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Resumen

Efectos de oscilaciones climaticas sobre el crecimiento de la tonina

overa, Cephalorhynchus commersonii, en aguas subantarticas

RESUMEN

Los efectos de la variabilidad climatica sobre las poblaciones en los ambientes marinos
se producen principalmente a través de los niveles troficos inferiores. Los mamiferos
marinos, como predadores tope, son indirectamente afectados por estas fluctuaciones
presentando variaciones en su supervivencia, crecimiento y reproduccion.

El objetivo principal del presente trabajo fue determinar el efecto del clima sobre el
crecimiento de la tonina overa, Cephalorhynchus commersonii, en aguas subantarticas.
Para ello, se evalu¢ el deposito de dentina andmala en diferentes afios calendarios desde
1960 hasta 2005 y se lo relacion6 con eventos del Modo Anular del Sur (MAS); El
Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) y con los valores de las temperaturas medias anuales y
estacionales. Posteriormente se compararon los pardmetros de crecimiento entre
animales que presentaban un patron normal de depdsito de dentina y aquellos que
presentaban dentina anomala. La presencia de dentina andmala se relaciond con el
MAS, aumentando su frecuencia con los valores negativos del mismo. No se
encontraron asociaciones entre las anomalias dentarias, el ENOS y las temperaturas
medias anuales y estacionales. No hubo diferencias significativas en los parametros de
crecimiento entre los animales que presentaban anomalias dentarias y los que
presentaban el patron de deposito normal. Sin embargo, la tasa de crecimiento fue
menor en los primeros, sugiriendo que las anomalias dentarias podrian estar reflejando

un retraso en el crecimiento individual de las toninas overas de Tierra del Fuego.

Palabras claves: Tonina overa, ENOS, MAS, temperaturas medias, anomalias

dentarias, crecimiento.



Abstract

Effects of climate oscillations on the growth of Commerson’s dolphin,
Cephalorhynchus commersonii, in subantarctic waters

ABSTRACT

Effects of climate oscillations on populations of marine environments are produced
mainly through the lower trophic levels. Marine mammals, as top predators, are affected
indirectly by these fluctuations, showing variations in their survival, growth and
reproduction.

The main objective of this study was to determine climate effects on the growth of
Commerson’s dolphin Cephalorhynchus commersonii in subantarctic waters. For this,
the relative deposition of anomalous dentine was determined in different calendar years
from 1960 to 2005 and related to the Southern Annular Mode (SAM) and El Nifo
Southern Oscillation (ENSO) events, and to mean annual and seasonal temperatures.
Growth parameters between animals with a normal dentine deposition patterns and
those with an anomalous dentine pattern were then compared. The presence of
anomalous dentine was related to the SAM, increasing its frequency with negative
values of the SAM. No relationship was found among dentinal anomalies, the ENSO
and mean annual and seasonal temperatures. There were no significant differences in
growth parameters between animals with dentinal anomalies and those with a normal
deposition pattern. However, growth rate was lower in the first ones, suggesting that
dentinal anomalies could be showing a delay in individual growth of Commerson’s

dolphins from Tierra del Fuego.

Keys words: Commerson’s dolphin, ENSO, SAM, mean temperatures, teeth anomalies,

growth.
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Introduccion

PATRONES DE VARIABILIDAD CLIMATICA DE GRAN
ESCALA Y PROCESOS ECOLOGICOS

La influencia que el clima ejerce sobre los procesos ecoldgicos ha sido
tenida en cuenta por los ecélogos desde hace mucho tiempo, pero solo las
variables ambientales locales habian sido consideradas. En los ultimos afios,
como consecuencia de los cambios que se produjeron en el clima mundial, se ha
puesto mayor atencion en los patrones de variabilidad climatica con marcado
impacto ecologico a escalas interanuales y de mayor duracion como El Nifio-
Oscilacion del Sur (ENOS) y la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO, por sus
siglas en ingles), entre otros (Stenseth er al. 2002, Walther et al. 2002). La
adicion de éstos a los estudios ecoldgicos brinda un marco empirico mas amplio,
considerando la naturaleza holistica del sistema en estudio y no solo las
condiciones locales.

Los efectos producidos por el cambio de las condiciones climaticas sobre las
poblaciones naturales son variados y pueden operar directamente afectando la
fisiologia y fenologia de sus organismos o indirectamente modificando la
abundancia, la fenologia y el comportamiento de sus presas, predadores y
competidores (Stenseth et al. 2002, Walther et al. 2002, Lima et al 2002a,
Forcada et al. 2006). En algunas ocasiones, el clima afecta de manera directa e
indirecta a la misma poblacion (Lima et al. 2002b).

La influencia de los patrones de variabilidad climéatica de gran escala ha sido
reportada para los distintos niveles de organizacién en ambientes terrestres y
marinos de diferentes regiones mundiales (Holgrem et al. 2001, Cianelli et al.
2004, Trathan et al. 2007).

En el hemisferio norte la mayor duracion de la estacion de crecimiento de
varias especies de plantas terrestres se relaciond con temperaturas mas calidas en
invierno y primavera, las cuales a su vez se asociaron a valores positivos del

NAO (Ottersen et al. 2001).



Introduccion

Forchhammer et al. (1998) observaron que aves y anfibios europeos se
reproducian cada vez mas temprano en la temporada desde la década del 70s
coincidiendo con la tendencia hacia valores mas positivos del NAO desde 1970
hasta 1994. Estos autores también notaron que varias especies mostraban
ademas, variaciones interanuales en su fenologia reproductiva segun las
fluctuaciones del NAO a lo largo de esa tendencia. En relacion a la variabilidad
climatica asociada con el NAO, también se observaron variaciones en el
crecimiento, desarrollo, fecundidad y tendencias demograficas de distintas
poblaciones de herbivoros en diferentes ecosistemas terrestres de América del
Norte y la region norte de Europa (Post & Stenseth 1999).

Otro efecto ecoldgico producido por las fluctuaciones climaticas es el efecto
de cohorte, evidenciado en poblaciones de peces por Hjermann et al. (2004).
Ellos comprobaron que los valores positivos del NAO y la temperatura afectaban
de manera indirecta la dindmica poblacional del capelin (Mallotus villosus) al
influir positivamente sobre la reproduccion de sus predadores: el bacalao comun
(Gadus morhua) y el arenque del atlantico (Clupea harengus). Los capelines
nacidos dos afos después de un afio calido eran altamente predados, ya sea por
arenques juveniles durante la etapa larval o por bacalaos de 3 a 6 afios de edad,
durante el resto de sus vidas.

Las fluctuaciones climaticas también intervienen en la distribucion
geografica de las especies, generando movimientos hacia zonas altas o de
mayores latitudes como consecuencia del incremento de las temperaturas. Los
cambios en las distribuciones de las especies se producen generalmente de
manera asimétrica. Muchas veces las especies que vienen de zonas de menor
altitud o latitud invaden un 4area mucho antes de que las especies que residen en
ella migren hacia altitudes o latitudes mayores. Esto provoca, al menos
temporalmente, un aumento en la riqueza especifica de las comunidades de dicha
area (Walther et al. 2002).

La composicion de las comunidades puede modificarse también como
consecuencia del aprovechamiento diferencial de los recursos por parte de las
especies que la integran. A raiz de esto, se generan inversiones ciclicas en la
abundancia de las especies en funcion de las condiciones climaticas que

prevalecen (Bakun & Broad 2003, Chavez et al. 2003).



Introduccion

El clima afecta a los ecosistemas marinos principalmente a través de la
temperatura superficial y las condiciones del viento (Stenseth et al. 2002). En las
comunidades de arrecifes de coral se han observado profundos cambios en sus
estructuras calcareas durante los periodos de temperaturas anormalmente calidas
que conllevan a modificar la estructura de las comunidades y disminuir la riqueza
de especies (Walther et al. 2002).

En la region antartica, los cambios en la temperatura superficial del mar
generan fluctuaciones de la extension del hielo marino durante el invierno. La
reduccion del area de hielo marino en la zona de la peninsula antartica, afecta el
reclutamiento y la dispersion del krill antartico, Euphausia superba, (Loeb et al.
1997). Las variaciones en la abundancia y dindmica poblacional del krill
generadas por las condiciones oceanograficas influyen sobre los niveles troficos
superiores que se alimentan de este crusticeo (Murphy et al. 2007). Asi, los
efectos mas generalizados de la variabilidad climatica sobre la dinamica de los
ecosistemas marinos son los indirectos, a través de las modificaciones en los

niveles inferiores de las redes troficas (Walther ef al. 2002).

Los mamiferos marinos, como predadores tope de los océanos, se ven
indirectamente afectados por los cambios climaticos. En el Pacifico Ecuatorial
Oriental, durante El Nifio, el afloramiento normal de aguas profundas, frias y
ricas en nutrientes es reemplazado por una surgencia de aguas calidas y pobres
(Maturana et al. 2004). Asociado a este cambio se registra un descenso de la
produccion primaria, una disminucioén en la abundancia del zooplancton y una
drastica reduccion de las poblaciones de peces (Barber & Chavez 1983, Miller et
al. 1985, Bakun & Broad 2003). Este entorno repercute negativamente en las
poblaciones locales de pinnipedos, que sufren una disminucion en las tasas de
reproduccién y supervivencia de las crias, como consecuencia de la mayor
duracion de los viajes de forrajeo de las hembras adultas (Majluf 1998, Crocker
et al. 2006). Resultados similares se encontraron en el elefante marino del norte
(Mirounga angustirostris) donde el peso corporal de las crias fluctuaba con los
ciclos oceanicos de la temperatura en relacion al esfuerzo de las hembras (Le
Boeuf & Crocker 2005). Sin embargo, también se observaron consecuencias

positivas durante esta fase. En el Pacifico Ecuatorial Occidental, las aguas se
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vuelven mas frias y mas productivas favoreciendo la condicion corporal y la
supervivencia de las crias de foca monje de Hawai, Monachus schauinslandi

(Antonelis et al. 2003).

La tonina overa, Cephalorhynchus commersonii (Lacépede 1804) es un
odontoceto de la familia de los delfinidos que habita la plataforma continental del
Atlantico Sudoccidental desde los 40° S a los 56° S, incluyendo el Estrecho de
Magallanes (zona central y oriental) y las islas Malvinas (Goodall 1978, Goodall
et al. 1988, White et al. 1999). Una poblacion aislada habita las islas Kerguelen
en el Océano Indico. La misma se considera actualmente como la subespecie C.
commersonii kerguelensis (Robineau et al. 2007; Perrin et al. 2009).

La tonina overa es una especie de hdbitos principalmente costeros que
prefiere zonas donde la plataforma continental es amplia y plana, con gran
amplitud de mareas. Sin embargo, también es comun avistarla en bahias, puertos
y desembocaduras de rios, los cuales puede remontar ocasionalmente (Goodall et
al. 1988, Crespo et al. 2007).

Por lo general se mueven en grupos pequefios de 2 a 10 individuos (Venegas
& Atalah 1987, Crespo et al. 2007, Coscarella et al. 2010), aunque en ciertas
ocasiones se han observado manadas de mas de 100 individuos (Goodall et al.
1988, Jefferson et al. 1993b, Coscarella et al. 2003, Pedraza 2008, Crespo et al.
2007a). Estas agrupaciones excepcionalmente grandes pueden deberse a
migraciones de tipo reproductivo, alimenticio o estacionales (Goodall 1994).

Se han reportado desplazamientos estacionales para la especie a lo largo de
su distribucion. En Patagonia Norte se observaron cambios en la abundancia de
los individuos, siendo la misma mayor durante el invierno (Coscarella et al.
2003, Coscarella 2005, Coscarella et al. 2010). Esos cambios se asociaron con
las temperaturas y se propuso que ante temperaturas mas elevadas durante los
meses de verano, los animales migraban a areas costeras mas al sur (Coscarella et

al. 2010).
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En la zona sur de su distribucion, se ha sugerido que durante los meses de
invierno, los animales se desplazaban hacia zonas mas profundas, probablemente
inducidos por el movimiento de las presas (Venegas & Atalah, 1987, Goodall et al.
1988; Venegas 1996).

La reproduccion es estacional, con nacimientos desde septiembre hasta
marzo (Goodall et al. 1988, Lockyer et al. 1988, Jefferson et al. 1993a). El
periodo de gestacion dura entre 10 y 12 meses (Joseph et al. 1987; Goodall 1994)
y la madurez sexual es alcanzada entre los 5 y 6 afios de edad, en ambos sexos
(Lockyer et al. 1988).

Se alimentan de varias especies de peces, calamares y camarones. Aunque
podrian existir diferencias alimentarias entre las toninas overas de Patagonia
central y las de Tierra del fuego (Berén-Vera et al. 2001; Pedraza 2008), su dieta
parece ser del tipo oportunista, alimentdndose principalmente sobre la plataforma
continental (Bastida ef al. 1988; Clarke & Goodall 1994, Crespo et al. 1997,
Riccialdelli et al. 2010).

La tonina overa es la especie mas afectada por captura incidental en redes
costeras de pesca artesanal en las provincias de Santa Cruz y Tierra del Fuego,
Argentina (Goodall 1978, Goodall et al. 1988, 1994, 2008, Iiiguez et al. 2003,
Crespo et al. 2007b). A su vez, en Patagonia Norte y Centro se han reportado
ejemplares capturados en las redes de arrastre pelagico (Crespo et al. 1994,
Crespo et al. 1997, Crespo et al. 2007D).

La tonina overa es una de las pocas especies de cetaceos menores para la
cual se han realizado estimaciones de abundancia en la zona de Tierra del Fuego
(Venegas & Atalah 1987; Leatherwood ef al. 1988a; Venegas 1996; Lescrauweat

et al. 2000, Pedraza 2008), y es probablemente la mas numerosa en el area.
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Figura 1. Ejemplares de toninas overas, Cephalorhynchus commersonii. Foto: Carlos

Olavarria.

La region de Tierra del Fuego se encuentra bajo la influencia de dos
patrones de variabilidad climéatica de gran escala: el ENOS y el Modo Anular del
Sur (MAS). Entre los numerosos efectos de los mismos sobre la biota marina se
incluyen cambios en la composicion de las comunidades del fito y zooplancton,
disminucién en la abundancia y el reclutamiento del krill, y reduccién del
rendimiento reproductivo del pingiiino Papua, Pygoscelis papua, y el lobo de dos
pelos antartico, Arctocephalus gazella, entre otros (Trathan et al. 2006, Ducklow

et al. 2007, Whitehouse et al. 2008, Meredith et al. 2008).



Introduccion

El ENOS es un patron de variabilidad oceédnico-atmosférico con una
periodicidad de 2 a 7 anos, que afecta principalmente al océano Pacifico
Ecuatorial pero influye en la climatologia de varias regiones del mundo. Por tal
motivo, se lo considera en la actualidad el agente de variabilidad climatica de
corto plazo més poderoso sobre la tierra (Garcia et al. 2010, Isla & Schnack
2010, Uriarte Cantolla 2003).

Su componente oceanica, representada por El Nifio y La Nifia, guarda
relacion con las variaciones de temperaturas producidas a lo largo del Pacifico
Ecuatorial. La componente atmosférica, por su parte, se refiere a la relacion de
las presiones atmosféricas superficiales entre la isla de Tahiti en el Pacifico
Ecuatorial Centro-Oriental y la isla de Darwin (Australia) en el Pacifico
Ecuatorial Occidental (Instituto Meteoroldgico Nacional de Costa Rica). Esa
relacion entre las presiones es expresada numéricamente por el indice de la
Oscilacion del Sur (IOS). Los valores positivos del IOS indican que la presion
atmosférica superficial es alta en Tahiti y baja en Darwin, mientras que los
valores negativos indican la situacion contraria (Arntz & Fahrbach 1996).

El Nifo es el nombre con el cual se conoce a la fase calida del ENOS. Se
encuentra asociado a un valor de IOS negativo y se caracteriza por el
calentamiento anormal de las aguas ecuatoriales del Pacifico Oriental, en
particular, frente a las costas sudamericanas (Instituto Meteorologico Nacional de
Costa Rica). La Nifia corresponde a la fase fria del patrén de variabilidad, se
encuentra asociada con un IOS positivo y se caracteriza por un enfriamiento
anormal de las aguas ecuatoriales del Pacifico Central y Oriental (Instituto

Meteoroldgico Nacional de Costa Rica).

El MAS, llamado anteriormente Oscilacion Antartica o Modo de Altas
Latitudes, es el patrén de variabilidad climéatica de gran escala que mejor explica
las anomalias en el clima del hemisferio Sur. Tiene un notable impacto sobre la
region meridional extratropical y se relaciona con las variaciones en las
temperaturas y distribucion del hielo marino sobre Antartida, y con la

temperatura superficial del mar a través del Océano del Sur (Thompson 2007).
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Este patron de variabilidad es netamente atmosférico y se caracteriza por la
inversion de las presiones atmosféricas superficiales entre las regiones polares y
las latitudes medias australes. Por convencion, se ha definido que su indice de
polaridad es alto (positivo) cuando las presiones son mas bajas que lo normal en
las regiones polares (Thompson 2007).

Existe una tendencia significativa hacia los valores positivos del indice
desde el afio 1960 (Thompson et al. 2000, Marshall 2003). Esta tendencia, mas
evidente en el verano austral, ha permitido vincular estrechamente al MAS con el
calentamiento de la Peninsula Antartica, Argentina, Tasmania y el sur de Nueva
Zelanda, y con el enfriamiento del resto de la Antartida y parte de Australia
(Thompson & Solomon 2002, Gillet et al. 2006, Marshall 2007). También, se
asocia a su fase positiva con las condiciones andmalas de sequia en Sudamérica,
Nueva Zelanda y Tasmania, y de humedad en Australia y Sudafrica (Gillet et al.

2006).

En el Océano del Sur y en Antartida se han encontrado relaciones entre el
ENOS vy las poblaciones de mamiferos marinos (Croxall 1992, Boyds & Roberts
1993, Proffitt et al. 2007). Leaper et al. (2006) observaron una marcada relacion
negativa entre la produccion de crias de ballena franca, Fubalaena australis, El
Nifio y la temperatura superficial del agua del mar en las islas Georgias del Sur.
Se encontraron resultados similares en el lobo de dos pelos antartico por Forcada
et al. (2005). La influencia del MAS sobre los predadores tope ha sido
demostrada por Ainley et al. (2005), quienes observaron que las poblaciones de
de pingiliinos Adelia, Pygoscelis adeliae, y Emperador, Aptenodytes forsteri
(ecoldgicamente diferentes entre si, pero ambos dependientes del hielo marino)
seguian trayectorias opuestas que estaban estrechamente relacionadas con
cambios en las variables climaticas. Mientras el tamafio de las colonias de
pinguinos Adelia en general, disminuia con el aumento del espesor del hielo y
aumentaba con el incremento del MAS y la temperatura de invierno, el tamafio
de las colonias de pingiiino emperador aumentaba y disminuia con las
condiciones inversas.

Los efectos de estos patrones de variabilidad climatica sobre la ecologia de
los predadores tope del extremo sur de Sudamérica y la regiéon de Magallanes no

han sido investigados hasta la fecha.
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ESTRUCTURAS DE REGISTRO

Las estructuras de registro son “estructuras que responden a los cambios de
la condicion fisioldgica del organismo modificando sus propias caracteristicas
morfologicas a medida que crecen” (Mina & Klevezal 1970, Klevezal 1996).
Esos cambios morfologicos se evidencian como capas de crecimiento y quedan
registrados durante un intervalo de tiempo prolongado. El patron de esas capas
de crecimiento se produce por diferencias morfologicas en las partes de la
estructura (Klevezal 1996).

La utilidad de estas estructuras para las investigaciones biologicas depende
de su sensibilidad para registrar los eventos, del periodo de tiempo que registran
y de la persistencia del registro en éstas (Mina & Klevezal 1970, Klevezal 1996).
La sensibilidad depende de la tasa de crecimiento de la estructura, siendo mayor
en aquellas que presentan mayor tasa. El periodo de registro es determinado por
la duracion del crecimiento de la estructura, cesando en el momento en que ésta
deja de crecer y formar las capas. La persistencia del registro por su parte, es
afectada por la tasa de reconstruccion de la estructura (Klevezal 1980, 1996).

Son ejemplos de estructuras de registro las valvas de moluscos, las escamas
y los otolitos de los peces, los huesos de los vertebrados (a excepcion de las
aves), la dentina y el cemento mamaliano, y ciertos anexos tegumentarios de
mamiferos como garras, astas y barbas (Klevezal 1996).

La dentina de los mamiferos es un tejido mineralizado formado por 35% de
materia organica y 75% de materia inorgédnica. El material inorganico esta
compuesto por hidroxiapatita (3Ca3(PO4),Ca(OH),) y cantidades traza de zinc,
estroncio, flior, magnesio, manganeso, plomo, hierro y estafio. EI componente
orgénico, por su parte, esta representado por fibras de coldgeno y una matriz
estructural de mucopolisacaridos. La dentina es acelular, se forma a partir de los
odontoblastos y se divide en peri e intertubular. La porcidon intertubular es
altamente mineralizada y se tifie intensamente en los preparados histoldgicos de

dientes descalcificados (Klevezal 1996).
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El cemento estd compuesto quimicamente por los mismos elementos que la
dentina pero en proporciones diferentes, presentando el 45-50% de materia
inorganica y el 50-55 % restante de materia orgédnica y agua. Se forma a partir de
los cementoblastos y se acumula en aposicién a la dentina en la raiz del diente
(Armitage 1976, Klevezal 1996).

La dentina y el cemento son estructuras que no sufren reabsorcion, y por lo
tanto, sus registros permanecen durante toda la vida del individuo (Klevezal
1996).

Los dientes de crecimiento limitado, como los de los odontocetos, estan
zonificados en una corona, un cuello y una raiz (Fig. 4). La corona es la parte del
diente que sobresale de la encia; estd formada principalmente por dentina y se
encuentra cubierta por el esmalte. El esmalte es el tejido méas mineralizado del
cuerpo, compuesto por un 96% de hidroxiapatita. Es acelular y se forma
completamente antes de la erupcion del diente. El cuello es la porcion del diente
que separa la corona de la raiz y se encuentra por debajo del esmalte. La raiz se
aloja dentro del alveolo, por debajo de la superficie de la encia y cubierta por el
cemento (Perrin & Myrick 1980, Klevezal 1996).

En estos dientes, la dentina crece de afuera hacia adentro, hacia la cavidad
pulpar, que es el espacio central del diente que se encuentra limitado por la
dentina (Perrin & Myrick 1980). Asi, las primeras capas formadas son las mas
externas, y las ultimas, las que estan mas proximas a la cavidad pulpar. La
dentina se deposita hasta que la cavidad pulpar queda totalmente ocluida. El
cemento crece desde la raiz hacia el exterior. Esto posibilita que se deposite
durante toda la vida del animal, registrando un periodo de tiempo mayor que la

dentina (Perrin & Myrick 1980, Klevezal 1996).

10



Introduccion

CUE

esmalte

linea neonatal

dentina prenatal
dentina
.............. grupos de capas
LLO de crecimiento

dentina postnatal

cemento

cavidad pulpar

Figura 2. Partes de un diente de odontoceto. Extraido de Perrin & Myrick 1980.
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El crecimiento peridodico de la dentina y el cemento en los dientes de los
odontocetos ha sido bien documentado, coincidiendo, en general, con una tasa de
deposito anual (Perrin & Myrick 1980). El patrén de crecimiento anual ha sido
descripto como uno o varios grupos de capas de crecimiento (growth layer
groups, GLGs) (Perrin & Myrick, 1980).

Cada grupo de capas de crecimiento (GCC, de aqui en mas) tiene un limite
definido y se lo distingue como una unidad separada que se repite de manera
ciclica y predecible (Lockyer 1995, Hohn 2002). En general, estos grupos son
mas complejos en dentina que en cemento, y consisten, al menos, en 2 capas con
diferentes densidades Opticas, aunque a menudo hay otras capas presentes
(Lockyer 1995, Klevezal 1996, Hohn 2002). El nimero y contraste de las capas
varian segin la edad, los individuos o la especie (Perrin & Myrick 1980,

Klevezal &Myrick 1984).

Estimacion de la edad

La estimacion de la edad por conteo de los GCCs en dientes de mamiferos
marinos se viene desarrollando desde 1950 (Scheffer & Myrick 1980). Desde
entonces se realizaron numerosos estudios a fin de calibrar los GCCs al tiempo
real (Myrick et al. 1984, Hohn et al. 1989, Myrick & Cornell 1990, Lockyer
1993). A pesar de ello, la tasa de deposito y el patron de crecimiento exacto
permanecen sin validar para la mayoria de las especies.

Los patrones de depdsito son similares dentro de los grupos taxondmicos
(Perrin & Myrick 1980), permitiendo estimar la edad con cierta precision aun en
especies cuyas tasas de deposito no fueron directamente calibradas (Hohn 1990).

Como se menciona en Hohn (2002), la edad es fundamental para interpretar
y comprender diversos aspectos de la biologia de los mamiferos marinos. Es
utilizada con frecuencia en la estimacion de parametros de dinamica poblacional.
Ademas, permite conocer y evaluar los efectos de enfermedades o factores

ambientales y antropicos sobre las distintas clases de edad.
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El conocimiento de la estructura de edad poblacional y de la edad a la que
sus individuos alcanzan la madurez sexual contribuye a la implementacion de
politicas de conservacion y manejo mas adecuadas para las especies (Read &
Hohn 1995, Hohn et al. 1996).

En el caso de la tonina overa, especie de estudio en este trabajo, Lockyer et
al. (1981,1988) y Pedraza (2008) han realizado investigaciones previas de

estimacion de edad.
Registro de eventos de vida

Ademas de la edad, a partir de las estructuras de registro se puede obtener
informacion tanto de la historia de vida del animal como de eventos ambientales
particulares (Klevezal & Myrick 1984, Manzanilla 1989, Lockyer 1995, Luque et
al. 2009).

Los patrones de deposito de las capas de crecimiento en los individuos son
determinados por variaciones hormonales, muchas de ellas sensibles a
influencias estacionales. Cualquier factor lo suficientemente fuerte como para
interferir en la respuesta hormonal-estacional podria potencialmente afectar
dichos patrones (Lockyer 1995). De ser asi, las interferencias deberian verse
como variaciones o alteraciones en la zonacion y mineralizacion de las
estructuras de registro. En odontocetos, esas alteraciones en el tejido dental son
llamadas anomalias en la mineralizacion (Lockyer 1993, 1995).

La aparicion de estas anomalias podria atribuirse a diversos tipos de factores
de estrés. El primero de éstos es el estrés hormonal que se produce durante el
nacimiento y se evidencia en el diente como una delgada capa hipomineralizada
(Avery 1976). Esta capa es denominada linea neonatal, separa la dentina pre y
postembrionaria y se utiliza como punto de inicio en el conteo de los GCCs en
dentina.

Ademas del nacimiento, otros eventos de vida, como prefez, paricion,
lactancia y madurez sexual, pueden quedar registrados en la dentina (Klevezal &

Myrick 1984, Bengtson 1988, Lockyer 1995, Klevezal 1996, Luque et al. 2009).
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Las anomalias también pueden ser causadas por otros factores, como
enfermedades o eventos climaticos (Lockyer 1993). El evento de El Nifo de
1982-1983, fue registrado en dientes de delfines oscuros (Lagenorhynchus
obscurus) de Per, como una capa andémala de dentina. De esta manera, se
evidencio el efecto del ambiente sobre la densidad mineral de la dentina durante
periodos de condiciones climaticas singulares (Manzanilla 1989).

Como los odontocetos presentan una sola generacion dentaria (Lockyer
1995), sus tejidos dentales registran eventos de la historia de vida del animal

desde la etapa prenatal hasta el momento de su muerte.

Crecimiento

Las estructuras de registro también se utilizan en investigaciones bioldgicas
como indicadoras del crecimiento de los individuos, reflejando los cambios que
se producen en sus tasas de crecimiento (Klevezal 1980, 1996). Los ritmos de
crecimiento estacional son registrados en las capas anuales y los de crecimiento
intraestacional, en el patron especial dentro de cada capa anual (Klevezal 1980).

En mamiferos terrestres, Mina & Klevezal (1970) comprobaron
experimentalmente que los cambios en la tasa de crecimiento de los individuos
eran registrados en el crecimiento del diente, aun cuando esos cambios habian
sido inducidos artificialmente.

Esas asociaciones entre el crecimiento de la estructura de registro y el
crecimiento del animal también fueron observadas en mamiferos marinos. En
poblaciones de delfin nariz de botella (Tursiops truncatus), Hohn (1980)
encontrod correlaciones significativas entre los cambios en el crecimiento del
diente y los cambios en el crecimiento corporal. Resultados similares se
encontraron para el lobo de dos pelos antartico en las islas Georgias del Sur

(Boyd & Roberts 1993).

En los mamiferos marinos, el crecimiento individual se encuentra
relacionado con otros parametros de historia de vida, como la supervivencia, el

alcance de la madurez sexual, el éxito reproductivo y la madurez fisica entre

otros (Huber 1987, Bloch ef al. 1993, Boyd & Roberts 1993).
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Mediante la evaluacion del efecto del clima sobre el crecimiento individual
de la tonina overa en Tierra del Fuego, se podran entender y predecir cambios en
la poblacion debidos no solo a las oscilaciones climaticas regionales, sino
también al cambio climatico global. Al tratarse de una especie tope dentro de la
cadena trofica, estos resultados podrian extrapolarse a otros cetaceos que habitan
aguas subantarticas y a especies no emparentadas filogenéticamente, pero que

cumplen el mismo rol ecoldgico en la zona.

A partir de estos antecedentes se plantearon las siguientes hipdtesis y sus
correspondientes predicciones:

H;= Los patrones de variabilidad climatica modifican la dinamica de los
sistemas marinos a través de sus niveles troficos inferiores. Siendo la tonina
overa un predador tope en las redes troficas del Atlantico Sudoccidental, su
crecimiento individual serd afectado por estos cambios, relacionandose
principalmente con la calidad y disponibilidad de presas. Las estructuras de
registro reflejan los cambios en el crecimiento del individuo por lo tanto, de
existir esos cambios en el crecimiento de los delfines, se observaran diferencias o
alteraciones en el patrén de deposito de dentina de los individuos seglin el afio

calendario.

Pyi= La presencia de anomalias dentarias sera mayor en los afios con

valores mas positivos del indice del MAS y més negativos del 10S.

H2= Si las alteraciones dentarias reflejan cambios en los ritmos de
crecimiento intraestacional (ya sea retardos o cesacion del mismo por un periodo
corto de tiempo), los parametros de crecimiento deberian ser diferentes entre los
animales que presenten el patron tipico de deposito de dentina y aquellos en los

que se observen anomalias en uno o mas de sus GCCs.

Py,= Los animales que presentan anomalias dentarias en algunos de sus
GCCs tendran un crecimiento retardado respecto a aquellos que presentan el

patron tipico de deposito de dentina en todos sus GCCs.
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OBJETIVOS

El objetivo general de la tesis fue

Determinar el efecto de oscilaciones climaticas sobre el crecimiento de la
tonina overa, Cephalorhynchus commersonii, en aguas de Tierra del Fuego

mediante el estudio de sus dientes.
Para realizarlo se plantearon los siguientes objetivos especificos:

-Describir el patrén tipico de depdsito de las capas de crecimiento en dentina
de tonina overa. Esto permite estimar las edades de manera mas precisa e

identificar las alteraciones en la mineralizacion.

-Estimar la edad de los especimenes a fin de conocer el afio de su

nacimiento.

-Identificar las anomalias dentarias en los especimenes y establecer en cuales
grupos de capas de crecimiento se presentan para determinar los afios calendario

en los que se producen.

-Evaluar y relacionar el deposito relativo de dentina en diferentes afos
calendario, con eventos del Modo Anular del Sur (MAS) y El Nifio-Oscilacion

del Sur (ENOS)

-Estimar diferencias en la tasa de crecimiento entre especimenes con y sin

anomalias dentarias.
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AREA DE ESTUDIO

La costa atlantica de la Isla Grande de Tierra del Fuego se extiende desde Cabo
Espiritu Santo, en la desembocadura del estrecho de Magallanes (52° 39" 32" S, 68°
36’ 28" O) hasta la Peninsula Mitre (54° 47" 17" S, 65° 35" 38" O) (fig. 3). Sus aguas
son el resultado de intensos procesos de mezcla entre las aguas de los océanos
Pacifico y Atlantico en el Pasaje de Drake (al norte de la convergencia antartica) por
un lado, y entre las Islas Malvinas y la costa oriental de Tierra del Fuego mediante
procesos convectivos verticales por el otro (Servicio de Hidrografia Naval Argentina
1981, 2006; Bujalesky 2007). Al norte de la latitud 44° S la corriente de Malvinas se
mezcla con aguas tropicales transportadas por la corriente del Brasil. Este ambiente
oceanografico entre ambas convergencias (Antartica y Subtropical) se denomina
Subantartico (Servicio de Hidrografia Naval Argentina 1981, 2006; Bujalesky
2007).

Las distintas masas de agua se reconocen mediante la temperatura y la salinidad.
La masa de agua de la corriente de Malvinas que corre sobre el talud, tiene una
temperatura media de 4° a 6° C. La que bafia la plataforma continental tiene una
temperatura algo superior a la anterior, presentando en la zona septentrional de
Tierra del Fuego, variaciones de 5° C (5 -6° C en invierno a 9-10° C en verano). La
salinidad del agua de la corriente de Malvinas varia de 33,8 a 34,2, diferencidndose
de la de Magallanes que es inferior a 32,2, mientras que la de aguas de plataforma
formada por ambas presenta valores de salinidad que oscilan entre 33,2 y 33,8
(Krepper 1977, Bianchi et al.1984)

En cuanto al régimen de mareas, es de tipo semidiurno con una amplitud media
que aumenta hacia el Norte, siendo de 2,5 m en Bahia Thetis y de 6,6 m en Bahia

San Sebastian (fig. 3) (Servicio de Hidrografia Naval Argentina 1981, 2006).
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MATERIAL DE ESTUDIO

Material dentario

El Proyecto AMMA (Aves y Mamiferos Marinos Australes) comenz6 en el afio
1976 con un estudio a largo plazo de aves y mamiferos marinos del sur de
Sudamérica. Esta dirigido por la Dra. R. Natalie P. Goodall. Sus actividades se
concentran especialmente en Tierra del Fuego, Argentina. Su principal objetivo es el
conocimiento de la biologia basica de las aves y los mamiferos marinos australes en
general, y de los cetadceos menores en particular. En el marco de este programa, se
realizan campafias de monitoreo de playas (principalmente durante los meses de
noviembre a abril), donde se estudian animales varados, ya sea por causas naturales
0o como consecuencia de capturas incidentales en redes de pesca. Se toman
fotografias, datos sobre pigmentacion, medidas externas, se examinan y recolectan
parasitos, oOrganos, contenidos estomacales, muestras para analisis de ADN y
metales pesados; y se registran datos sobre reproduccion y patologias. Se realizan
necropsias y colectan los especimenes, los cuales son acondicionados e ingresados a
la coleccion RNP depositada en el Museo Acatushun de Aves y Mamiferos Marinos

Australes, localizado en la Estancia Harberton, Tierra del Fuego (fig. 4).

Figura 4. Museo Acatushin de Aves y Mamiferos Marinos Australes, Ea. Harberton,
Tierra del Fuego.
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Obtencion de las muestras

Se utilizaron dientes de 207 especimenes de tonina overa provenientes de la
coleccion Goodall (RNP) depositada en el Museo Acatushin de Aves y Mamiferos
Marinos Australes.

Para cada ejemplar, se contd con datos sobre sexo, longitud total, fecha de
coleccion y lugar de varamiento.

Los dientes de odontocetos son todos morfologicamente iguales pero el tamafo
de los mismos varia segun la especie y su localizacion en las maxilas, disminuyendo
hacia los extremos. A raiz de esto, los dientes se extrajeron (siempre que fue posible)
de la porcion central de la mandibula. Cuando los dientes habian sido removidos con
anterioridad, se eligieron los mas grandes, rectos y con menor desgate (fig. 5a y 5b).

Los restos de encia se removieron cuidadosamente con un bisturi, previo remojo
del diente en agua. Finalmente, los dientes se almacenaron en seco hasta su

procesamiento.
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Figura 5. A). Craneo de tonina overa mostrando la porcion de la hemimandibula de
donde se extrajeron los dientes. Foto: Ignacio Bruno. B). Diente de tonina overa extraido de

la porcién central de la mandibula

20



Metodologia

Preparacion de las secciones histoldgicas

Los dientes fueron procesados segun la metodologia descripta en Myrick et al.
(1983) y Hohn et al. (1989). Inicialmente, se colocaron en formol al 10 % durante al
menos 3 horas para preservar mejor las fibras de colageno, luego se sumergieron en
agua corriente durante 10 horas o mas para asegurarse un correcto enjuague.
Finalmente se descalcificaron con RDO (Apex Engineering Products Corporation),
un descalcificador comercial, compuesto por una mezcla de acidos. El tiempo de
descalcificacion varid entre 40 minutos (para los neonatos) y 5,5 horas (para los
especimenes mas viejos) dejando a los dientes flexibles y transliicidos. Luego de una
nueva etapa de enjuague con agua corriente durante 24 horas o mas, los dientes
descalcificados se seccionaron longitudinalmente a 25 um de espesor con un
microtomo de congelamiento (fig. 6a). Para la mayoria de los especimenes, las
secciones se obtuvieron en una orientacion buco-lingual (BL), (fig. 6b). En algunos
especimenes, generalmente los mas viejos, los dientes presentaban dos planos de
curvatura (fig. 6¢) y debieron ser rotados, algunas veces hasta 90 grados, a fin de
encontrar una orientacion que permitiera una seccion medianamente longitudinal.

Las secciones se tifieron en hematoxilina de Mayer durante 15 minutos, se las
enjuagd en agua corriente, se las azuld durante 10 segundos en una soluciéon de
amonio (0,1% P/V) y se las enjuagd nuevamente con abundante agua corriente.
Posteriormente, se las incluyo en glicerina al 50% durante media hora y en glicerina
al 100% hasta el momento del montaje.

Las mejores secciones fueron seleccionadas y montadas sobre un portaobjeto en
glicerina al 100%. Las secciones se consideraron de buena calidad cuando el corte
de las mismas pasaba por el centro del diente (on-center) mostrando la mayor parte
de la cavidad pulpar, la tincion era buena y el patron de deposito era claro (Hohn et
al. 1989, Pinedo & Hohn 2002). Cuando la calidad del preparado era pobre
(caracteristicas opuestas a la definicion anterior), y dificultaba la estimacion de edad,

otro diente fue procesado.
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Figura 6. A) Vista delantera del micrétomo de congelamiento con un diente de tonina
overa en la platina. B) Vista dorsal de la cuchilla y la platina con mayor detalle mostrando
un diente ubicado en la orientacion bucal (b)-lingual (1). C) Dientes de tonina overa con uno

(izquierda) y dos (derecha) planos de curvatura (Foto: Nicolas Easdale).
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Patron de crecimiento

La caracterizacion del patron de deposito de dentina en dientes de toninas
overas se basé en rasgos cualitativos (apariencia de las capas) y cuantitativos (ancho
de las capas) de los grupos de capas de crecimiento (GCCs).

Para identificar y describir el aspecto general de los GCCs se eligieron
secciones de buena calidad que fueron examinadas en un microscopio
estereoscopico Leica modelo M205 C con luz trasmitida a diferentes aumentos (10x-
40x). Se utilizaron descripciones similares de especies bien estudiadas como
referencia (Perrin & Myrick 1980, Myrick et al. 1983, Hohn et al. 1989) y se
realizaron consultas permanentes con la Dra. Aleta A. Hohn'.

Las medidas del ancho de los GCCs en la dentina postnatal se tomaron en los
lugares indicados en la fig. 7. Las mismas se tomaron s6lo en aquellos especimenes
para los cuales se obtuvieron secciones de orientacion BL de buena calidad tomadas
del centro del diente. Estas secciones presentan una zona donde el ancho de cada
GCC se mantiene relativamente constante (fig. 7), permitiendo tomar las medidas en
cualquier ubicacion dentro de dicha zona (Aleta Hohn, comunicacion personal). En
las secciones centrales de dientes que han sido rotados, en cambio, se pueden
producir errores en las mediciones debido a que los GCCs aparecen mas angostos de
lo que son en realidad, principalmente en los dos primeros GCCs. Asimismo, en las
secciones obtenidas por cortes oblicuos o desplazados lateralmente del centro, los
GCCs aparecen torcidos y mas anchos, siendo este efecto también mas evidentes en
los dos primeros GCCs (Hohn et al. 1989). Por tales motivos, es conveniente que las
medidas se tomen siempre en secciones centrales de orientacion BL.

Debido a que los dientes de la tonina overa son asimétricos lateralmente, todas
las medidas fueron realizadas del lado convexo. Estas fueron obtenidas con el
software Image-Pro Plus (Media Cybernetic) en fotografias capturadas en el

microscopio mencionado anteriormente a 100x de aumento.

Dra. Aleta A. Hohn, National Marine Fisheries Service del National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)
en Beaufort, Carolina del Norte, USA. La Dra. Hohn es una de las principales especialistas en la temética a nivel mundial y
se desempefié como tutor externo en el desarrollo de esta tesis.
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Figura 7. Localizacion de las medidas del ancho de los grupos de capas de crecimiento
(GCCs) tomados en secciones de buena calidad de dientes de tonina overa a 40x de
aumento. LNN= linea neonatal. C= cemento. CP= cavidad pulpar. Numeros = numero de
GCC.
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Edad

Para la estimacion de la edad s6lo se contaron las capas de dentina dado que en
las toninas overas el cemento no estd bien desarrollado y sus capas son poco visibles
(Lockyer et al. 1981). Las lecturas se realizaron en un microscopio estereoscopico a
0,78x -100 x de aumento.

Las lecturas para estimacion de la edad se realizaron 3 veces en cada espécimen.
La edad final estimada se tom6 de la ultima lectura en la mayoria de los casos,
asumiendo que la precision en la estimacion aumentaba con el tiempo (Pinedo &
Hohn 2002).

Todas las lecturas se realizaron “a ciegas”, es decir sin tener ningun tipo de
acceso a la informacion bioldgica de los especimenes, para evitar sesgos tanto en la
definicion de cada GCC como en la estimacion de la edad (Hohn 1990).

Para aumentar la precision en la estimacion de la edad, una submuestra de
dientes (n=60) fue leida de manera independiente por la Dra. Aleta A. Hohn. Las
edades finales estimadas por cada lector fueron comparadas y consensuadas.
Aquellos animales en los cuales no fue posible un consenso entre las lecturas de
ambos lectores se excluyeron del estudio.

En el presente estudio se asumid, al igual que en Lockyer et al. (1981, 1988)
que en esta especie un grupo de capas de crecimiento (GCC) representa un afio de
vida. La edad de los animales se estim6 teniendo en cuenta la cantidad de GCCs
completos que presentaban. Se considerd que un GCC estaba completo cuando se
observaba la predentina o la capa clara del siguiente GCC en la seccion (fig. 8a). En
los animales con el tultimo GCC incompleto (fig. 8b), se considerd
(cualitativamente) la proporcion del GCC que estaba depositada (o que faltaba por
depositarse), en funcion del ancho relativo que ese GCC ocuparia completo en el
patron de crecimiento general (ver patron de crecimiento en la misma seccion). Para
los analisis de estructura de edad, la edad de esos especimenes fue asignada segun el
numero de capas claras que presentaban. Por ejemplo, para un animal con 3 GCCs
completos y el 4° GCC incompleto, la edad asignada fue de 3 afios para ese conteo.
Sin embargo, la proporcion del depdsito del ultimo GCC incompleto fue tenida en

cuenta en la estimacion de edad general. Esto se debi6 a que segun la fecha de
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muerte del espécimen, el afio de nacimiento podia no ser el mismo entre un animal
cuyo ultimo GCC recién se estaba formando (con la predentina o la capa clara

solamente) y uno cuyo GCC estaba proéximo a completarse.

Figura 8. A) Detalle (100x) de una seccion no central (off-center) del diente de un espécimen
macho de tonina overa de 6 afios de edad (RNP 1040) con el tltimo grupo de capa de crecimiento
completo (GCC) y la capa clara del siguiente GCC formada (indicada en el circulo). LNN= linea

neonatal. C= cemento. CP= cavidad pulpar

B) Detalle (100x) de una seccidn central (on-center) del diente de un espécimen macho de tonina
overa de mas de 6 afios de edad (RNP 1865) con el ultimo grupo de capa de crecimiento incompleto

(detalle en el circulo). LNN= linea neonatal. C= cemento. CP= cavidad pulpar
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Identificacion de las anomalias

Se consideraron andmalos a los GCCs que presentaban una apariencia
relativamente‘‘hipomineralizada” (palida y muy poco tefiida) y a menudo con 2 o
mas capas accesorias oscuras y de bordes irregulares. Todos los individuos, a
excepcion de los neonatos (n=4), fueron examinados en busca de esas anomalias en
cada uno de sus GCCs.

Como se conocia la fecha aproximada de muerte para todos los especimenes,
estimando la edad a la que murieron se pudo determinar el afio de nacimiento.
Identificando la edad (GCC) en la cual presentaban las anomalias se determind el
afio calendario en el que estas fueron producidas.

A pesar de que solo los GCCs andémalos fueron utilizados para los analisis de
anomalias dentarias y variables climaticas, se registro la presencia de otros tipos de

anomalias dentarias segun el criterio utilizado en Lockyer (1993, 1995):

Capas accesorias: son capas adicionales que se distinguen dentro de los GCC y

que pueden estar tanto escasa como profundamente tefiidas.

Piedras pulpares: pequefios nddulos con anillos concéntricos que se encuentran
en la dentina; se originan en la cavidad pulpar y pueden estar alli mucho tiempo

antes de incluirse a la dentina.

Reabsorcion de dentina: erosion y reparacion de capas regulares de dentina que
da como resultado una apariencia amorfa y/o globular, a menudo con orificios a

través y dentro del tejido regular.

Alteracion del cemento: se denomina asi a cualquier apariencia anomala de las
capas regulares de cemento, incluyendo reabsorcion e interferencia en la

mineralizacion.

Crecimiento
Para evaluar si el depdsito de dentina andmala afectaba la tasa de crecimiento de
los individuos, se estimaron por separado, los pardmetros de crecimiento individual

para especimenes con y sin GCCs anémalos.
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VARIABLES CLIMATICAS

Se utilizaron los valores anuales del Indice de Oscilacion del Sur (IOS) y del
indice del Modo Anular del Sur (MAS) como variables climaticas de gran escala.

El 10S se define como la diferencia estandarizada de la presion superficial del
mar entre Tahiti (17° 33 S, 149° 37> O) y Darwin, Australia (12° 28 S, 130° 51”
E), (Trenberth 1984, Stenseth et al. 2003). La serie temporal de sus valores (1951-
2005) se obtuvo del sitio web: http://www.cgd.ucar.edu/cas/catalog/climind/.

El indice del MAS, por su parte, se expresa como la diferencia media mensual
entre la media de la anomalia de presion a nivel del mar en 6 estaciones cercanas a
los 40° S y 6 estaciones cercanas a 65° S (Marshall 2003). Sus valores estuvieron
disponibles desde 1957 hasta el 2005 en el sitio web: http://www.nerc-
bas.ac.uk/icd/gjma/sam.html.

Se utilizaron las temperaturas medias anuales (TMA) y las temperaturas medias
estacionales superficiales del mar en la zona de estudio como variables ambientales
locales. Las mismas se obtuvieron del promedio de los valores mensuales de 51,5° S
a 55, 5 Sy 655 0 a 68,5 O (Rayner et al. 2003). Las temperaturas medias
estacionales se calcularon como promedios trimestrales. Asi, los valores medios para
cada estacion fueron calculados como: temperatura media de verano (TMV):
diciembre, enero y febrero (refiriéndose al afio del mes de diciembre), de otofio
(TMO): marzo, abril y mayo, de invierno (TMI): junio, julio y agosto, de primavera:
(TMP): septiembre, octubre y noviembre. Se contd con valores de temperaturas

desde 1950 hasta 2005.

ANALISIS DE DATOS

Patron de crecimiento

Previo a cada test utilizado, se cheque6 la homocesdasticidad de las varianzas y
la normalidad de los datos. Para evaluar si hubo dimorfismo sexual en la media del
ancho de los GCCs se realizé una prueba de t de Student para datos no pareados al

5% de significancia.
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Se compararon los anchos medios entre GCCs tipicos y anémalos (Prueba t de
Student para muestras independientes al 0,05) a fin de identificar de modo confiable,
los limites en los GCCs andmalos.

Para ambos analisis, se compararon so6lo las medidas de los 3 primeros GCCs,
debido a que el tamafio de muestra del cuarto GCC en adelante fue muy pequefio
para la realizacion de los andlisis estadisticos. Los analisis se realizaron con el

software estadistico MINITAB (Minitab Inc).

Edad

Con el fin de analizar diferencias en la distribucion de frecuencia de edad entre
sexos, se realizd la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov para dos
muestras (a dos colas y con un nivel de significancia del 95 %). Para la realizacion
de los analisis se utilizo el paquete estadistico R version 2.9.2 (R Development Core

Team 2009).

Variables climaticas

La relacion entre las variables climaticas durante el periodo del muestreo se
determiné por medio de un andlisis de correlacion de Pearson (p<0,05), previa
comprobacion de la normalidad de los datos (prueba de bondad de ajuste de
Anderson-Darling). Se probaron las correlaciones entre los valores del MAS y el
IOS en tiempo t, entre el MAS en tiempo t y el IOS con los valores de 1 a 4 afios
previos (t.;, t, t.3 y t4 respectivamente), y entre la TMA (siempre en tiempo t) y los
indices del MAS y el IOS (desde tiempo t hasta t3 y t4 respectivamente). Los

analisis se realizaron con el software estadistico MINITAB (Minitab Inc).

Anomalias y Clima

Presencia de anomalias y variables climaticas

Se analiz6 la relacion entre las anomalias dentarias y las variables ambientales a
través de modelos lineales generalizados mixtos (MLGMs de aqui en mas, Pinheiro
& Bates 2000, Crawley 2007). Se utilizaron MLGMs porque permiten considerar la

no independencia de los datos entre medidas repetidas.
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En este estudio, la presencia (o la ausencia) de anomalias se examind en cada
uno de los GCCs de los especimenes, obteniendo, asi, pseudo-réplicas de un mismo
individuo a lo largo del tiempo.

Los especimenes examinados se repitieron tantas veces como afios de vida
tenian. Los animales neonatos no se tuvieron en cuenta para el analisis. Para cada
espécimen se escribieron los GCCs que presentaba como valor numérico y como
edad categodrica. Esas categorias fueron arbitrarias y se consideraron de la siguiente
manera: 1° y 2° GCC: juveniles, 3° y 4° GCC: subadultos, y del 5° GCC en
adelante, adultos. En los andlisis estadisticos se utilizd esta categorizacion para
representar cada GCC y no el valor numérico. Se registro la presencia o ausencia (1
y 0 respectivamente) de anomalias en cada GCC de cada animal y los afios
calendario vividos por el animal que se correspondian con cada GCC, de ese modo
quedaba indicado el afio en que los animales presentaban anomalias. Para aquellos
animales que se sabia con exactitud que habian muerto a finales de un afo
(diciembre de 1995 por ejemplo) y presentaban los GCCs completos, se considerd
que ese afio (1995) habia sido vivido por el animal y no asi el afio de nacimiento, ya
que se asumi6 que habia nacido en diciembre.

Por ultimo, se utilizaron los valores de los indices de los patrones de
variabilidad climatica y de la temperatura local correspondientes a los diferentes
afios calendario, por lo cual también quedd evidenciado el valor de la variable
ambiental en afios con o sin anomalias dentarias para cada espécimen. Ademas, para
evaluar posibles retardos del efecto de las variables climaticas sobre los animales se
utilizaron los valores de las mismas en t; a t.3 para el MAS y el IOS, y en t.; para las
temperaturas medias. Los retardos en los indices del MAS y el 10S fueron utilizados
teniendo en cuenta conocimientos previos de los efectos de los mismos sobre las
temperaturas en la zona del océano Atlantico Sudoccidental y el Océano Austral
(Meredith & Hogg 2006, Trathan et al. 2006, Meredith et al. 2008). El retardo para
las temperaturas medias anuales y de invierno, se utilizd considerando que la
condicion de las hembras durante la gestacion podria afectar la condicion de la cria

durante el primer afio de vida.
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Se realizaron los MLGMs tomando la presencia (o ausencia) de anomalias como
variable respuesta y considerando como variables explicatorias fijas al afo
calendario y a las variables climaticas MAS; I0S, TMA y TMI, y como variables
explicatorias aleatorias a los GCCs (expresados como edades categoricas), a la
identidad y al sexo de los especimenes (en ese orden de agrupamiento). Se asumio
una distribucion binomial de los datos con una funcién de enlace logit. La
significacion del efecto aleatorio se probd utilizando la prueba de cocientes de
verosimilitud (PCV) (Pinheiro & Bates 2000, Crawley 2007). Como los valores de
las variables climaticas se correspondian con los afios calendario y a su vez podrian
guardar relacion entre ellas, cada variable (MAS, SOI, TMA y TMI) se utilizé por
separado en los MLGMs, a excepcion del modelo global donde se incluyeron todas.
Se probaron diferentes combinaciones para cada variable en tiempo t y con los
diferentes retardos.

La seleccion de modelos se realizo en base al criterio de informacion de Akaike
(AIC), siendo el modelo con el menor valor de AIC el que mejor se ajusta a los datos
(Burnham & Anderson 2002). Se calcularon ademas las diferencias en el AIC
(AAIC) y el peso de Akaike (wi) para cada modelo. En general, se utiliza como regla
practica que los modelos con AAIC < 2 respecto al mejor modelo, tienen el mismo
soporte de los datos y representan potencialmente los mejores modelos (Burnham &
Anderson 2002). El w; representa la probabilidad relativa de que el modelo i sea el
mejor dentro del set de modelos candidatos (Burnham & Anderson, 2002). Se
utilizaron los paquetes especificos NLME y LME4 del paquete estadistico R version
2.9.2 (R Development Core Team 2009) para la realizacion de los MLGMs.

En la tabla 1 se muestra, a modo informativo, parte de la matriz de datos que se
utilizé para la realizacion de los MLGMs (con los valores del MAS como ejemplo
en este caso). La matriz se muestra de modo parcial y no total debido a que la matriz

completa presenta mas de 900 filas de datos.

31



Metodologia

mixto utilizando el indice del Modo Anular del Sur (MAS; ,.3) como efecto fijo.

RNP | Presencia
N° anomahas

680
680
680
680
680
774
774
774
1011
1011
1011
1011
1011
1011
1011
1011
1210
1210
1210
1210
1210
1210
2135
2135
2135
2135
2135
2135
2135
2135
2135
2146
2199
2199
2230
2230
2230
2230
2230
2230
2230

Tabla 1. Datos de las variables utilizadas para realizar el modelo lineal generalizado

B EC ESEEI-,EICEISEI,EI R ECECYECSE L, ECSECYES S Bl s

NN N PhR WD~ N~ ~ OO0 WA WD~V WND =IO DR WND =W~ OB W~

Edad
categoérica
juvenil
juvenil
subadulto
subadulto
adulto
juvenil
juvenil
subadulto
juvenil
juvenil
subadulto
subadulto
adulto
adulto
adulto
adulto
juvenil
juvenil
subadulto
subadulto
adulto
adulto
juvenil
juvenil
subadulto
subadulto
adulto
adulto
adulto
adulto
adulto
juvenil
juvenil
juvenil
juvenil
juvenil
subadulto
subadulto
adulto
adulto
adulto

SRR EETH TR R SRR R SR ER R REREREREEEREEE " d =

1973
1974
1975
1976
1977
1977
1978
1979
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
1999
1999
2000
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001

1,12
-1,01
-1,70
-0,43
2,04
-2,04
0,49
1,48
-1,01
-1,70
-0,43
-2,04
0,49
1,48
2,48
-0,55
2,48
-0,55
0,69
1,14
2,14
1,66
-0,33
-0,96
3,28
-0,29
1,19
-1,04
1,16
4,46
3,67
3,67
3,67
0,26
1,19
-1,04
1,16
4,46
3,67
0,26
1,57

2,72
1,12
-1,01
-1,70
-0,43
-0,43
2,04
0,49
1,12
-1,01
-1,70
-0,43
2,04
0,49
1,48
2,48
1,48
2,48
-0,55
0,69
1,14
2,14
1,66
1,17
-0,96
3,28
-0,29
1,19
-1,04
1,16
4,46
4,46
4,46
3,67
-0,29
1,19
-1,04
1,16
4,46
3,67
0,26

-1,69
2,72
1,12
-1,01
-1,70
-1,70
-0,43
2,04
2,72
1,12
-1,01
-1,70
0,43
2,04
0,49
1,48
0,49
1,48
2,48
-0,55
0,69
1,14
2,14
-1,08
1,17
-0,96
3,28
-0,29
1,19
-1,04
1,16
1,16
1,16
4,46
3,28
-0,29
1,19
-1,04
1,16
4,46
3,67

1,11
-1,69
2,72
1,12
-1,01
-1,01
-1,70
-0,43
-1,69
2,72
1,12
-1,01
-1,70
-0,43
2,04
0,49
2,04
0,49
1,48
2,48
-0,55
0,69
1,14
1,86
-1,08
1,17
-0,96
3,28
-0,29
1,19
-1,04
-1,04
-1,04
1,16
-0,96
3,28
-0,29
1,19
-1,04
1,16
4,46

32



Metodologia

Proporcion de anomalias y variables climaticas

Para evaluar la relacion entre la cantidad de anomalias presentes por afio
(variable respuesta) y las variables climaticas (variables explicatorias), se realizaron
modelos lineales generalizados (MLGs) asumiendo una estructura de error binomial
y utilizando la funcion de enlace logit.

La cantidad de anomalias dentarias por afio se expres6 como proporciones
(entre 0 y 1), y se calculé como la frecuencia absoluta de GCCs andmalos en
relacion al nimero de GCCs presentes en ese afio. Para ello, se contabilizaron todos
los GCCs que fueron depositados en los diferentes animales durante ese afo
calendario (Tabla 2). Para este andlisis también se excluyeron los especimenes
neonatos. So6lo se utilizaron los datos de los especimenes del periodo comprendido
entre los afios 1976 y 2001 para garantizar un N minimo de al menos 18 individuos

por afio.

Tabla 2. Parte de la matriz de datos utilizada para calcular la proporcion de grupos de capas

de crecimiento (CGCs) andmalos depositados por afio.

RNP | Afio | Afio GCC tlplcos (T) 0 anomalos (A) deposnados por afio
1967 1977 T
646 1976 1978 2
652 1967 1978 11 T A T T T T T T T
653 1970 1978 8 A A T T T T
1973 1978

680 5
Proporcién de GCCs
andmalos depositados por 0,33 | 0, 33 0,25 0,25
afio

T
T
T
T

= = 3 >
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Las variables explicatorias empleadas en los MLGs fueron las mismas que se
utilizaron en la seccion anterior: afos calendarios y las variables climaticas: MAS,
I0S, TMA y TMI, en tiempo t y con los retardos detallados previamente. Asimismo,
para descartar la existencia de efectos auto-regresivos en la serie de anomalias (que
las anomalias presentes en tiempo t sean funcion de las anomalias presentes en t.;) se
utilizé a la proporcion de anomalias en t.; como otra variable explicatoria. Por los
mismos motivos que en los MLGMs, las variables climaticas se analizaron por
separado en los diferentes modelos candidatos. Cada modelo realizado presentaba
como maximo 3 variables explicatorias debido al pequefio tamafno de la muestra
(n=30).

Para seleccionar los modelos que mejor se ajustan a los datos se utilizé el AIC
corregido para muestras chicas (AICc, Burnham & Anderson 2002), debido a que la
cantidad de datos era inferior a la que se requiere para cada variable (N/k<40, donde
K es el numero de pardmetros+1), y el w; de cada modelo. Los MLGs se realizaron

con el paquete estadistico R version 2.9.2 (R Development Core Team 2009)

Crecimiento

Se utilizé el modelo de Gompertz (Laird 1966) para caracterizar el crecimiento
de las toninas overas de Tierra del Fuego. Este modelo de crecimiento ha sido
utilizado en varias especies de cetaceos mostrando un excelente ajuste en la mayoria
de los casos (Hohn et al. 1996, Heise 1997, Fernandez & Hohn 1998, Stolen et al.

2002). La formula del mismo esta dada por:
L(£) = Ae~P "

Donde L; corresponde a la longitud a la edad t (cm); A es la longitud asintotica;
b es la constante de crecimiento; ¢ es la tasa de crecimiento constante y t es la edad
(afios).

Para este analisis se incluyeron los animales neonatos en las dos submuestras
(con y sin GCCs andmalos) para obtener una mejor estimacion de la curva de
crecimiento. Los analisis se realizaron con el paquete estadistico R version 2.9.2 (R
Development Core Team 2009) y con el programa estadistico Statgraphics Plus

(StatPoint Technologies, Inc.).
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PATRON DE CRECIMIENTO
Grupos de capas de crecimiento en dentina

El patron de deposito tipico de dentina en tonina overa se muestra en la figura 9.
Como se ha visto en otras especies de delfines, el patron de GCCs en dentina de la
tonina overa consistié en una capa delgada, débilmente tefiida (capa clara) y una
capa oscura mas ancha (Perrin & Myrick 1980, Hohn ef al. 1989). La zona prenatal
fue homogénea, sin capas y considerablemente mas angosta que el primer GCC en la
base de la corona del lado convexo, donde comienza el cemento.

La linea neonatal consistio en 3 capas: una capa oscura muy delgada adyacente
a la dentina prenatal (mas evidente en la zona apical), una capa clara y angosta (el
comienzo del primer GCC) y una capa mas ancha intensamente tefiida.

El limite entre dos GCCs adyacentes fue marcado por una capa fina e
intensamente tefiida, la cual fue mas conspicua entre los GCCs 2-3 y subsecuentes
GCCs que entre los GCCs 1-2. Sin embargo, el limite entre el primer y segundo
GCC pudo identificarse con facilidad en la mayoria de los especimenes.

A partir del quinto GCC (o el sexto en algunos casos), la capa clara se volvio
relativamente mas ancha y la capa oscura relativamente mas angosta, confiriendo
mayor definicion al patron de crecimiento.

El patrén anteriormente descripto estuvo presente en todos los GCCs de los
especimenes con patron tipico y en algunos GCCs en el caso de los animales con
anomalias. En todos los casos en que se utilizd mas de un diente por espécimen, el

patron de crecimiento fue el mismo.
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Zona
Pre-natal

Figura 9. Patron tipico de depodsito de dentina en tonina overa. Seccion central (on center) del
diente de un espécimen macho de tonina overa de 6 afios de edad (RNP 1351) a 40 x y 100 x (en Ia

parte superior derecha). LNN = linea neonatal, C = cemento, CP = cavidad pulpar.
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Medidas de los GCCs

El ancho de los GCCs fue decreciendo progresivamente desde el primer GCC
hacia la cavidad pulpar (fig. 9). Esta caracteristica se observo en todos los
especimenes analizados.

No se encontraron diferencias significativas en el ancho de los GCCs
correspondientes entre especimenes machos y hembras (Tabla 3). Tampoco hubo
diferencias estadisticas en el ancho medio del primer y segundo GCC entre grupos
de capas de crecimiento tipicos y andmalos, sugiriendo que las medidas del ancho
pueden ser herramientas utiles para identificar esos GCCs, aun si el patron es
confuso. Sin embargo, el ancho del tercer GCC fue significativamente diferente

(Tabla 4).

Tabla 3. Medidas (um) del ancho de los 3 primeros grupos de capas de crecimiento (GCCs)

obtenidas para machos (M) y hembras (H) de toninas overas y los resultados de la prueba ¢ de

Student entre sexos. NS = no significativo.

Desvio t —valor
Min/Max
Estandar (p<0,05)
M 27 237,19 25,12 173,11/283,29
1 NS
H 14 225,04 31,85 171,72/272,97
M 22 131,79 24,83  94,03/176,73
2 NS
H 7 131,51 26,32 103,34/169,53
M 16 79,32 13,35 58,41/97,35
3 NS
H 4 76,15 5,7 71,41/82,84
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Tabla 4. Medidas (um) del ancho de los grupos de capas de crecimiento (GCCs) tipicos (T) y

andmalos (A) de especimenes de tonina overa y los resultados de la prueba ¢ de Student entre los

tipos de GCCs. Asterisco = significativamente diferente (p<0,05) y NS = no significativo.

Desvio t-valor
Min/Max
Estandar (p<0,05)

T 22 231,56 33,15 171,72/283,29

1 NS
A 17 238,08 19,17 215,65/269,59

5 T 12 133,55 27,05 94,03/169,53
A 17 130,65 24,05 95,85/176,73
T 13 72,74 9,37 58,41/88,36

3 2,95%
A 64 90,64 8,94 78,96/97,35

EDAD

La edad fue estimada en 67 hembras y 131 machos de los 207 especimenes
examinados. En los 9 restantes la mala calidad de las secciones impidi6 una
determinacion confiable. Estos ultimos fueron excluidos de todos los anélisis
quedando el 7 total de individuos en 198.

El intervalo de edad de los especimenes fue de 0 a 24, siendo el 74,7 % de los
animales menores de 10 afos (Tabla 5, fig. 10). No obstante, se encontraron varios
individuos de edad més avanzada representados principalmente por machos, lo que
conlleva a una edad promedio 1,2 afios mayor respecto de las hembras (Tabla 5).

El espécimen mas viejo fue un macho con 24 GCCs (RNP 1616). En este
espécimen, la cavidad pulpar permanecia ligeramente abierta. Los especimenes mas
jovenes estuvieron representados por 4 neonatos (dos machos y dos hembras). Uno
de ellos, RNP 2100, no presentaba la linea neonatal, sugiriendo que, o bien era un
nonato, o bien habia nacido pocos dias antes (Nishiwaki & Yagi 1954, Grue Nielsen

1972, Hohn & Hammond 1985). Teniendo en cuenta los datos de campo tomados
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durante la coleccion del animal, se descartd la posibilidad de que fuese un feto a
término.

La distribucion de frecuencias de edad para el total de especimenes se muestra
en la fig. 10, donde se observa que todas las edades menores a 18 afios se
encontraron representadas, siendo las edades 0, 1 y 6 las mas frecuentes. Esta misma
distribucion fue observada para machos y hembras cuando se analizaron los sexos
por separado, no habiéndose encontrado diferencias significativas entre ambos

(prueba K-S, d=0,2, p=0,27).

Tabla 5. Intervalos y promedios de edad (en afios) de machos (&), hembras () y especimenes

combinados (ambos) de toninas overas de Tierra del Fuego.

Mediana

6-10 42 20 62
>15 8 1 9
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30 +

25 4

20

15 A

Frecuencia absoluta

T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Edad (afios)

Figura 10. Frecuencia de distribucion de edad de toninas overas varadas en Tierra del Fuego desde

1977 hasta 2008

ANOMALIAS DENTARIAS

Identificacion de Anomalias
Capas accesorias
En la mayor parte de los especimenes analizados se observd una capa accesoria
prominente y escasamente tefiida en el primer GCC, la cual era més evidente en los
animales juveniles (fig. 11). Adicionalmente, el 22,6 % de los animales mayores de
5 afios (n = 115) presentaron una delgada capa accesoria intensamente tefiida en el

GCC5,607.
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Figura 11. Seccion de la porcidon central (on-center) del diente de un espécimen hembra de
tonina overa de un afio de edad (RNP 1478) mostrando una capa accesoria (CA) prominente a 40x y

60x (en la parte superior derecha). LNN = linea neonatal.
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Dentina anémala

La presencia de dentina anomala (fig. 12) se registré en GCCs de 100 de los 194
especimenes analizados. Si bien el tipo de alteracion en la dentina que presentaban
era el mismo no constituian un patron alternativo, es decir que no se repetian

regularmente (y del mismo modo) en varios especimenes.

Figura 12. Diente anomalo con lineas accesorias de bordes irregulares (flechas cortas) y apariencia
“hipomineralizada” (detallada en el circulo) en una seccion obtenida fuera del centro (off-center) de
un espécimen macho de tonina overa de 7 afios de edad (RNP 620) a 40x y 60x (en la parte superior

derecha). PP = piedras pulpares. LNN = linea neonatal.
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La frecuencia relativa de dentina andmala, expresada como la cantidad de
anomalias en cada GCC en relacion con el nimero de especimenes totales para cada edad,
fue notoriamente mayor durante los 3 primeros GCC (fig. 13).

En 12 animales, de mas de 6 afios de edad, la dentina anomala estuvo presente a
lo largo de toda la vida, es decir en todos sus GCCs. Considerando que las
alteraciones dentarias pueden estar asociada a enfermedades (Lockyer 1993), la
presencia de dentina anémala durante toda la vida de esos 12 animales podria estar
reflejando algiin tipo de patologia crénica. Por tal motivo los mismos no fueron
considerados en los andlisis de anomalias dentarias y clima.

La presencia de GCCs anomalos no fue significativamente diferente entre sexos

(Prueba de diferencia de proporciones: z = 0,025, p =0,75).

Porcentaje de anomalias

| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11+
GCcc

Figura 13. Porcentaje de anomalias en cada grupo de capas de crecimiento (GCC) en relacion con

el nimero de especimenes totales para cada edad.
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Otras anomalias

La presencia de reabsorcion de la dentina y alteracion en el cemento fue
registrada, en mayor o menor grado, en el 80 % de los especimenes analizados (n =
198). De esos 158 especimenes, el 38,6 % presentd reabsorcion en el cemento (fig.
14 a), el 44,3 % en la dentina (fig. 14 b) y el 17,1 % restante en ambos tejidos (fig.
14 ¢). En 23 animales, todos mayores de 7 afios de edad, se observaron piedras
pulpares (fig. 15).

Por otra parte, 14 especimenes mostraron un patrén de depdsito de dentina muy
confuso que no se correspondia con ninguna de las clasificaciones de anomalias
anteriores. Por tal motivo estos animales no se tuvieron en cuenta para los analisis
estadisticos posteriores. En todos los casos en que se utilizo mas de un diente por
espécimen, se presentaron las mismas anomalias dentarias indicando que su

presencia se debe a factores sistémicos (Lockyer 1993,1995).

Figura 14. Reabsorcion en dentina (flechas negras) y alteraciones en cemento (flechas blancas)

en secciones de dientes de especimenes de toninas overas.
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Figura 15. Seccion no central (off-center) del diente de un espécimen macho de tonina overa de 14

afnos de edad (RNP 1073) con numerosas piedras pulpares (PP).
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Anomalias y Clima
Variables climaticas
Los valores de las variables climaticas obtenidos por las fuentes detalladas en la
metodologia mostraron una distribucion normal segin la prueba de Anderson-
Darling, (p>0.1 para todos los casos). La correlacion entre las variables climaticas se

expone en la Tabla 6.

Tabla 6. Valores de las correlaciones entre las variables climaticas. Las temperaturas medias son en
el tiempo t, y los valores del indice del Modo Anular del Sur (MAS) y el indice de la Oscilacion del
Sur (IOS) en los tiempos t at - 3 y t at - 4, respectivamente. Asterisco = estadisticamente

significativo (p<0,05).

i s s Lo os 3 oss L ios

-0,06 -0,19 -0,22 -0,07 -0,1
™A  0,57* 0,19 0,02 0,01 0,02 -0,15  -0,36* -0,32* 0,15
™V 0,27 -0,08  -0,05 0,15 -0,06  -0,19 -0,36* 0,21 0,19
™O  0,49* 0,17 -0,05  -0,07 0,03 -0,12 -0,2 -0,19 0,21
™I  0,51* 0,2 0,13 0,07 0,06 -0,11  -0,24 -0,31* 0,01
T™™P  0,48%* 0,1 0,08 0,02 0,04 -0,15  -0,36* -0,27 -0,03

A continuacion se muestran (solo a modo informativo) las series de tiempo de
los valores de los indices del Modo Anular del Sur (MAS), el Indice de la Oscilacion
Sur (IOS) y los de las temperaturas medias anuales y estacionales que se
encontraban disponibles para el estudio (figs. 16-18, en ese orden).

De las temperaturas medias estacionales, la TMI es la unica que muestra una
tendencia positiva evidente desde principios de la década del 80 (fig. 18). Esta
tendencia positiva coincide temporalmente con una tendencia negativa de la
frecuencia de anomalias dentarias (ver proporcion de anomalias y variables
climéticas en la siguiente seccion). Por tal motivo, solo se consideraron sus valores y

los de la TMA como variables locales en los analisis posteriores.
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Figura 16. Valores del indice del Modo Anular del Sur (MAS) para el periodo comprendido
entre 1957 y 2007. Se observa la tendencia hacia los valores positivos de la serie desde finales

de los 60s.
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Figura 17. Valores del indice de la Oscilacion del Sur (IOS) para el periodo comprendido entre

1951 y 2007.
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Figura 18. Valores de la Temperatura media anual (TMA) y las temperaturas medias estacionales

para el periodo comprendido entre 1950 y 2005. V: verano, O: Otofio, I: invierno, P: primavera.

Presencia de anomalias y variables climaticas

En la Tabla 7 se detallan todos los modelos utilizados para el analisis
(incluyendo al global y al nulo), asi como sus correspondientes valores de AIC,
AAIC y w;. El modelo que mejor explica la presencia de anomalias dentarias es el
que incluy6 al MAS en tiempo t como unica variable explicatoria fija. Este modelo
sugiere una relacion negativa entre ambas variables (Coeficiente del mejor modelo=
-0,2595, ES=+ 0,1228), siendo menor la presencia de anomalias dentarias a medida
que el MAS toma valores mas positivos. El w; de este modelo indica una
probabilidad de seleccion de 0,65.

El segundo mejor modelo incluyo al MAS en tiempo t y t.; como variables fijas,
presentando un w; de 0,23 y un AAIC de 2,07 con respecto al primero. La diferencia
en el AIC del resto de los modelos candidatos con respecto al mejor modelo fue
superior a 5 y los w; fueron bajos, indicando que presentaban poco soporte de los
datos. La variabilidad explicada por los efectos aleatorios fue significativa en todos

los modelos realizados (PCV, p< 0,001).

48




Resultados

Tabla 7. Modelos lineales generalizados mixtos utilizados para evaluar la presencia de anomalias
dentarias en toninas overas de Tierra del Fuego en funcion de los afios calendarios y las variables
climaticas. Los modelos estan ordenados por orden creciente de AIC. K = n® de parametros del
modelo + 1. AIC= criterio de informacion de akaike. w; =peso del akaike. MAS= indice del Modo
Anular del Sur. IOS = indice de la Oscilacion del Sur. TMA= temperatura media anual. TMI=
temperatura media de invierno. Los subindices indican los afios de retardo de las variables
climaticas en relacion al afio de depdsito de los grupos de capas de crecimiento. EI modelo nulo no
incluye ninguna variable explicatoria fija. La edad, la identidad y el sexo de los especimenes fueron

utilizados como variables aleatorias en todos los modelos.

Variables explicatorias fijas _—_
MAS

5 631,07 0,65
MAS + MAS; 6 633,14 2,07 0,23
I0S, 5 637,03 5,96 0,03
MAS + MAS., + MAS; 7 638,86 7,79 0,01
Nulo 4 639,06 7,99 0,01
I0S+10S.; 6 639,21 8,14 0,01
IOS 5 639,22 8,15 0,01
MAS, 5 640,06 8,99 0,01
I0S., 5 640,25 9,18 0,01
MAS., 5 640,69 9,62 0,01
IOS.; +10S., +108S; 7 642,03 10,96 0
TML,; 5 642,13 11,06 0
I0S., +10S; 6 642,26 11,19 0
TMA 5 642,34 11,27 0
IOS +108S., +10S; 7 642,63 11,56 0
TMA, 5 642,73 11,66 0
MAS + MAS_| + MAS,; + MAS 3 8 643,06 11,99 0
TMI + TML, 6 643,2 12,13 0
IOS +10S.; +10S,; +10S ;3 8 643,63 12,56 0
MAS,; + MAS ;3 6 644,31 13,24 0
TMA + TMA 6 644,96 13,89 0
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Continuacion Tabla 7.

Variables explicatorias fijas -- AAIC -

ANOS 744,68 113,61 0
GLOBAL 17 754,16 123,09 0
TMI 5 1289,31 658,24 0
I0S; 5 1505,12 874,05 0
MAS_; 5 1772,82 1141,75 0

Proporcion de anomalias y variables climaticas

La proporcion de anomalias mostré una tendencia negativa desde principios de
la década del 80 en adelante. En el afio 1995 no se registraron anomalias, después de
lo cual comenz6 una tendencia positiva que se mantuvo hasta la finalizacion del
muestreo en el ano 2001 (fig. 19). Del set de modelos candidatos utilizados para
evaluar la relacion entre la proporcion de las anomalias dentarias y las variables
climéticas (Tabla 8), el modelo nulo (que solo incluye el intercepto) es el que mejor
se ajustd a los datos. Este resultado sugiere que ninguna de las variables

seleccionadas explica la cantidad de anomalias dentarias presentes cada afo.

0,450
0.400
0.350
0,300
0.250
0,200
0,150
0,100
0,050
0,000

Proporcion de anomalias

ad D v o> ‘bb e Q Vv D o o D
SHE IS R IS UNPC U UPC AR

Afio calendario

Figura 19. Proporcion de anomalias (en relacion al namero de especimenes) por afio. El nimero
maximo de especimenes por ailo fue de 57 y el minimo de 18, durante los afios 1994 y 1995-1996,

respectivamente.
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Tabla 8. Modelos lineales generalizados utilizados para evaluar la proporcion de anomalias
dentarias por afios en toninas overas de Tierra del Fuego en funcion de los afios calendarios y las
variables climaticas. Los modelos estan ordenados por orden creciente de AICc. K = n°® de
parametros del modelo + 1. AICc= criterio de informacion de akaike corregido para tamafios
muestrales pequeiios. w; =peso del akaike. MAS= indice del Modo Anular del Sur. IOS = indice de
la Oscilacion del Sur. TMA= temperatura media anual. TMI= temperatura media de invierno,
Anom_ = anomalias dentarias en tiempo t ;. Los subindices indican los afios de retardo de las
variables climaticas en relacion al afio de deposito de los grupos de capas de crecimiento. EI modelo

nulo no incluye ninguna variable.

" Variables xplcatorias | K| AICe | aACe | w
Nulo 1 14,08 0,14
TMA 2 16,38 2,3 0,04
10S 2 16,38 2,3 0,04
TMA, 2 16,38 2,3 0,04
MAS., 2 16,38 2,3 0,04
10S., 2 16,39 2,31 0,04
MAS, 2 16,39 2,31 0,04
MAS 2 16,39 2,31 0,04
108 2 16,39 2,31 0,04
T™MI 2 16,39 2,31 0,04
10S; 2 16,4 2,32 0,04
TML, 2 16,4 2,32 0,04
MAS 3 2 16,4 2,32 0,04
ANOS 2 16,42 2,34 0,04

ANOM., 2 16,53 2,45 0,04
TMA + TMA 3 18,86 4,78 0,01
10S + 108, 3 18,87 4,79 0,01
[0S, +10S 4 3 18,88 4,8 0,01
MAS + MAS, 3 18,88 4,8 0,01
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Continuacion de Tabla 8.

MAS., + MAS 3 3 18,88 0,01
TMI + TML, 3 18,89 4,81 0,01
10S.; + ANOM_, 3 19,01 4,93 0,01
TMI + ANOM_ 3 19,01 4,93 0,01
MAS., + ANOM., 3 19,01 4,93 0,01
MAS.; + ANOM., 3 19,01 4,93 0,01
TMA_, + ANOM,, 3 19,01 4,93 0,01
TMA + ANOM., 3 19,01 4,93 0,01
10S + ANOM,, 3 19,01 4,94 0,01
ANOS + ANOM_, 3 19,01 4,94 0,01
10S.; + ANOM_, 3 19,02 4,94 0,01
TML; + ANOM_, 3 19,02 4,94 0,01
10S.; + ANOM_, 3 19,02 4,94 0,01
MAS + ANOM_, 3 19,02 4,94 0,01
MAS ; + ANOM., 3 19,03 4,95 0,01
10S +10S, +10S 3 4 21,55 7,47 0
I0S1 +10S, +10S 3 4 21,57 7,49 0
MAS + MAS.; + MAS 3 4 21,57 7,49 0
TMA + TMA., + ANOM_, 4 21,69 7,61 0
TMI + TML, + ANOM,, 4 21,69 7,62 0
10S.,, +10S; + ANOM,, 4 21,7 7,62 0
I0S +10S.; + ANOM., 4 21,7 7,62 0
MAS + MAS.; + ANOM., 4 21,7 7,62 0
MAS., + MAS_; + ANOM_, 4 21,71 7,63 0
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CRECIMIENTO

A raiz de los resultados obtenidos en la seccion anterior de anomalias y clima se
decidi¢ utilizar la misma submuestra (n = 168) para los andlisis de crecimiento
individual. En ellos se incluyeron ademas los especimenes neonatos (n = 4) en las
dos submuestras para una mejor estimacion de las curvas de crecimiento.

Los resultados del modelo de crecimiento de Gompertz para las submuestras se
exponen en la Tabla 9. Si bien los parametros estimados fueron mayores en los
animales con patrén de deposito tipico en todos sus GCCs, las diferencias no fueron
estadisticamente significativas (intervalos de confianza al 95% de significancia). No
obstante estos resultados, las trayectorias de crecimiento fueron disimiles entre
ambos grupos, alcanzando el primero de ellos la longitud asintotica a los 6 afos de
edad, mientras que el grupo con GCCs andmalos lo hace a los 9 anos (fig. 20 A y B,

respectivamente).

Tabla 9. Parametros del modelo de crecimiento de Gompertz desarrollado para las toninas overas
de Tierra del Fuego que presentaban el patrdn tipico de deposito de dentina en todos sus grupos de
capas de crecimiento (T) y para aquellas que presentan uno o mas grupos de capas de crecimiento

andémalos (A).

Coeficientes (+ ES) Intervalos de Confianza (95%
Inf Sup Inf Sup

c %
T 84 132,01(10,9) 0,51(10,05) 1,56(i0,18) 130,1 133,9 0,41 0,6 1,19 1,92 73,1
A 92 131,17(x1,0) 0,48(+0,04) 1,11(+0,13) 129,1 133,3 0,39 0,6 0,85 1,36 74,5
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Figura 20. A) Longitud total en funciéon de la edad en toninas overas que presentaban el patron
tipico de depdsito de dentina en todos sus grupos de capas de crecimiento (GCCs). La linea sélida

representa la curva de crecimiento predicha a partir del modelo de Gompertz.
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Figura 20. B) Longitud total en funciéon de la edad en toninas overas que presentaban uno o mas
grupos de capas de crecimiento (GCCs) andémalos. La linea solida representa la curva de

crecimiento predicha a partir del modelo de Gompertz.
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PATRON DE CRECIMIENTO

El patrén de deposito tipico en dentina de toninas overas es similar al de otras
especies de odontocetos (Perrin & Myrick 1980, Hohn et al. 1989). Cada GCC,
formado por una capa delgada y clara y una capa oscura mas ancha, fue considerado
como una capa anual. Si bien el patron de crecimiento de la tonina overa deberia ser
validado con tetraciclina u otros tipos de marcaciones para establecer que un GCC se
corresponde con un patrén de depdsito anual, su similitud con otros delfinidos cuyos
GCCs han sido calibrados (p. €j., Tursiops truncatus en Hohn et al. 1989), avala
dicha consideracion.

La linea neonatal fue compleja, en contraste con lo que se describi6 para otras
especies. Mientras que en la mayoria de las especies se visualiza como una capa
palida bien definida (Perrin & Myrick 1980), en esta especie consistid en 3 capas
(descriptas en la seccion de resultados).

A pesar de las posibles variaciones entre individuos, el deposito de las capas fue
claro, los GCCs fueron distintivos y las capas accesorias poco evidentes después del
primer GCC. Estas caracteristicas facilitan la estimacion de la edad, principalmente
en aquellos animales donde los dientes presentan dos planos de curvatura y no
pueden realizarse las medidas de los anchos de los GCCs

A su vez, los limites entre los distintos GCCs fueron faciles de identificar
reduciendo las probabilidades de malinterpretar el patron de depdsito anual. Al igual
que en otros odontocetos (Myrick et al. 1983, Hohn et al. 1989, Pinedo & Hohn
2000), el limite entre dos GCCs adyacentes fue marcado por una capa fina e
intensamente tefiida, la cual es mas conspicua entre los GCCs 2-3 y subsecuentes
GCCs que entre los GCCs 1-2 (Myrick et al. 1983, Hohn et al. 1989). Sin embargo,
en la tonina overa la division entre el primer y el segundo GCC también es
conspicua. Esta caracteristica fue observada previamente en el delfin franciscana
(Pontoporia blainvillei) y se la asocid con una ingesta temprana de alimento s6lido
(Pinedo & Hohn 2000). La misma interpretacion podria aplicarse para las toninas
overas dado que el periodo de lactancia también parece ser corto (Joseph et al. 1987,

Kastelein et al. 1993).
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En general, las poblaciones cuyos individuos presentan capas de crecimiento
bien definidas habitan areas con marcada estacionalidad climatica (Klevezal 1996).
La buena definicion de las capas de crecimiento de la poblacion estudiada
probablemente se relacione con el area geografica donde habita. La comparacion de
los GCCs de las toninas overas de Tierra del Fuego con el de otras poblaciones que
habitan en latitudes mas bajas, asi como con otros odontocetos del extremo sur de
Argentina y Chile, ayudaria a probar dicha premisa.

El ancho relativo de los GCCs se mantuvo constante en toda la muestra,
reflejando su utilidad en la correcta identificacion de los limites entre GCCs. La
variabilidad en los valores absolutos de las medidas del ancho de cada GCC fue, en
cambio, lo suficientemente grande como para ser confiable.

En animales con el patron andmalo, los anchos promedio de los dos primeros
grupos de capa de crecimiento fueron similares a aquellos con el patrén tipico,
reforzando la utilidad de las medidas. Es posible que las diferencias observadas en el
tercer GCC sean un artefacto del bajo numero de individuos, por lo que seria
conveniente contar con un mayor numero de especimenes para corroborar dichas
diferencias.

La ausencia de dimorfismo sexual en el ancho de los GCCs permite utilizar las
medidas de ambos sexos conjuntamente en estudios futuros. Sin embargo, dado que
el tamafio muestral de las hembras fue bajo, seria adecuado realizar comparaciones
con un numero mayor de especimenes.

La uniformidad en la estructura y el ancho relativo de los GCCs entre los
diferentes especimenes permiten establecer pautas para estimar la edad con mayor
precision (Dellabianca et al. datos no publicados). Estos lineamientos son
importantes teniendo en cuenta que en la mayoria de los especimenes se observé una
capa accesoria conspicua en la mitad del primer GCC, la cual podria ser interpretada
errobneamente como el limite de una capa anual. Esto llevaria a la sobrestimacion de
las edades y podria inducir a equivocaciones y subestimaciones de las longitudes
totales, las tasas de crecimiento y el alcance de la madurez sexual, en especial en

aquellas especies que la alcanzan a edades muy tempranas (Hohn 1980, 1990).
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EDAD

En los resultados obtenidos en esta investigacion, todas las edades (entre 0 y 18
afos) estuvieron presentes en la muestra de animales varados (ya sea por causas
naturales o por capturas incidentales) en Tierra del Fuego (fig. 10). No obstante, los
individuos menores de dos afos fueron los méas abundantes, representando el 25,75
% del total de especimenes muestreados. Estos valores son equivalentes a los
obtenidos previamente por Lockyer et al. (1988) para la misma poblacién. La alta
proporcion de juveniles varados se observo también en otras especies de cetaceos
menores y se asocid con diferencias comportamentales, sugiriendo que los
individuos inmaduros son mas vulnerables a quedar atrapados en las redes costeras
(Read & Hohn 1995, Hohn ef al. 1996, Botta et al. 2010).

El animal de mayor edad fue un macho con 24 GCCs, siendo el espécimen de
tonina overa mas longevo encontrado hasta la fecha. Previo a este estudio, la edad
maxima reportada para la especie era de 19 afios (Pedraza 2008). Si bien se
encontraron otros animales de edad avanzada (Tabla 5, fig. 10), el 80 % de los
animales tenian 10 afios o menos. Resultados similares fueron encontrados para la
marsopa de puerto, Phocoena phocoena (Read & Hohn 1995). Estos autores postulan
que las marsopas de puerto pueden vivir 20 afios o mas pero que la mayoria de los
especimenes encontrados varados rara vez alcanzan esa edad, probablemente por una
combinacion de mortalidad natural y de capturas incidentales en redes de pesca. La misma
explicacion podria ser aplicada para las toninas overas de Tierra del Fuego.

Con respecto a la representatividad de los sexos en los animales varados en
Tierra del Fuego, nuestros resultados coinciden con los de Lockyer et al. (1988),
Pedraza (2008), Goodall et al. (2008) y Pimper (2010), siendo los machos mas
abundantes que las hembras en una proporcion aproximada de dos a uno. Una de las
explicaciones mas plausibles de estas diferencias seria la existencia de segregacion
sexual (Pedraza 2008). Los machos realizarian mayores desplazamientos en el area
para aumentar las probabilidades de encontrar hembras receptivas (Pedraza 2008,
Pimper 2010), lo cual podria aumentar también las probabilidades de ser capturados

incidentalmente en redes de pesca.
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Otro factor a considerar es el tipo de muestreo, dado que los especimenes
analizados fueron, en su mayoria, capturados incidentalmente en pesquerias
artesanales (Goodall et al. 1988, 1994, 2008). Estas pesquerias son estacionales y se
desarrollan, principalmente, de octubre a marzo, coincidiendo con la época de
reproduccién de la tonina overa (Goodall ef al. 1988, Lockyer et al. 1988, Goodall
1994). Este factor estacional podria ser importante en el desbalance observado entre
los sexos, considerando ademas que las pesquerias operan en algunas de las areas
frecuentadas por estos delfines y que las hembras podrian permanecer con las crias
en zonas diferentes a las frecuentadas por los machos y juveniles (Lockyer et al.
1988, Pedraza 2008).

La informacién existente sobre el comportamiento de la especie en el Atlantico
Sudoccidental proviene principalmente de la zona norte de su distribucion
(Coscarella et al. 2003, Coscarella 2005, Coscarella et al. 2010), no conociéndose en
detalle el comportamiento de la especie en la zona de Tierra del Fuego. Coscarella
(2005) reportd gran dinamismo en la conformacion de grupos entre los individuos de
la manada a raiz de lo cual se sugirié que la estructura social de la especie seria del
tipo fusion-fision (Coscarella 2005, Pedraza 2008) donde los individuos cambian de
grupo constantemente sin mantener lazos sociales permanentes. Segun estos
mismos autores, el sistema de apareamiento de las toninas overas podria ser del tipo
promiscuo y la estructura social no se basaria en segregaciones entre sexos y clases
de edad.

Teniendo en cuenta que la cantidad y la ubicacion de las redes costeras varian
entre las distintas temporadas (Goodall ef al. 1994), seria interesante comparar las
clases de edad y la proporcion de sexos de los animales encontrados en las playas en
diferentes temporadas, y entre los diferentes sitios a lo largo de la costa atlantica de
Tierra del Fuego por temporadas para conocer si existe variacion temporal y espacial
entre sexos y entre clases de edad. Por otro lado, determinar la existencia de
variaciones en la composicion de sexos o clases de edad de animales varados a lo
largo de la temporada, permitiria postular hipdtesis mas certera acerca de las

segregaciones relacionadas con la reproduccion y el cuidado parental.
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ANOMALIAS DENTARIAS

La presencia de una capa accesoria prominente en la mitad del primer GCC (fig.
11) en la mayoria de los 198 especimenes muestreados sugiere que podria estar
relacionada con eventos de vida, posiblemente con el comienzo de la incorporacion
de alimento sélido por parte del animal.

Joseph et al. (1997) encontraron que una cria de tonina overa nacida en
cautiverio comenzo6 a ingerir pescado entero a los dos meses de edad y Kastelein et
al. (1993) observaron, en seis crias en cautiverio, que la duracion del periodo de
lactancia exclusiva fue de dos a ocho meses.

Como fue mencionado en la seccion anterior, la edad de madurez sexual no es
conocida con exactitud para la especie, pero podria ocurrir entre los 5 y 6 afios de
edad (Lockyer et al. 1988). Esta edad se corresponde con la aparicion de una
delgada linea accesoria intensamente tefiida en el GCC 5, 6 6 7 en 26 de 115
animales muestreados. Una conexidén entre las capas accesorias (como lineas
indicadoras) y el alcance de la madurez sexual fue sugerida para otros cetaceos
(Klevezal & Myrick 1984, Klevezal 1996). La presencia de estas capas
profundamente tefiidas en el caso de las hembras puede asociarse también con
eventos de paricion, como fue reportado para los delfines moteado (Stenella
attenuata) y rotador (S. longirostris) por Klevezal & Myrick (1984). El analisis del
patron de depodsito en dentina, conjuntamente con el estatus reproductivo de los
especimenes (mediante cortes histologicos de las gbénadas), permitiria una
vinculacién maés concreta entre estas anomalias dentarias y los eventos de vida
mencionados.

Las piedras pulpares estuvieron presentes solo en animales mayores de 7 afios.
La ocurrencia de estas anomalias en animales maduros y longevos ha sido reportada
para otros odontocetos (da Silva 1995, Lockyer 1993, 1995, Evans et al. 2002,
Lastra Luque et al. 2008). Lockyer (1993) encontré que la ocurrencia de ellas se
asociaba con el alcance de la pubertad en delfines piloto de aleta corta
(Globicephala macrorhynchus) y de aleta larga (G. melas), pero no habia una
correlacion muy fuerte con la edad. Sin embargo, hasta la fecha existe muy poca

informacion sobre las posibles causas de su formacién, y el hecho de que puedan
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permanecer libres en la cavidad pulpar antes de incorporarse a la dentina, hace muy
dificil estimar la edad a la cual se formaron realmente (Lockyer 1995).

La presencia de reabsorcion de la dentina y de alteracion en el cemento se
registrd en los 50,5 % y 45 % de los animales examinados, respectivamente. Valores
similares fueron encontrados para la marsopa de puerto (Phocoena phocoena) por
Lastra Luque et al. (2008), donde se observd una relacion positiva entre la
incidencia de estas anomalias y la edad, coincidiendo con el intervalo de edad
correspondiente al alcance de la madurez sexual. En delfines piloto de aleta larga y
corta, Lockyer (1993) reportd la presencia de reabsorcion de dentina en todos los
animales maduros, independientemente de su edad, sugiriendo que la reabsorcion
podria ser causada por cambios hormonales producidos durante la transicion a la
vida adulta. El andlisis del intervalo etario de los individuos en los que ocurren
dichas anomalias permitira realizar vinculaciones similares para la tonina overa.

El depdsito anomalo de dentina en uno o varios de los GCCs de los especimenes
estuvo relacionada con los valores del indice del MAS al tiempo t. Una conexion
similar entre condiciones ambientales y anomalias dentarias habia sido reportada por
Manzanilla (1989) para delfines oscuros (Lagenorhynchus obscurus) en Peru. Esta
investigadora observo que el evento de EI Nifio 1982-1983 habia quedado registrado
en los dientes de los delfines, principalmente en las hembras maduras, como una
capa hipocalcificada en el GCC correspondiente a ese periodo, y lo asocié con el
colapso de los stocks de anchoveta (Engraulis ringens) producido durante el evento.
Este trabajo fue el primero en evidenciar el efecto del ambiente sobre el deposito de
la dentina durante periodos de condiciones climaticas singulares, y el tUnico
reportado para mamiferos marinos previo a este estudio.

En delfines piloto de aleta larga también se registrd la presencia de anomalias
dentarias en afios particulares, sin embargo no se encontraron relaciones evidentes

con factores ambientales (Lockyer 1993).
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La presencia de las anomalias dentarias no estuvo asociada a las temperaturas
medias locales a pesar de las correlaciones observadas entre éstas y el indice del
MAS (Tabla 4). Estos resultados indican que serian otras las variables ambientales
locales reguladas por el MAS las que estarian implicadas en la ocurrencia de las
anomalias dentarias.

Como se ha mencionado en el capitulo introductorio de esta tesis, el MAS es
considerado el patron de variabilidad climatico mas importante para las latitudes
altas del hemisferio sur (Hall & Visbeck 2002, Thompson 2007). Ademas de las
anomalias en las temperaturas superficiales, el MAS genera variaciones en la
circulacion oceanica y la extension del hielo marino. Sus valores positivos estan
asociados con mayores intensidades de la corriente circumpolar, surgencias
andémalas en la region antartica, hundimientos anomalos en torno a los 45° S y un
aumento de la cobertura de hielo marino (Hall & Visbeck 2002).

El conocimiento mas detallado de la influencia del MAS sobre otras variables
oceanograficas locales y el acceso a series temporales de productividad para el
periodo (1960-2005), posibilitarian un mejor entendimiento de la conexion entre esta
variable climdtica y el deposito de dentina en la tonina overa. Hasta el momento,
dicha informacidn no se encuentra disponible.

Varios autores han sugerido interacciones entre el MAS y el 10S (Liu et al.
2004; Fogt & Bromwich 2006, L’Heureux & Thompson 2006). Si bien el efecto del
ENOS se evidencio en distintas poblaciones de predadores tope del océano Atlantico
Sur y la Antartida (Forcada et al. 2005, 2006; Jenouvrier et al. 2005; Proftitt et al.
2007, Trathan et al. 2007), no se ha observado ninguna relacién con la presencia de
las alteraciones dentarias en las toninas overas de Tierra del Fuego. Una de las
principales explicaciones para esto podria relacionarse con la alimentacion. Mientras
que la tonina overa es una especie oportunista, alimentandose de peces, cefalopodos
y crustaceos (Bastida et al. 1988, Crespo et al. 1997, Beron Vera et al. 2001,
Pedraza 2008), las especies de los estudios mencionados anteriormente dependen

principalmente del krill.
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Las relaciones entre el reclutamiento y la disponibilidad del krill, el hielo
marino y el IOS se estudiaron detalladamente en el Océano Austral (Quetin & Ross
2003, Ducklow et al. 2007; Murphy et al. 2007). Por el contrario, la falta de
conocimiento acerca de la influencia del ENOS sobre la produccion primaria y
secundaria de la region de Tierra del Fuego impide desarrollar hipotesis adecuadas
con respecto a la ausencia de relacion entre este agente de variabilidad climéatica y
las anomalias dentarias.

La proporcion de anomalias dentarias por afio no fue significativamente
explicada por ninguna de las variables ambientales exploradas en este estudio. Sin
embargo, se observo una alta frecuencia de anomalias dentarias entre mediados de
los afios 70s y principio de los 80s, seguida por una abrupta disminucion en la
proporcion de éstas (fig. 19) que coincidid con el periodo de mayores cambios en los
valores del indice del MAS (Marshall 2003). Conjuntamente con ello, se observa
una tendencia positiva de la temperatura del agua de mar en la zona de Tierra del
Fuego, en particular la temperatura media de invierno (fig. 18).

Es interesante destacar que cambios en los parametros demograficos fueron
observados durante el mismo periodo para predadores tope de la region antartica. El
numero de parejas reproductoras del fulmar austral, Fulmarus glacialoides, en Tierra
Adelia, Antartida, fue muy bajo durante el periodo 1975-1980 y mostré una alta
variabilidad después del 1980. Esta misma situacion fue observada en el namero de
animales vivos sexualmente maduros o capaces de reproducirse, y en ambos casos se
asocio con la cobertura de hielo marino. La tasa de supervivencia de juveniles
también fue baja entre 1975 y 1980, pero no tuvo relacion con las variables
climéaticas (Jenouvrier et al. 2003).

Barbraud & Weimerskirch (2001) habian sefialado resultados similares para el
pingiiino emperador en la misma zona antartica. La poblacion reproductiva de estos
pingiiinos se mantuvo estable hasta mediados de los afios 70 y declind abruptamente
al 50 % para finales de esa década por una alta mortalidad de los adultos. La
disminucién en la supervivencia de los adultos coincidié con un periodo prolongado

de temperaturas anormalmente calidas y una reducida extension del hielo marino.
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Una trayectoria poblacional similar a la del pingiliino emperador se observod en la
foca de Weddell (Leptonychotes weddellii) que sufrid una reduccion en el numero de
individuos entre 1973 y 1978. Los requerimientos del habitat y los comportamientos
alimentarios son similares en ambas especies (Ainley et al. 2005). En el mismo
trabajo se observo un incremento en la poblacion del pingiiino de Adelia desde 1980
y fue relacionado con el indice del MAS.

Estos ejemplos ponen de manifiesto cambios ambientales producidos en el
ecosistema marino, con una intensidad tal que provocan respuestas simultaneas en
diferentes especies de predadores tope de la region.

Debido a que las anomalias dentarias pueden formarse en respuesta a diferentes
factores de estrés (Lockyer et al. 1993, 1995), no es posible, hasta el momento,
dilucidar a través de qué mecanismos el ambiente influye en el deposito anomalo de
dentina en las toninas overas de Tierra del Fuego. Parte de este interrogante podria
ser resuelto determinando la presencia (o ausencia) de anomalias dentarias en el
mismo periodo de tiempo para otras especies de odontocetos y pinnipedos

subantarticos con el mismo (o diferente) rol ecolédgico.

CRECIMIENTO

Si bien las diferencias en los parametros del modelo de crecimiento no fueron
significativas entre los especimenes con y sin anomalias dentarias, los valores fueron
mas altos en los especimenes con el patrén de crecimiento tipico en todos sus GCCs,
alcanzando su longitud asintotica a edades mas tempranas (fig. 20). Dado que la
frecuencia de dentina anomala fue més elevada durante los primeros afios de vida de
los especimenes (fig. 13) y que el periodo de mayor crecimiento en los mamiferos
marinos se produce durante las etapas iniciales de sus vidas (Laws 1959), la tasa de
crecimiento mas baja en los animales con uno o mas de sus GCCs anémalos podria
estar indicando un crecimiento discontinuo.

En machos de lobos marinos de dos pelos antarticos de las islas Georgias del
Sur, Boyds & Roberts (1993) encontraron correlaciones entre la tasa de crecimiento
de los dientes y la tasa de crecimiento del individuo entero. Ellos vieron que
aquellos individuos que tenian tasas de crecimiento mas bajas presentaban una

menor supervivencia.
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Asimismo, observaron variaciones significativas en los anchos de los GCCs
segun el afio en que se habian depositado, sugiriendo que el crecimiento habia sido
mayor en algunos afos con respecto a otros. Esas variaciones en el crecimiento
estaban relacionadas positivamente con el 10S.

Los afos en los que el crecimiento de los dientes de los machos era menor
coincidian con afios en los que las tasas de reproduccion, de supervivencia de crias
recién nacidas y de crecimiento de las crias durante la lactancia también habian sido
bajas en la colonia.

En el presente trabajo no fue posible evaluar directamente los efectos del clima
sobre el crecimiento individual de las toninas overas. Sin embargo, se pueden
realizar inferencias indirectas al respecto si consideramos los efectos a través de las
anomalias dentarias. La presencia de éstas estuvo asociada con el MAS, siendo
menos frecuentes con valores positivos de su indice. Considerando que los
especimenes que presentaban dentina andmala en uno o mas de sus GCCs
presentaban asimismo tasas de crecimiento mas bajas, seria esperable que durante
los afios en los que los valores del MAS sean mas negativos, las toninas overas

presenten un crecimiento mas retardado.
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CONCLUSIONES

-El patron de crecimiento en dentina de toninas overas es similar al de otras

especies de odontocetos.

-Cada grupo de capas de crecimiento consistio de una capa clara y una oscura

mas ancha.

-La similitud de estos grupos de capas de crecimiento con los de las especies
cuyas tasas de depositacion fueron calibradas permite considerarlos como capas

anuales.

-La uniformidad del patron de crecimiento en su apariencia y en los anchos
promedios de sus grupos de capas de crecimiento permite desarrollar pautas para

estimar las edades con mayor precision.

-La buena definicién del patrén de crecimiento podria relacionarse con la

estacionalidad climatica del area que habitan.
-Se incrementd la edad maxima conocida para la tonina overa de 19 a 24 anos

-Por primera vez se abord¢ el estudio de las alteraciones en la mineralizacion de

los dientes en mamiferos marinos del Atlantico Sudoccidental.

-Existe una alta incidencia de anomalias dentarias en las toninas overas de

Tierra del Fuego.

-La capa accesoria prominente que se observa en la mitad del primer grupo de
crecimiento podria evidenciar el comienzo de la ingesta de alimento solido en la

dieta de las crias.

-La capa accesoria delgada e intensamente tefiida podria relacionarse con el

alcance de la madurez sexual.
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-La mitad de los especimenes presentaban dentina anoémala en uno o mas de sus

grupos de capas de crecimiento, principalmente durante los primeros afios de vida.

-La presencia de esas anomalias dentarias estaba relacionada de manera
negativa con el indice del Modo Anular del Sur. Este resultado representa la segunda
evidencia del efecto del clima sobre el depdsito de dentina en mamiferos marinos

reportada a nivel mundial.

-Dado que las temperaturas medias no estuvieron directamente asociadas con la
presencia de las anomalias dentarias, serian otras las variables oceanograficas
locales influenciadas por el Modo Anular del Sur que estarian vinculadas con las

alteraciones en el deposito de dentina.

-Los parametros de crecimiento de los especimenes que presentaban deposito de
dentina anémala en uno o mas de sus grupos de capas de crecimiento fueron
menores con respecto a aquellos que presentaban el patron tipico de deposito. Si
bien las diferencias entre ambas submuestras no fueron significativas, la edad
promedio a la cual alcanzaban la longitud asintotica fue 3 afios menor en los
especimenes sin anomalias dentarias. Dado que las anomalias dentarias se producen
principalmente durante el periodo de mayor crecimiento de los individuos, podrian
estar reflejando un retraso o interrupcion acotada en el crecimiento individual de las

toninas overas de Tierra del Fuego.

Finalmente podemos inferir, a través de las anomalias dentarias, que bajo
determinadas condiciones ambientales reguladas por el patron de variabilidad
climatica del Modo Anular del Sur, el crecimiento individual de las toninas overas

de Tierra del Fuego podria ser mas lento.
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