afectado la dinámica de las poblaciones de mamíferos marinos, no sólo por una 

posible reducción en la disponibilidad de alimento, sino también por un cambio general en el 

funcionamiento del ecosistema. 
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En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo investigar los hábitos tróficos del 

delfín Franciscana a lo largo de los últimos 60 años, con la finalidad de entender el efecto del 

desarrollo de la pesca sobre los hábitos tróficos de esta especie en el área del Río de la Plata. 

Para lograr dicho objetivo, se evaluará, mediante el análisis de isótopos estables de carbono y 

nitrógeno en tejido óseo del delfín Franciscana, si existen cambios en los hábitos tróficos a lo 

largo del tiempo, teniendo en cuenta tres principales periodos en la historia reciente de la 

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

 

 
Figura 2. Representación esquemática de los tres principales periodos en la historia reciente de la explotación de 
recursos marinos en Uruguay. En el periodo que va del 1953 al 1969, hubo explotación intensa de lobos fino 
(Arctocephalus australis) y no hubo explotación pesquera considerable. En el periodo del 1971 al 1983, las dos 
especies de lobo marino fueron explotadas y empezó la explotación pesquera. Por último, en el periodo del 1992 
al 2015, no hubo explotación de lobos marinos y hubo sobreexplotación pesquera, produciendo una disminución 
en la abundancia y talla media de algunas especies. A: Abundancia relativa de la población de lobo marino 
(Otaria flavescens; Of) y del lobo fino (A. australis; Aa); B: Cambios en la abundancia relativa y en la 
distribución 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: Explotación comercial de lobos marinos (H: Cazador); D: 
Desarrollo relativo de la industria pesquera (Fb: Barco pesquero). (Drago et al., 2017). 
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MATERIALES Y MÉTODOS  

Área de estudio 

El estudio se centra en la población de delfín franciscana que se encuentra en el Área de 

Manejo de Franciscana III (FMA III) (Fig. 1), concretamente en el estuario del Río de la Plata 

(ERP) y en la costa atlántica adyacente. El estuario del Río de la Plata (Fig. 1) se localiza a 

35°S en la costa atlántica de América del sur, entre Argentina y Uruguay. La pluma del 

estuario llega hasta el sur de Brasil. El río forma uno de los estuarios más importantes del 

continente, siendo el segundo estuario más 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 área de 

alta productividad con importancia pesquera para Uruguay y Argentina, donde la especie 

comercial más importante es la corvina rubia (M. furnieri). El estuario presenta una fuerte 

estratificación vertical la mayor parte del tiempo (Guerrero et al. 1997) y un frente de 

turbidez. Debido a la mezcla de aguas oceánicas y dulces, presenta un gran dinamismo en 

cuanto a salinidad y temperatura. Desde el punto de vista isotópico se observa un gradiente 

creciente, tanto en los valores de δ13C como de δ15N, desde el rio al mar (Burone et al. 2013) 

y decreciente desde la costa al océano (Drago et al 2015). Además, también presenta una gran 

variabilidad estacional debido a diferentes convergencias de masas de agua y a fenómenos 

oceanográficos como El Niño (ENSO). Por todo esto, es considerada una zona con alta 

variabilidad que podría afectar a la ecología marina (Ortega & Martínez, 2007; Acha et al. 

2008). 

 

Metodología 

El presente estudio aborda las cuestiones planteadas mediante el uso de la moderna técnica 

del análisis de isótopos estables. Esta metodología representa uno de los enfoques más 

difundidos en los últimos años para superar o mitigar las limitaciones que presentan técnicas 

más tradicionales como el análisis de contenidos estomacales y de excrementos (Lajtha & 

Michener 2008). El supuesto básico del uso de isótopos estables en estudios tróficos es que la 

señal isotópica en tejidos animales deriva directamente de aquella de los alimentos 

asimilados, por lo que la señal isotópica individual puede emplearse para conocer la 

importancia relativa de diferentes fuentes de alimento (Lajtha & Michener 2008). Por lo tanto 

esta metodología al proporcionar información 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 metodología, a diferencia de las técnicas tradicionales, 
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dependiendo del tejido utilizado puede proporcionar información sobre los recursos utilizados 

en el pasado. De hecho, la composición isotópica de cada tejido cambia en el tiempo de 

acuerdo con su tasa de renovación, por lo cual tejidos con diferente tasa de renovación 

integraran la señal isotópica de la dieta asimilada en un plazo de tiempo distinto (Lajtha & 

Michener 2008). Por ello, tejidos metabólicamente activos con una elevada tasa de recambio 

proporcionan información sobre los alimentos asimilados recientemente (ej. días en el caso 

del suero), mientras que tejidos con una baja tasa de renovación proporcionan información 

sobre la dieta de un período de tiempo mucho mayor (ej. semanas en el caso de células 

sanguíneas, años en el caso de hueso) (Lajtha & Michener 2008).  

En particular, en el presente estudio analiza los isótopos estables de carbono y nitrógeno. 

Estos isótopos estables son los dos elementos más comúnmente utilizados en estudios tróficos 

para indicar el nivel trófico y el hábitat de las presas consumidas y por lo tanto, como 

consecuencia, proporcionan información sobre los hábitos alimenticios del consumidor 

(Lajtha & Michener 2008; Newsome et al. 2010). En toda cadena trófica, al pasar de un nivel 

trófico al siguiente, la materia orgánica asimilada se ve enriquecida de una manera predecible 

tanto en la señal isotópica del nitrógeno como en la del carbono, debido a la excreción 

preferencial de los isótopos ligeros. Sin embargo, el mayor enriquecimiento en la señal 

isotópica del nitrógeno hace que sea un mejor indicador para determinar la posición trófica de 

un organismo comparando la señal isotópica de sus tejidos con la de los organismos de nivel 

trófico conocido del mismo ecosistema. Por otra parte, las diferencias entre la señal isotópica 

de carbono de los productores primarios, como consecuencia de las diferentes fuentes de 

carbono utilizadas durante la fotosíntesis, hacen que las redes tróficas bentónico-nerítica 

típicamente se caractericen por tener una señal isotópica de carbono superior a la de las redes 

tróficas pelágico-oceánicas (Lajtha & Michener 2008). Por lo tanto, la señal isotópica de 

carbono proporciona información sobre la fuente de carbono que sustenta la red trófica a la 

que pertenece la especie de interés, algo especialmente útil para determinar si ésta tiene 

hábitos alimenticios bentónico-nerítica o pelágico-oceánico (Lajtha & Michener 2008). 

 

Muestreo 

El presente estudio aborda la evaluación de los hábitos tróficos del delfín Franciscana 

mediante el análisis de isótopos estables de carbono y nitrógeno en tejido óseo. Este tejido, 

debido a su baja tasa de renovación (años), actúa como un integrador a largo plazo de las 

concentraciones isotópicas y moderador de las fluctuaciones isotópicas esporádicas, lo que lo 
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hace particularmente útil para comparar las proporciones de isótopos entre individuos durante 

largos periodos de tiempo (Hobson & Clark 1992; Drago et al 2009) 

El muestreo se realizó en cráneos 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 osteológicas del Museo Nacional de Historia Natural 

(MNHN) y de la Facultad de Ciencias de la Universidad de la República de Uruguay. 

En cada cráneo se muestreo huesos de la bula timpánica para evitar dañar el cráneo para 

estudios posteriores. Se seleccionaron individuos de ambos sexos, intentando en la medida de 

lo posible, que el conjunto de datos fuera lo más uniforme posible y con una distribución 

similar en el tiempo. Sin embargo, se muestrearon también individuos de sexo indeterminado, 

para ampliar la ventana temporal. Así mismo se seleccionaron solamente individuos adultos 

para reducir, dentro de lo posible, la variabilidad debido a otros factores ontogénicos y poder 

detectar más 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 años de edad, cuando machos y hembras 

alcanzan respectivamente una longitud total de 131 cm y 140 cm (Kasuya & Brownell, 1979).  

Además para poder interpretar correctamente los resultados isotópicos de los cráneos a lo 

largo del tiempo se muestrearon y analizaron las especies de presas potenciales consumidas 

actualmente y en el pasado por Franciscana en el área del Río de la Plata (Fitch & Brownell 

1971; Praderi 1984; Rodríguez et al. 2002; Franco-Trecu 2017). 

 

Análisis de isótopos estables 

Todas las muestras recolectadas fueron previamente desecadas en una estufa a 60ºC y 

trituradas con ayuda de un mortero. Cada muestra se dividió en dos alícuotas, una se utilizó 

para el análisis del carbono y la otra para el análisis del nitrógeno. Las alícuotas para el 

análisis del carbono se trataron con cloroformo/metanol (2:1) para extraer los lípidos (Bligh & 

Dyer, 1959), ya que los lípidos al estar empobrecidos en 13C con respecto a otras moléculas 

podrían sesgar el análisis, disminuyendo la señal isotópica del carbono (DeNiro & Epstein, 

1977). Posteriormente, la muestra de huesos se trataron con ácido clorhídrico (HCl) (0,5 N) 

para eliminar el carbono inorgánico, que puede dar errores debido a que tiene valores de 13C 

superiores a los de la materia orgánica (Lorrain et al. 2003). No se realizó ningún tratamiento 
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con las alícuotas para el análisis del nitrógeno, ya que tanto el tratamiento con HCl como con 

cloroformo/metanol puede provocar alteraciones en su señal isotópica (Sotiropoulos et al., 

2004; Ryan et al., 2012; Schlacher & Connolly, 2014).  

Tras el tratamiento, las muestras así como los estándares de referencia (atropina, 

polietileno, sacarosa, celulosa, (NH4)2SO4, NO3K, (NH4)2SO4), calibrados de acuerdo con los 

valores de los estándares internacionales (Pee Dee Belemnite para el carbono y nitrógeno 

atmosférico para el nitrógeno) fueron pesadas en una microbalanza y cerradas 

herméticamente en cápsulas de estaño (3,3 x 5 mm) para su análisis isotópico. 

Aproximadamente se pesó 1,0 mg de cada muestra de hueso y 0,3 mg de cada muestra de 

músculo, en el caso de los peces y crustáceos, y manto, en el caso de los cefalópodos. 

Posteriormente la capsulas se cargaron en un espectrómetro de masas de relación isotópica 

(Flash 1112 IRMS Delta C Series EA Thermo Finnigan) para realizar la cuantificación de las 

concentraciones de los isótopos estables de carbono y nitrógeno. Dicho análisis se llevó a 

cabo en el Laboratorio de Isótopos Estables de los Servicios Científico-Técnicos de la 

Universidad de Barcelona (SCT-UB), España. La abundancia de isótopos estables relativa al 

estándar, expresada en partes por mil (‰), se calculó mediante la siguiente ecuación:  

δX(‰)= [(Rmuestra/Restándar) -1] 
 donde X es 13C o 15N y R es la fracción isótopo pesado/isótopo ligero (13C/12C o 15N/14N) en 

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

 

Análisis de datos  

Para poder interpretar correctamente los resultados isotópicos de los cráneos de 

Franciscana y excluir posibles interferencias debidas a cambios en el tamaño corporal de los 

animales, se investigó si cambios en la longitud estándar de machos y hembras ocurrían en el 

tiempo. Para evaluar esto, se realizaron modelos lineales utilizando el año de varamiento 

como variable continua y el sexo como una variable explicativa categórica. Se empezó con el 

modelo más complejo, que incluía la interacción entre variables, y lo sometimos a una 

simplificación secuencial y escalonada suprimiendo el término que estaba más lejos de ser 

estadísticamente significativo. La selección del modelo se realizó mediante el Criterio de 

Información Akaike (AIC), seleccionando el modelo con el más bajo AIC, es decir, el modelo 

más parsimonioso. Estos modelos estadísticos finales fueron validados por análisis residuales 

(Crawley, 2007). 
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Para comparar la señal isotópica (δ13C y δ15N) de las especie presa de Franciscana entre 

hábitat (Oceánico vs. Costero) se utilizó un ANOVA anidado con las especie presas anidadas 

dentro el hábitat. 

Es importante tener en cuenta que las proporciones de isótopos estables de los organismos 

no pueden compararse directamente en el tiempo si la línea de base isotópica ha presentado 

variaciones temporales (Casey & Post 2011). En consecuencia, es importante conocer si la 

señal isotópica de la base de la red trófica local ha cambiado a lo largo del tiempo para poder 

interpretar correctamente los resultados isotópicos de los cráneos, excluyendo de esta forma 

posibles interferencias de cambios temporales en esta debido a factores como por ejemplo el 

efecto Suess (Keeling 1979).  

El análisis de isótopos estables de valvas de de mejillón (Mytilus edulis) a lo largo del 

tiempo, reveló cambios temporales, a un tasa media no constante, en la línea de base isotópica 

del ecosistema del Río 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 comparación de los valores de δ
15N 

y δ13C de los delfines Franciscana en los períodos que diferían en la línea de base isotópica 

(es decir, los tres períodos para los que se disponían las valvas de de mejillón, véase Drago et 

al. 2017), se corrigieron los valores isotópicos de hueso de Franciscana (indicados con δ
13Ccor 

y δ15Ncor) en el tiempo aplicando los siguientes factores de corrección tiempo-dependiente 

calculados por Drago et al. (2017): 0,0356 ‰ para δ
15N y -0,0666 ‰ para δ13C por año entre 

1953 y 1987, y 0,0153 ‰ para δ15N y -0,0417 ‰ para δ13C por año entre 1988 y 2015. 

Una vez corregidos los valores isotópicos de hueso de Franciscana por la línea de base 

isotópica, se evaluaron los cambios en los valores de δ
13Ccor y δ15Ncor para machos y hembras 

a lo largo del tiempo utilizando modelos lineales, con el año como variable continua y sexo 

como variable categórica explicativa. La simplificación, selección y validación del modelo 

para cada isótopo se llevó a cabo como se mencionó anteriormente. En el caso de que no se 

observaran diferencias en los valores isotópicos (δ
13Ccor y δ15Ncor) entre machos y hembras, se 

realizaron modelos lineales agrupando ambos sexos e incorporando los individuos de sexo 

indeterminado.  

Además, y un contexto más amplio, a partir de los valores isotópicos corregidos por la 

línea de base isotópica (δ13Ccor y δ15Ncor) de la dos especies de otáridos locales, lobos fino 

(Arctocephalus australis) y lobo marino (Otaria flavescens) (datos de las dos especies 

proveniente de Drago et al., 2017) y del delfín franciscana, se utilizaron las Elipses 

Bayesianas de Isótopos Estables en R (SIBER) (Jackson et al., 2011) para estimar el ancho de 

nicho isotópico así como comparar el espacio isotópico entre las tres especies en los tres 
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principales periodos en la historia reciente de la explotación de recursos marinos en Uruguay 

(Fig. 2). Esto permitió evaluar si el ancho del nicho isotópico, superposición y la relación 

trófica (es decir, las posiciones relativas de los nichos de las especies en el espacio isotópico) 

entre estas tres especies de depredadores apicales del ecosistema del Río de la Plata han 

cambiado con el tiempo. En particular, se utilizaron las áreas de elipse estándar corregidas 

para pequeño tamaño de muestra (SEAC) para trazar el nicho isotópico de cada especie dentro 

del espacio isotópico y para calcular la superposición entre las especies. También se 

calcularon las áreas de elipse estándar Bayesiana (SEAB) para obtener una estimación no 

sesgada de la anchura de nicho isotópico con los intervalos de credibilidad. Se usaron estos 

dos métodos porque son complementarios entre sí (Jackson et al., 2011). 

El SIBER es una versión bayesiana de las métricas de Layman que puede incorporar 

incertidumbres tales como los sesgos de muestreo y tamaños de muestra pequeños 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 

parámetros de elipses de una manera similar al método bootstrap.  

Todos los análisis estadísticos se realizaron con el programa R (R Core Team 2013) y 

todas las funciones del análisis 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 estándar de las hembras era 

significativamente más larga que la de los machos en el tiempo (Tabla 1 y Fig. 3). Sin 

embargo, los modelos lineales mostraron que el año de varamiento y la longitud estándar no 

estaban relacionados entre machos y hembras (Tabla 1 y Fig. 3). Estos resultados confirman 

el invertido dimorfismo sexual en el tamaño observado en Franciscana (Kasuya et al., 1979) y 

sugieren que el tamaño corporal se ha mantenido aproximadamente constante en el tiempo en 

ambos sexos. 

 
Tabla 1. Modelos lineales para longitud estándar (le) de delfines Franciscana macho y hembra en el 
tiempo. Las estimaciones y su significación estadística (p-valores entre paréntesis) se muestran para cada 
variable. Para cada modelo, se muestra el Criterio de Información de Akaike (AIC) del modelo 
estadístico. El modelo final se muestra en negrita.  

Modelo Intercepto Sexo (macho) Año Sexo*año AIC 

le~sexo*año 221,37 (0,45) 75,76 (0,80) -0,03 (0,79) -0,04 (0,82) 756,89 
le~sexo+año 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 estándar de machos y hembras de delfín Franciscana en el 
tiempo, mostrando las mejores líneas ajustadas para cada sexo. 

 

 

La Tabla 2 muestra los valores isotópicos de carbono y nitrógeno de las potenciales 

especies presas de Franciscana en el área del Río de la Plata.  

 

 

Tabla 2. Valores isotópicos (media ± desviación estándar) de las especies presas potenciales de Franciscana. n: 
tamaño muestra. RL: Rango de tamaño de la especie muestreada. 

Nombre científico Nombre común RL (cm) n δ
13C (‰) δ

15N (‰) 
Peces neríticos-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 pelágicos-oceánicos 
Trichiurus lepturus Pez sable 105-111 2 -17,3 ± 0,4 15,4 ± 1,4 
Anchoa marinii Anchoa 7-10 8 -17,3 ± 0,5 15,7 ± 0,4 
Engraulis anchoita Anchoíta 13-17 6 -18,5 ± 0,3 14,2 ± 1,0 
Peces demersales-costeros  
Micropogonias furnieri Corvina 17-19 7 -14,9 ± 0,1 16,2 ± 0,1 
Umbrina canosai Pargo 17 1 -16,0 15,7 
Urophycis brasiliensis Brótola 6-10 3 -16,2 ± 0,2 15,9 ± 0,1 
Urophycis brasiliensis Brótola 13-18 13 -15,9 ± 0,3 16,1 ± 0,3 
Paralonchurus brasiliensis Córvalo 6-8 8 -15,9 ± 0,8 15,2 ± 0,3 
Paralonchurus brasiliensis Córvalo 13-18 9 -15,6 ± 0,5 16,2 ± 0,4 
Porichthys porosissimus Bagre sapo 12 1 -16,9 15,5 
Crustáceos demersales-costeros 
Pleoticus muellieri Langostino patagónico 4-8 21 -16,0 ± 0,4 14,4 ± 0,5 
Artemesia longinaris  Camarón argentino 3-9 34 -16,1 ± 0,7 14,0 ± 0,4 
Cefalópodos neríticos-costeros 
Loligo sanpaulensis Calamarete del norte 4-8 16 -16,0 ± 0,4 16,5 ± 0,4 
Cefalópodos pelágicos-oceánicos 
Loligo sanpaulensis Calamarete del norte 7-8 2 -17,9 ± 0,1 13,7 ± 0,2 
Illex argentinus Calamar argentino 22-24 2 -18,7 ± 0,2 13,9 ± 0,7 
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Las presas potenciales de Franciscana diferían estadísticamente en los valores de δ
13C y 

δ
15N (ANOVA anidado; δ13Cmodelo: F19,160 = 18,787, p < 0,001, R2

corregida = 0,679; δ15Nmodel: 

F19,160 = 43,761, p < 0,001, R2
corregida = 0,835) tanto entre especies (ANOVA anidado; 

δ
13Cespecie: F18,160 = 5,566, p < 0,001; δ15Nespecie: F18,160 = 44,770, p < 0,001) como entre 

hábitat (ANOVA anidado; δ13Chabitat: F1,160 = 171,192, p < 0,001; δ15Nhabitat: F1,160 = 82,525, p 

< 0,001). Esto se debe a que las presas costeras están más enriquecidas en los valores δ13C y 

δ
15N que aquellas oceánicas, y que los δ

13C y δ15N aumentan con el nivel trófico, siendo la 

presa de mayor tamaño más enriquecida tanto en δ
13C como δ15N que aquella más pequeña de 

la misma especie y hábitat (Fig. 4). 

Figura 4. Señal isotópica bivariada (media ± desviación estándar) de las especies de presas potenciales de 
Franciscana (Pontoporia blainvillei) en el área del Río de Plata. Peces neríticos-costeros (□), Peces pelágicos-
oceánicos (○), Peces demersales-costeros (●), Crustáceos demersales-costeros (◊), Cefalópodos neríticos-
costeros (▲), Cefalópodos pelágicos-oceánicos (■). Entre paréntesis el rango de tamaño de la especie 
muestreada. 
 

Una vez corregidos los valores de los isótopos de los huesos de Franciscana para la línea 

base isotópica aplicando los factores de corrección tiempo-dependiente descritos en la sección 

de análisis de datos (Tabla 3), el modelo final ajustado para δ
15Ncor mostró un aumento 

significativo en el tiempo y una pendiente similar para ambos sexos (Tabla 4). Lo mismo era 

mostrado en el modelo final ajustado para δ
13Ccor (Tabla 4). Además, los modelos indicaron 
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que los valores promedio de δ13Ccor y δ15Ncor no diferían significativamente entre los machos 

y las hembras de Franciscana (Tabla 4). Esto confirma, como otros estudios han demostrado 

(Rodríguez et al., 2002, Troina et al., 2016) que la composición de la dieta no difiere 

significativamente entre los machos y hembras de Franciscana. En consecuencia, se llevó a 

cabo un nuevo modelo lineal tanto para δ
15Ncor como para el δ13Ccor agrupando ambos sexos e 

incorporando los individuos de sexo indeterminado. En este último caso, el modelo mostró un 

aumento significativo en el tiempo tanto para δ
15Ncor como para el δ13Ccor (Tabla 5 y Fig. 5). 

Sin embargo, la pendiente de la función del δ
13Ccor fue menor que la del δ15Ncor (Tabla 5 y 

Fig. 5). 

 
 
Tabla 3. Media y desviación estándar de los valores isotópicos de los delfines Franciscana durante los los tres 
principales periodos en la historia reciente de la explotación de recursos marinos en Uruguay. n1: tamaño de la 
muestra por el período; n2: tamaño de la muestra por sexo; δ

13C y δ15N: valores no corregidos para los cambios 
en la línea base isotópica; δ13Ccor y δ15Ncor: valores corregidos para los cambios en la línea base isotópica. Ind.: 
individuos de sexo desconocido. 

Periodo n1 δ
15N (‰) δ

13C (‰) δ
15Ncor (‰) δ

13Ccor (‰) Sexo n2 δ
15N (‰) δ

13C (‰) δ
15Ncor (‰) δ

13Ccor 
(‰) 

1953-1969 16 19,2 ± 0,7 -13,3 ± 0,6 17,9 ± 0,8 -16,0 ± 0,8 Macho 3 19,1 ± 1,0 -13,4 ± 0,4 17,9 ± 1,1 -16,1 ± 0,8 

      Hembra 2 18,8 ± 1,2 -13,1 ± 0,3 17,4 ± 1,3 -16,0 ± 0,5 

      Ind. 11 19,3 ± 0,5 -13,3 ± 0,7 18,0 ± 0,6 -16,0 ± 0,9 
1971-1983 80 20,1 ± 0,8 -13,3 ± 0,8 19,3 ± 0,9 -15,3 ± 0,7 Macho 42 20,1 ± 0,7 -13,4 ± 0,9 19,2 ± 0,7 -15,4 ± 0,8 

      Hembra 38 20,2 ± 1,0 -13,2 ± 0,7 19,4 ± 1,0 -15,1 ± 0,6 

      Ind. 0 
1992-2015 33 21,0 ± 0,7 -14,5 ± 1,1 20,8 ± 0,7 -15,0 ± 1,0 Macho 12 20,8 ± 0,8 -14,1 ± 0,7 20,6 ± 0,9 -14,8 ± 0,7 

      Hembra 5 21,2 ± 0,9 -14,1 ± 0,2 21,0 ± 1,0 -14,6 ± 0,2 
            Ind. 16 21,0 ± 0,5 -14,9 ± 1,3 20,9 ± 0,5 -15,2 ± 1,2 

 
 
 
 
 
Tabla 4. Modelos lineales para δ13Ccor y δ15Ncor de machos y hembras de Franciscana en el tiempo. Las 
estimaciones y su significación estadística (p-valores entre paréntesis) se muestran para cada variable. Para cada 
modelo, se muestra el Criterio de Información de Akaike (AIC) del modelo estadístico. El modelo final se 
muestra en negrita. 
 

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

δ
15N δ

15N~sexo*año 
-139,02 
(<0,001) 

0,08 (<0,001) 23,55 (0,40) -0,01 (0,48) 249,69 

 
δ

15N~sexo+año -1,24 (<0,001) 7,26 (<0,001) -1,44 (0,36) - 247,30 

 δ
15N~año -1,23 (<0,001) 7,22 (<0,001) - - 245,15 

δ
13C δ

13C~sexo*año -60,87 (0,001) 0,02 (0,01) 7,43 (0,68) -0,01 (0,78) 225,84 

 
δ

13C~sexo+año -56,15 (<0,001) 0,02 (0,001) -0,18 (0,18) - 223,82 

  δ
13C~año -55,12 (<0,001) 0,02 (0,001) - - 221,62 
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Tabla 5. Modelos lineales para δ13Ccor y δ15Ncor de machos, hembras e individuos de sexo indeterminado de 
Franciscana en el tiempo. Para cada modelo, se muestran las estimaciones y su significación estadística (p-
valores entre paréntesis). 
 

Isotopos Modelo Intercepto Año 

δ
15N δ

15N~año -1,07 (<0,001) 6,41 (<0,001) 

δ
13C δ

13C~año -43,92 (<0,001) 0,01 (0,001) 

 
 
 
 
 

 
Figura 5. Tendencias de los valores isotópicos (δ

13Ccor y δ15Ncor) de hueso de machos, hembras e individuos de 
sexo indeterminado de Franciscana en el tiempo, mostrando la línea ajustadas para cada isótopo. 
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Las estimadas áreas de elipse estándar Bayesiana de los delfines Franciscana fueron 

mayores que las de las dos especies de otaridos en los tres períodos 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 otáridos no se superponían en ningún momento (Fig. 6), se observó un gran 

solapamiento de los nichos isotópicos entre los delfines Franciscana y los lobos finos en el 

período más antiguo (Tabla 6 y Fig. 6). Por último, aunque la relación trófica (vista como las 

posiciones relativas de los nichos de especies en el espacio isotópico) entre las dos especies 

otáridos no cambió con el tiempo, la distancia entre las elipses de las dos especies fue mucho 

más reducida en el período más reciente (Fig. 6). Sin embargo, la relación trófica entre 

Franciscana y las dos especies otáridas cambió con el tiempo; las posiciones del nichos 

isotópico de Franciscanas aumento en el nivel trófico alcanzando, en el período más reciente, 

la de especies de leones marinos, aunque las elipses bayesianas de las dos especies no se 

superponían (Fig. 6). 

 
Tabla 6. Áreas de elipse estándar Bayesiana (SEAB) y sus respectivos intervalos de credibilidad (IC) del 95% 
para el delfín Franciscana (Pb: Pontoporia blainvillei), los lobos finos (Aa: Arctocephalus australis) y los leones 
marinos (Of: Otaria flavescens) durante los los tres principales periodos en la historia reciente de la explotación 
de recursos marinos en Uruguay. Las áreas de solapamiento isotópico entre especies se calcularon con la SEAC 

(área de elipse estándar corregidas para pequeño tamaño de muestra) y se estimó el porcentaje respectivo de 
superposición de superficie para cada especie a partir de áreas de superposición. 

Periodo Epecies SEAB (‰
2) 

95% IC 
(‰2)  

Epecies  
Área de 

superposición 
(‰2)  

Área de superposición 
por especies (%) 

1953-1969 Pb 2,10 1,18-3,19 Pb vs. 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 Pb vs. Of 0 0 0 

1971-1983 Pb 1,88 1,49-2,30 Pb vs. Aa 0 0 0 
Aa 1,28 0,89-1,69 Aa vs. Of 0 0 0 
Of 1.88 0,89-3,08 Pb vs. Of 0 0 0 

1992-2015 Pb 2,27 1,54-3,08 Pb vs. Aa 0 0 0 
Aa 1,76 1,22-2,35 Aa vs. Of 0 0 0 

  Of 2,35 1,57-3,21 Pb vs. Of 0,02 0,74 0,71 
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Figura 6. Áreas del nichos isotópicos (calculadas con SEAC) de los delfín Franciscana (Pb: Pontoporia 
blainvillei), los lobos finos (Aa: Arctocephalus australis) y los leones marinos (Of: Otaria flavescens) durante 
los los tres principales periodos en la historia reciente de la explotación de recursos marinos en Uruguay (véase 
Tabla 6 par el área de la elipse, el intervalo de credibilidad y los valores del área de superposición). Para permitir 
la comparación, se corrigieron los valores de isótopos estables originales en el hueso de las tres especies (δ

13Ccor 
y δ15Ncor) de acuerdo con los cambios en la línea de base isotópica. 
 

 

DISCUSIÓN 

Conocer los hábitos tróficos de los depredadores apicales marinos es importante para 

determinar su papel en las comunidades. Además, nos brindan información muy útil para el 

manejo y la conservación de especies amenazadas. El análisis de isótopos estables de carbono 

(δ13C) y nitrógeno (δ15N) es un método muy usado para evaluar los hábitos tróficos 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 

isotópicos de carbono y nitrógeno en el tejido óseo del delfín Franciscana en la zona del Río 

de la Plata en los últimos 60 años (Fig. 5). Esto podría indicar un cambio en sus hábitos 

tróficos y por tanto, un cambio en las presas ingeridas. De acuerdo con el paisaje isotópico de 

sus potenciales presas (Fig. 4), un aumento general del consumo de presas costera de mayor 
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tamaño produciría un aumento simultáneo tanto de los valores de δ
13C como de δ15N de 

Franciscana.  

Considerando la presas más relevante consumida a lo largo de los últimos 60 años por el 

delfín Franciscana en la zona del Río de la Plata y adyacentes aéreas (Tabla 7), se observa que 

el delfín Franciscana desde la mitad de los años 50 hasta principio de los años 80, periodo 

cuando no hay evidencias aun de un impacto considerable de la pesca en la zona (Fig. 2), se 

alimentaba sobretodo de pez sapo (Porychtis porosissimus) y de camarón argentino 

(Artemesia longinaris) (Fitch & Brownell 1971; Praderi 1984), mientras que a partir de los 

años 90 y simultáneamente con un incremento de la actividad pesquera en la zona (Fig. 4), se 

alimenta principalmente sobre la pescadilla de calada (Cynoscion guatucupa), pescadilla de 

red (Macrodon ancylodon) y corvina (Micropogonias furnieri) (Rodriguez et al. 2002).  

 

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

Periodo Especie Hábitat 
Contribución  
a la dieta (%) Referencia 

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

1971-1983 Lolliguncula brevis Pelágico 62 Praderi, 1984 
  Artemesia longinaris Demersal 51 Praderi, 1984 
  Porychtys porosissimus  Demersal 33 Praderi, 1984 
  Cynoscion striatus Demersal 22 Praderi, 1984 
  Engraulis anchoita Pelágico 17 Praderi, 1984 
1992-2015 Cynoscion guatucupa Demersal 55 Rodriguez et al.2002 
  Micropogonias furnieri Demersal 20 Rodriguez et al. 2002 
  Loligo sanpaulensis Pelágico 16 Rodriguez et al. 2002 
  Macrodon ancylodon Demersal 23 Rodriguez et al. 2002 

 

Dicha información comparada con el paisaje isotópico actual de las potenciales especie 

presas de Franciscana (Fig. 4), indicaría que el delfín Franciscana, simultáneamente a un 

incremento de la actividad pesquera ha incrementado el consumo de especie costeras de 

mayor tamaño y nivel trófico más alto (principalmente Cynoscion guatucupa y Macrodon 

ancylodon entre los 13-18 cm de largura). Esto es consistente con el observado incremento de 

los valores isotópicos de carbono y nitrógeno (δ
13C y δ15N) de Franciscana en el tiempo (Fig. 

5). 

El tamaño corporal puede determinar el tipo y tamaño de presas a las cuales un individuo 

puede tener acceso, ya que se refleja en el tamaño de diferentes estructuras morfológicas, 

como por ejemplo el tamaño de la boca (Segura et al. 2015; Saporiti et al. 2016). En este 

contexto, un aumento en el tamaño corporal podría reflejarse en un aumento de la apertura 
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bucal y por tanto en un aumento del consumo de presas de mayor tamaño anteriormente no 

accesible. 

Sin embargo, los resultados relacionados con el análisis de la longitud estándar de machos 

y hembras de delfín Franciscana en el tiempo, sugieren que el tamaño corporal de los 

individuos de Franciscana ha permanecido aproximadamente constante durante los últimos 60 

años en ambos sexos (Tabla 1 y Fig. 3). Por lo tanto, descartando que los cambios antes 

mencionados sean el resultado de cambios en el tamaño corporal, otros factores deben haber 

promovido el incremento de los valores isotópicos de carbono y nitrógeno de Franciscana en 

el tiempo. 

La actividad humana, no sólo resulta en una reducción de la biodiversidad, sino también en 

la alteración de la estructura de las redes tróficas. La historia reciente de la explotación de 

recursos marinos en Uruguay es caracterizada por una intensa explotación lobera como por 

una sobrexplotación pesquera (Fig. 2). Por un lado el impacto de la pesquería ha produciendo 

una disminución en la abundancia y talla media de algunas especies. Los cambios en la 

abundancia relativa y estructura de tamaño de las poblaciones de peces después del desarrollo 

de la pesquería de arrastre de fondo probablemente han modificado la dieta de los 

depredadores y la estructura de toda la red alimenticia en el Río de la Plata y adyacente aéreas 

del Océano Atlántico en los últimos 50 años. Si bien la biomasa total de pequeños peces 

pelágicos ha permanecido bastante estable en el área del Río de la Plata (Madirolas et al. 

2013), la biomasa total de peces demersales ha disminuido debido a la sobreexplotación 

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 particular Cynoscion guatucupa) conduciendo a una reducción de sus 

biomasas totales y a un incremento en la abundancia relativa de sus clases de tamaño más 

pequeño (Jaureguizar et al. 2006; Villwock de Miranda et al. 2007). Además, ha habido 

también una reducción en la abundancia poblacionales de especies sin interés comercial, 

como el pez sapo (P. porosissimus), debido a la captura incidental (bycatch) en pesca de 

arrastre. Por otro lado, la explotación lobera determino una drástica reducción de la población 

de las dos especies de otáridos. Sin embargo, tras el cese de la caza, la población de león 

marino (O. flavescens), especie que comparte hábitat y presas con el delfín Franciscana, en 

Uruguay no ha logrado recuperarse y de hecho representa la única población en el área de 

distribución de esta especie que actualmente tiene tasas de crecimiento negativas (Fig. 2) 

En este contexto los cambios observados en delfín franciscana podrían explicarse por lo 

menos por dos mecanismos no mutualmente excluyentes. Por un lado, los cambios 
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observados podrían ser debido a la disminución del tamaño promedio de los peces demersales 

como consecuencia de la intensa pesca sobre las clases más grandes (Fog. 2), y a la 

simultanea reducción de la población del pez sapo (Porychtis porosissimus), principal presa 

del delfín 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 como Cynoscion 

guatucupa disminuyó durante los años noventa, el cambio hacia las clases de tamaño pequeño 

podría haber sido particularmente beneficiosa para aquellas especies con una abertura de la 

boca más pequeña como la Franciscana y el lobo fino (A. australis), tal y como evidencian 

estudios de análisis 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 marinos (O. 

flavescens) de la Patagonia septentrional, que ocurre a pesar de una disminución de la 

biomasa total de merluza (Drago et al. 2009).  

Por otro, la Franciscana y también el lobo fino (Fig. 6), podrían haberse beneficiado de la 

reducción de un potencial competidor, como el león marino (O. flavescens), cuya abundancia 

poblacional ha disminuido como consecuencia de su explotación comercial (Fig. 2), dejando 

más disponibilidad de presas potencialmente compartidas. 

Ambos mecanismos, que han sido sugeridos también en otro estudio para justificar el 

recién cambio en la repartición del nicho trófico en las dos especies de otáridos (A. australis y 

O. flavescens) en las aguas bajo influencia del Río de la Plata y costa atlántica adyacente 

(Drago et al. 2017), podrían tomarse por validos también para lo observado en este estudio 

(Fig. 6). De hecho, en el presente estudio, si bien la variabilidad trófica individual no cambia 

significativamente a lo largo del tiempo dentro de cada una de las tres especie consideradas 

(Tabla 6), la relación trófica entre la tres especie cambia notoriamente en el periodo más 

reciente (1992-2015; Fig. 6) cuando la posición de los nichos isotópicos de Franciscanas y del 

lobo fino aumentan en el nivel trófico y la distancia entre las elipses isotópicas de las tres 

especies se reduce considerablemente. Contrariamente la posición del nichos isotópico de los 

leones marinos se mantiene constante en los dos últimos periodos (Fig. 6).  

Este incremento en la posición trófica, como mencionado anteriormente, podría ser debido 

a un aumento en el consumo de peces de nivel trófico más alto (ej. Cynoscion guatucupa) la 

cuya disponibilidad podría haber incrementado por efecto de su reducción en el tamaño 

individual, beneficiando más aquellas especie como la Franciscana y el lobo fino (A. 

australis) que presentan una abertura de la boca más pequeña que el león marino (Saporiti et 

al. 2016). 
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Por otra parte, se observó un gran solapamiento de los nichos isotópicos entre los delfines 

Franciscana y los lobos finos en el período más antiguo (1953-1969; Tabla 6 y Fig. 6). 

Teniendo en cuenta el gradiente isotópico creciente que se observa desde el río al mar 

(Burone et al. 2013) es posible que el delfín Franciscana en el pasado era mucho más de 

hábitos estuarinos que marino. Por lo tanto el solapamiento en el nicho isotópico observado 

en el período más antiguo (1953-1969) entre el delfín Franciscana y el lobo fino (especie con 

hábitos alimenticios principalmente pelágicos-oceánicos, que solo recientemente se está 

volviendo más costera; Drago et al. 2017) no es un solapamiento real en el hábitat de 

alimentación sino simplemente el efecto del gradiente isotópico que se observa desde el rio 

hasta el ambiente marino costero (Franco-Trecu et al. 2017).  

En conclusión podemos decir que tras tomar en cuenta los cambios en la línea isotópica de 

base del ecosistema del Río de la Plata, las proporciones de isótopos estables en el tejido óseo 

de las especies estudiadas sugieren fuertemente un aumento constante en el consumo de 

presas demersales de mayor tamaño durante la segunda mitad del siglo XX y principios del 

siglo XXI, hecho congruente con la alta proporción de presas demersales, particularmente la 

pescadilla de red (C. guatucupa), encontrados en heces y estómagos de los delfines 

Franciscanas y lobos finos de Uruguay. Estos cambios recientes en la división de recursos 

entre las especies objeto de estudio podrían ser promovidos por los cambios en el ecosistema 

del Río de la Plata causados por la explotación lobera y sobrexplotación pesquera.  
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