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ECOLOGIA TROFICA DE CETACEOS SUBANTARTICOS

UTILIZANDO EL ANALISIS DE ISOTOPOS ESTABLES

RESUMEN. El manejo adecuado de los ecosistemas marinos del Atldntico
Sudoccidental requiere una mejor comprension de su estructura y dindmica. Por ello es
tundamental el estudio de la presencia y funcién tréfica de las especies de cetéceos
debido a los importantes efectos que ejercen en las tramas tréficas marinas en su rol de
predadores de altos niveles tréficos. El objetivo del presente trabajo es evaluar la
ecologfa tréfica de ocho especies de cetdceos odontocetos que habitan las aguas
subantarticas de Tierra del Fuego.

Se comprobé la utilidad de la variacién isotdpica del coldgeno del hueso para definir
el comportamiento tréfico principal de seis especies de delfinidos (Lagenorhynchus
australis, Cephalorhynchus commersoniz, Grampus griseus, Lissodelphis peronii, Pseudorca
crassidens y Lagenorhynchus cruciger) y dos especies de focénidos (Phocoena dioptrica y
Phocoena spinipinnis). El andlisis de isétopos estables en diferentes grupos presa
(especies de peces, moluscos cefalépodos y crustdceos) contribuyé a la interpretacién

ecologica de los valores de 8'*C y 8'"N de los predadores analizados. El uso combinado

de 8'*C y 8N del coldgeno del hueso revela informacién espacial y de largo tiempo
(~5 a 10 afios) sobre los hdabitos alimentarios y las é4reas de alimentacién de los
cetaceos.

Se encontré un continuo tréfico, revelado por estos isétopos, desde la especie més
costera con los valores mds altos (Lagenorhynchus australis) a las especies mas ocednicas
y distribuidas mas al sur entre aguas del Pasaje de Drake y el Frente Polar
(Lagenorhynchus cruciger y Phocoena dioptrica). Los valores de 8'*C y 8N de estos
consumidores marinos son el reflejo de las variaciones espaciales en los valores de
estos is6topos tanto de los productores primarios como de sus especies presas en los
diferentes habitats - costeros, de plataforma patagénica, ocednicos -.

Las evidencias isotdpicas sugieren que en hébitats inshore Lagenorhynchus australis y
otras dos especies costeras Cephalorhynchus commersonii / Phocoena spinipinnis ocupan
diferentes nichos ecolégicos. Los altos valores isotépicos de Lagenorhynchus australis

son consistentes con consumidores costeros de niveles tréficos altos. Los valores

medios de §'*C y 8N y las varianzas isotépicas en Cephalorhynchus commersonii y
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Phocoena spinipinnis indican el uso de recursos costeros y de plataforma con una dieta
principalmente ictiéfaga. En regiones offshore las similitudes encontradas en las firmas
isotépicas de Grampus griseus, Lissodelphis peronii'y Pseudorca crassidens indican nichos
ecolégicos similares. No obstante, Pseudorca crassidens exhibe una acotada variacién
isotépica indicativa de una mayor especializacién en su dieta, presumiblemente
teutéfaga. Los valores de Grampus griseus y Lissodelphis peronii intermedios entre
especies ictidfagas (Lagenorhynchus australis, Cephalorhynchus commersonii, Phocoena
spinipinnis) y teutdfagas (Pseudorca crassidens) sugiere una dieta basada en peces y
calamares. Las similitudes isotépicas que estas especies (Grampus griseus y Lissodelphis
peronii) mantienen con especies inshore sugerirfan el uso de recursos de plataforma
patagoénica por parte de éstos. La distribucién isotépica bimodal encontrada entre los
individuos de Grampus griseus sugiere la existencia de dos grupos con ecologfa similar
pero de localidades latitudinales diferentes. Los valores de 8'*C y 8'"N mads bajos se
encontraron en Phocoena dioptrica 'y Lagenorhynchus cruciger, los cuales se correlacionan
con valores empobrecidos del Océano Austral, en particular con valores isotépicos del
Pasaje de Drake y el Frente Polar.

El andlisis de la variabilidad isotépica intra-especifica en Grampus griseus y
Cephalorhynchus commersonii sugiere que no existe segregacion espacial y/o alimentaria
entre individuos de diferente sexo en ambas especies, y entre adultos y subadultos en
Grampus griseus. Sin embargo en Cephalorhynchus commersonii los valores més altos de
8'5N encontrados en especimenes adultos y de mayor talla podrfa indicar diferencias en
las preferencias de presas y/o habitats respecto a los juveniles. Por dltimo, se
detectaron cambios isotépicos temporales en ejemplares de Cephalorhynchus
commersonit, Phocoena dioptrica 'y Lagenorhynchus australis varados o capturados
incidentalmente en redes costeras a lo largo de tres décadas. Esto podrfa estar
relacionado con cambios en sus preferencias de presas y/o hdabitats o con cambios
isotdpicos producidos en la base de las redes troéficas.

El presente estudio ofrece una nueva visién en la ecologia de estas especies
principalmente sobre las que existe escasa informacién ecolégica publicada. Con el
avance en el conocimiento de los isétopos estables de las tramas tréficas del Atlantico
Sudoccidental, podrén realizarse estudios més detallados sobre la ecologia de las

especies y mejorar el conocimiento global de los ecosistemas de la region.

Restimen
11



"TROPHIC ECOLOGY OF SUBANTARCTIC CETACEANS

USING STABLE ISOTOPES ANALYSIS

ABSTRACT. The appropriate management of the Southwest Atlantic marine
ecosystems requires a better understanding of its structure and dynamics. That is why
it is of major importance the study of the presence and trophic function of the cetacean
species since, given their role as top predator, they exert important effects on marine
tood webs. The aim of this study is to evaluate the trophic ecology of eight species of
toothed whales that inhabit the sub-Antarctic waters of Tierra del Fuego.

This study demonstrated the utility of the isotopic variation of bone collagen to
define the main feeding behavior of six species of delphinids (Lagenorhynchus australis,
Cephalorhynchus commersonii, Grampus griseus, Lissodelphis peroniz, Pseudorca crassidens
and Lagenorhynchus cruciger) and two species of phocoenids (Phocoena dioptrica and
Phocoena spinipinnis). The stable isotopes analysis on different prey groups (fish,
cephalopod mollusk and crustaceans) contributed to the ecological interpretation of
the 8'*C and §'°N values of the predators analyzed. The combined use of '*C and 8'*N
of bone collagen reveals spatial information on a long time scale (~5 to 10yr) on food
habits and foraging areas of the cetaceans.

It was found a trophic continuum, revealed by these isotopes, from the most coastal
species with the highest values (Lagenorhynchus australis) to the most oceanic species
spread further south between waters of the Drake Passage and the Polar Front

(Phocoena dioptrica and Lagenorhynchus cruciger). The 8'*C and 8'°N values of these

marine consumers are a reflection of the spatial variations in these isotopes values of
the primary producers and their prey species at different habitats — coastal, Patagonian
shelf, oceanic —.

The isotopic evidence suggests that in inshore habitats Lagenrohynchus australis and
two other coastal species Cephalorhynchus commersonii /Phocoena spinipinnis occupy
different ecological niches. The high isotopic values of Lagenorhynchus australis are
consistent with coastal consumers of high trophic levels. The main §'*C and 8'*N
values and the isotopic variance in Cephalorhynchus commersonii and Phocoena spinipinnis
indicate the use of coastal and shelf resources and mainly an ichthyophagous diet. In

oftshore regions, the similarities found in the isotopic signatures of Grampus griseus,
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Lissodelphis peronii and Pseudorca crassidens indicate similar ecological niches. However,
Pseudorca crassidens exhibits a constrained isotopic variance which indicates of a
greater specialization in their diet, presumably teuthophagous. The intermediate
values of Grampus griseus and Lissodelphis peroniz, between icthyophagous
(Lagenorhynchus —australis, Cephalorhynchus commersonii, Phocoena spinipinnis) and
teuthophagous species (Pseudorca crassidens) suggests a diet based on fish and squid.
The isotopic similarities of these species (Grampus griseus and Lissodelphis peronii) with
inshore species suggest the use of Patagonian shelf resources. The bimodal isotope

distribution found among Grampus griseus individuals suggests the existence of two
groups with similar ecology but at different latitudinal locations. The lowest 8'*C and

8'"N values were found in Phocoena dioptrica and Lagenorhynchus cruciger, correlated
with depleted values of the Southern Ocean, in particular with isotopic values from the
Drake Passage and the Polar Front.

The analysis of the intra-specific isotopic variability in Grampus griseus and
Cephalorhynchus commersonii suggests that there is no spatial and/or food segregation
between individuals of different sexes in both species, and between adults and
subadults in Grampus griseus. However, the higher 8N values found in adult
specimens and of larger size of Cephalorhynchus commersonii may indicate differences in
prey preferences and/or habitats compared to juveniles. Finally, temporal isotopic
changes were detected in specimens of” Cephalorhynchus commersoniz, Phocoena dioptrica
and Lagenorhynchus australis which were found stranded or incidentally caught in
coastal nets over three decades. This could be related to changes in prey and/or
habitats preferences or with changes occurred at the base of the food webs.

This study provides new insight into the ecology of these species mainly for those
on which there is little ecological information published. With the advance in the
stable isotope knowledge of the food webs of the Southwest Atlantic, we will be able to
perform detailed studies on the ecology of the species and improve the global

knowledge of the ecosystems of the region.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION GENERAL

1.1 INTRODUCCION

La mayorfa de las especies de mamiferos marinos ocupan los niveles mas altos de
las redes tréficas marinas, siendo fundamentales componentes de la estructura y
tuncién de los ecosistemas que integran (Estes 1996, Bowen 1997, Merrick 1997,
Trites 2002). La crisis global que las pesquerfas mundiales estdn atravesando,
advierte la necesidad de reformular el manejo de los ecosistemas marinos (Pauly et al.
2002). La idea del manejo ecosistémico (Pauly & Christensen 2002) esta reemplazando
a la gestién pesquera basada sélo en especies blanco, la cual ignora las interacciones
ecolégicas entre diferentes componentes de las redes tréficas (Christensen & Pauly
2004). Las decisiones sobre el manejo y conservacién de estos ecosistemas deben
basarse en informacién ecolégica precisa sobre la estructura y funcién de los mismos.
Para los ecosistemas marinos ocednicos, esta evaluacién incluye el desarrollo de una
mejor comprension sobre el rol ecolégico de los predadores de los niveles mas altos de
las redes tréficas, generalmente dificiles de estudiar en su hébitat natural por su gran
movilidad.

En este contexto, para lograr comprender globalmente el rol de los mamiferos en
su ambiente natural, principalmente en relacién al efecto de su posicién en la
estructura y dindmica de las redes tréficas, es de crucial importancia contar con
informacién sobre sus hébitos tréficos (Trites 2003, Iverson et al. 2004, Carreon-
Martinez & Heath 2010). Sin embargo, resulta muy dificil evaluar el estado tréfico de
un animal, lo que en otras palabras serfa definir el nivel que ocupa en la estructura
tréfica de una comunidad y el subsecuente rol que juega como consumidor (Rau et al.
1983). Si bien, la observacién directa puede ser usada para estimar el comportamiento
alimentario de algunos organismos, para muchos, entre los cuales se encuentran los
cetdceos, esto rara vez es posible. La observacién de cetdceos alimentandose en la
naturaleza puede ser logisticamente dificil e impréctica. En la mayoria de los casos, los
estudios se ven limitados al comportamiento superficial de los animales, y s6lo cuando
las condiciones meteorolégicas lo permiten. Para especies de comportamiento

ocednico, estos métodos son ain mas complicados, dado que para su seguimiento se
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necesita una buena logfstica y un importante respaldo econémico. As{ pocos estudios
han sido conducidos por observacién directa de animales alimentdndose en la
naturaleza, ya sea desde embarcaciones, desde tierra o bien desde el aire en el extremo
sur del Atlantico Sudoccidental (Wiirsig et al. 1977, Viddi & Lescrauwaet 2005, Reyes
2006). En este sentido, debe destacarse la importancia de utilizar métodos indirectos
para conocer sus habitos tréficos (Iverson et al. 2004).

El conocimiento de la ecologfa tréfica de la mayor parte de los cetdceos del Mar
Argentino, y en particular los distribuidos en Tierra del Fuego, se basa
principalmente en métodos indirectos. Entre estos, el andlisis de contenidos
estomacales de animales varados o capturados incidentalmente durante maniobras de
pesca (Goodall & Galeazzi 1985, Bastida et al. 1988, Clarke & Goodall 1994, Goodall
& Schiavini 1995). Algunos estudios basados en datos procedentes del andlisis del
contenido estomacal de muchos individuos han logrado aportar una substancial
informacién sobre la dieta de varias especies, como la tonina overa (Cephalorhynchus
commersonii), el delfin austral (Lagenorhynchus australis) y la falsa orca (Pseudorca
crassidens) (Bastida et al. 1988, Schiavini et al. 1997, Koen Alonso et al. 1999).

De este modo, aunque estos estudios aportan importantes datos sobre las
preferencias generales de alimentacién, el andlisis de los contenidos estomacales —en
muchos casos- puede resultar poco satisfactorio y presentar serias limitaciones (Rau et
al. 1983). En este sentido, el diferente grado de digestién, genera una sobreestimacién
hacia presas con partes duras (ej. cefalépodos), y una dificil identificacién de los restos
procedentes de presas de cuerpo blando (Sheffield et al. 2001, Stainland 2002,
Shettield & Grebmeier 2009), esto genera problemas en la determinacién del tamafio
de la presa consumida y hasta en su identificacién (Iverson et al. 2004). Ademas, los
contenidos estomacales varfan considerablemente entre los individuos de una misma
especie resultando un reflejo de la comida més reciente (~24-72hs), brindando una
visién instantdnea del rol tréfico que juega cada especie y posiblemente no
representando la dieta a largo plazo (Michener & Kaufman 2007). El andlisis de
contenidos estomacales de cetdceos varados genera un problema adicional, debido a
que los mismos probablemente corresponden a individuos enfermos que no se han
alimentado de sus presas habituales, ni tampoco las han consumido en sus éreas de
alimentacién tradicionales (Pierce et al. 2004) y en muchos casos, en el proceso de
varamiento, regurgitan sus contenidos estomacales. Mds atn, algunos estudios se
basan en datos de pocos individuos que han varado lejos de su area de distribucién
geogréfica (Ferndndez et al. 2008), ofreciendo una pobre caracterizacién de sus
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hébitos tréficos. Por otra parte, teniendo en cuenta que la mayorfa de los cetdceos
varados presenta sus estdbmagos vacfos o con poco contenido se necesita un gran
nimero de muestras para representar la variabilidad alimentaria de cada especie, a
distintas escalas temporales y espaciales; asf como un muy buen conocimiento
taxonémico de la mayoria de las presas por parte del investigador (Michener &

Kautman 2007).

Durante las dltimas décadas se han desarrollado técnicas que no dependen de la
recuperacién de las partes duras resistentes a la digestién y que ofrecen ventajas sobre
los métodos tradicionales en el estudio de los hébitos tréficos de estos organismos,
entre estos el andlisis de is6topos estables (Pierce & Boyle 1991, Iverson et al. 2004,
Pierce et al. 2004, Thiemann et al. 2004, Deagle et al. 2005, Sheppard & Harwood
2005, Tollit et al. 2006).

El andlisis de isétopos estables es una técnica complementaria a los métodos
tradicionales sobre el estudio de dieta en el reino animal, y constituye una via de
andlisis independiente para el estudio de las preferencias de presas y de hébitat
(Newsome et al. 2010). Esta técnica, se adapta muy bien al caso de los mamiferos
marinos y se basa en una relacién predecible entre la composicién isotdpica del

consumidor y su presa, generalmente referido como discriminacién tréfica. En
general, los valores de 8C y 0N se incrementan en ~1-2%o y 3-5%o
respectivamente por cada aumento del nivel tréfico en las redes alimentarias (DeNiro
& Epstein 1978, 1981, Minagawa & Wada 1984). La variacién natural de diversos

isétopos estables en los sistemas marinos, y en particular la de carbono (8'C) y

nitrégeno (8'°N), ha sido aprovechada por diversos estudios aportando nuevas
perspectivas sobre las interacciones entre los organismos y su ambiente (Kelly 2000,
Rubenstein & Hobson 2004, Wolf et al. 2009, Newsome et al. 2010). Esta técnica ha
sido especialmente 1til para el modelado del funcionamiento de las redes tréficas, y
para estimar el efecto de los predadores de los niveles més altos de las redes tréficas
(control top-down) y de los productores primarios (control bottom-up) en la estructura
y funcionamiento de los ecosistemas (Cabana & Rasmussen 1994, 1996, Hobson &
Sease 1998, Pauly et al. 1998a, Garcia et al. 2006, Porras-Peters et al. 2008, Newsome
et al. 2009a).

El andlisis de is6topos estables ha sido aplicado ampliamente en los estudios

ecolégicos de mamiferos marinos para tratar de caracterizar principalmente la dieta y
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sus niveles tréficos (Pauly et al. 1998, Gendron et al. 2001, Nifio-Torres et al. 2006).
El avance en el conocimiento sobre los factores de discriminacién tréfica y la tasa
de recambio isotépico en los tejidos de los consumidores, asi como la incorporacién
paulatina de los valores isotépicos de sus posibles presas en los estudios ecolégicos, ha
permitido aportar datos cualitativos de sus dietas y en ciertos casos hasta
cuantitativos mediante el uso de diversos modelos de mezcla (Phillips & Gregg 2001,
2003, Phillips et al. 2005). Los factores de discriminacién tréfica (o enriquecimiento
tréfico) indican la diferencia isotépica entre los tejidos de un consumidor y su dieta, y
la tasa de recambio isotépico permite conocer el lapso de tiempo que representa esa
informacién. A su vez, debido a la diferente tasa de recambio isotépico de los tejidos,
el andlisis de is6topos estables sobre diversos tipos de tejidos (como piel, musculo,
hueso, dientes, pelos, sangre, higado) de animales vivos o muertos y hasta fésiles,
proporciona una evaluacién del comportamiento alimentario a diferentes escalas
temporales (Hobson & Clark 1992a, Sponheimer et al. 2003, Koch 2007). En ciertos
casos el uso de tejidos con crecimiento prolongado, como los huesos, y sin
remodelacién posterior a su depésito, como las barbas de los cetdceos misticetos y los
dientes en cetdceos odontocetos, ofrecen un registro temporal que cubre toda o casi
toda la vida de los individuos. Esto resulta sumamente valioso para el estudio de los
cambios en los héabitos tréficos debidos, a la edad, condiciones ambientales o
movimientos migratorios, entre otras causas (Best & Schell 1996, Newsome et al.
2007a, Knoff et al. 2008, Newsome et al. 2009b).

Los valores de 8N y 8'*C de los productores primarios en el océano varfan
espacial y temporalmente en funcién de diferentes condiciones fisicas y oceanogréficas
(Koch 2007). Trabajos previos realizados en aguas del norte y centro de Patagonia y
en el extremo sur del Atlantico Sur cerca de la Antartida, muestran variaciones
significativas en los valores de 8'"N y §'3C entre las redes troéficas (Forero et al. 2004,
Lewis et al. 2006, Ciancio et al. 2008, Drago et al. 2009, Lara et al. 2010), siguiendo
los patrones reportados por Rau et al. (1982) y Goericke & Fry (1994). Asf, se ha
documentado una declinacién negativa en los valores de 8'*C para el fitoplancton
marino, generando gradientes isotépicos a gran escala en los valores de carbono en la
base de las redes tréficas a lo largo de los océanos Pacifico y Atlantico desde aguas
templadas hacia zonas articas y antdrticas (Rau et al. 1982, Goericke & Fry 1994). Los

valores de 8'*C del fitoplancton marino también cambian en un gradiente longitudinal

desde zonas costeras hacia aguas off$hore, con valores mds altos de 8'*C cerca de la
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costa (Michener & Kaufman 2007). Los patrones espaciales en los valores de 8'"N
entre los ecosistemas marinos son mucho mas complejos, pero también han sido
reportadas variaciones latitudinales y longitudinales en el océano Pacifico Norte, en el

mar de Bering, Beaufort y Chukchi (Schell et al. 1998, Burton & Koch 1999, Michener

& Kaufman 2007). En general, la diferencia en los valores de 8'"N y 8'*C de los
productores primarios en la base de las redes tréficas son reflejadas en toda la
estructura tréfica y por consiguiente en los valores isotdpicos de los predadores de los
niveles més altos de las redes tréficas, permitiendo estudios de movimientos
migratorios y usos del héabitat (Schell et al. 1989, Best & Schell 1996, Burton & Koch
1999).

A pesar de que existen diversas dreas que ain necesitan ser investigadas en
relacién a la teorfa y experimentaciéon de la técnica (Wolf et al. 2009), se ha generado

un gran conocimiento sobre la ecologifa tréfica de los mamiferos marinos mediante el

andlisis de is6topos estables. La comparacién en los valores de 8'°N entre individuos o
especies es ampliamente usada para estimar sus niveles tréficos (Pauly et al. 1998,
Gendron et al. 2001, Post 2002), dato indispensable a la hora de evaluar el rol
ecolégico que éstos mantienen en la dindmica de sus ecosistemas (Trites 2001, Das et
al. 2003). Los valores de 8'*C son dtiles pues brindan informacién sobre la fuente de
carbono en la dieta (DeNiro & Epstein 1978, Kelly 2000) y también son buenos
indicadores del uso del hébitat de los organismos siendo que sus valores isotépicos
reflejan la composicién isotépica de la base de la red tréfica donde se estin
alimentando (Hobson 2007, Graham et al. 2010, Newsome et al. 2010). De este modo,
diversos estudios han aportado gran informacién sobre dietas modernas, histéricas y
prehistéricas, sobre el solapamiento/segregacién tréfica de los organismos, usos del
hébitat, diferenciaciéon de stocks poblacionales, estrategias maternales, entre muchos
otros (Ames et al. 1996, Best & Schell 1996, Burton & Koch 1999, Walker & Macko
1999, Walker et al. 1999, Bearhop et al. 2004, Lee et al. 2005, Aurioles et al. 2006,
Newsome et al. 2006, Knoft et al. 2008, Porras-Peters et al. 2008, Drago et al. 2009,

Newsome et al. 2009a, Eder et al. 2010, Kiszka et al. 2010, Pinela et al. 2010).

Por lo expuesto, el estudio sobre hébitos tréficos de cetdceos mediante métodos
como la observacién directa y andlisis de los contenidos estomacales resultan

costosos o limitados comparados con la eficacia costo-beneficio de realizar el método
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de anélisis de isétopos estables. En este sentido, este tltimo resulta una herramienta
util que ofrece la posibilidad de revelar aspectos novedosos y resolver otros ambiguos,
a la vez que aporta y contribuye sustancialmente a los estudios convencionales en la
determinacién de los hébitos tréficos de una especie (Best & Schell 1996, Aurioles et
al. 2006, Michener & Kaufman 2007), ofreciendo un campo de investigacién muy
amplio y relevante en el conocimiento de la ecologia de los mamiferos marinos

(Hobson & Sease 1998).

En el sector sudoeste del Atlantico Sur la actividad de las operaciones pesqueras
ha aumentado a lo largo de las Gltimas tres décadas, impactando negativamente a las
pesquerfas y amenazando a diversas especies de pequefios cetdceos as{ como a otras
especies de mamiferos y aves marinas. El efecto de la mortalidad incidental (Goodall
et al. 1994), la explotacién directa (Goodall et al. 1994, Lescrauwaet & Gibbons 1994)
y los efectos indirectos de las pesquerfas industriales en las aguas patagénicas son
extremadamente dificiles de monitorear y por lo tanto han sido muy poco evaluadas
(Crespo et al. 1997a). Trabajos previos han sugerido que las costas de Tierra del
Fuego experimentaron una menor presién pesquera en comparacién con dreas del
norte de la platatorma Patagénica (Bertolotti et al. 2001). Sin embargo, las pesquerfas
artesanales de Tierra del Fuego que histéricamente no han sido monitoreadas,
representan una constante amenaza para la vida marina. Asimismo, en los recientes
aflos los desembarcos pesqueros aumentaron rdpidamente (Isla 2006) con efectos
desconocidos para los cetdceos de la zona. Para entender el potencial riesgo directo
(ej. mortalidad incidental) y/o indirecto (e]. competencia por explotacién) debido a las
interacciones con las pesquerfas, es importante tener informacién y conocer las
preferencias alimentarias y de hébitat de estos predadores marinos (Reeves et al.
2008).

A pesar de la necesidad de este tipo de informacién para el éxito de programas de
gestiébn y conservacién, los cetidceos no han sido intensamente estudiados en esta
regiéon remota del mundo. Como resultado, es insuficiente la informacién ecolégica
bésica en relacién a las preferencias alimentarias y de hébitat de los cetdceos en el
Atlantico Sudoccidental. Sumado a esto, resulta dificil la recopilacién de datos
ecolégicos de los cetdceos menores de Tierra del Fuego, especialmente para aquellas
especies de hdbitos ocednicos, debido a las condiciones meteoroldégicas extremas y la

extensa costa —con muy limitado acceso- que caracterizan a la region.
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De las 23 especies de cetdceos menores citadas para Tierra del Fuego, ocho
especies, seis de la familia Delphinidae y dos de la familia Phocoenidae, son
consideradas las mds importantes y representativas de los distintos ecosistemas
marinos de la regién: Cephalorhynchus commersonii, Grampus griseus, Lagenorhynchus
australis, Lagenorhynchus cruciger, Lissodelphis peronii, Pseudorca crassidens, Phocoena
dioptrica y Phocoena spinipinnis (Anexo I). Diversas muestras 6seas de estas especies
fueron objeto de comparacién en términos isotépicos, con el fin de responder a los
objetivos planteados.

Dado que cada especie juega un importante rol en la estructura y dinamica de los
ecosistemas, estas especies de cetdceos menores pueden tener efectos importantes en
las redes tréficas de los ecosistemas donde viven. Por lo tanto, el manejo de estos

ambientes requiere una mejor comprensién sobre el rol ecolégico de estos predadores.

1.2 OBJETIVOS E HIPOTESIS

El presente estudio pretende evaluar las principales fuentes alimentarias, dreas de
alimentacién y relaciones tréficas de algunas especies de cetdceos odontocetos
representativas del extremo sur de Sudamérica. El fin tltimo de esta investigaciéon es
generar informacién ecolégica importante para la comprensién de la estructura y
tuncionamiento del ecosistema marino de esta regién, con importantes implicaciones

para su racional manejo.

El cumplimiento del objetivo general propuesto se lograra a través de los
siguientes objetivos parciales:

4 Investigar las édreas de alimentacién de los cetdceos odontocetos en
términos de su firma isotdpica.

2 Determinar el nivel tréfico que ocupan estos mamiferos marinos en las
tramas tréficas del Atlantico Sudoccidental mediante estudios isotépicos.

4 Comparar a los cetdceos odontocetos en términos de su firma isotdpica y
en cuanto a la relacién que establezcan con los valores de sus presas.

2 Comparar y revalidar la dieta de las especies objeto de estudio

determinadas por contenidos estomacales mediante técnicas isotépicas.
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A modo de andlisis preliminar se proponen los siguientes objetivos parciales a ser
investigados en profundidad en un futuro:
2 Analizar la variacién isotdpica intra-especifica en Grampus griseus y
Cephalorhynchus commersonii en relaciéon a la edad y el sexo de los animales.
2 Analizar la posible existencia de tendencias isotdpicas temporales en

Cephalorhynchus commersonii, Lagenorhynchus australis y Phocoena dioptrica.

Basados en el conocimiento previo de cada especie, la hipétesis de trabajo
planteada en esta Tesis es la siguiente:

4 Existe una clara diferenciacién tréfica entre las especies de cetdceos a estudiar

en virtud de que ellas poseen distintas dreas de alimentacién y ocupan distintos

niveles troficos en los ecosistemas del Atlantico Sudoccidental.

De acuerdo a nuestra hipétesis planteada podrian presentarse diversas

alternativas:

4 Las especies de cetdceos presentan diferencias isotépicas significativas, debido a
que ocupan distintos niveles tréficos y se alimentan en diferentes édreas de
alimentacion.

4 Las especies de cetdceos que se alimentan cerca de la costa y/o en latitudes
bajas se encuentran enriquecidas en los valores de 6'*C y 8'°N, mientras que las
especies asociadas a dreas ocednicas y/o a latitudes altas se encuentran
empobrecidas en los valores de 8'*C y 8'"N, reflejando los gradientes espaciales
en los valores de los isétopos estables de los productores primarios del
Atlantico Sudoccidental y el Océano Austral.

4 Las especies de cetdceos generalistas, que consumen un amplio rango de tipos
de presas y/o se alimentan en diferentes tipos de hébitat (ej. costero,
plataforma, talud continental), exhiben una gran variacién en los valores
isotépicos en comparacién con especialistas, que se alimentan de un bajo

nimero de presas y/o en habitats especificos.
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1.3 RELEVANCIA DE LA INVESTIGACION

Los sistemas frontales, entre los que se encuentran las aguas subantérticas
adyacentes a la Provincia de Tierra del Fuego, son de especial interés por la magnitud
de sus 4reas de influencia y la alta produccién biolégica. Estos sistemas frontales
corresponden a la Convergencia Subtropical formada por el encuentro de la Corriente
de Brasil y la de Malvinas que ocurre a los ~40°S y la Convergencia Antartica
tormada por el encuentro de las masas de aguas Subantarticas y Antarticas entre los
50° y 60°S. La regién ocednica al sur de la Convergencia Subtropical hasta el
Continente Antartico ha sido considerada en al afio 2000 por la Organizacién
Hidrografica Internacional como el Océano Austral y definida como una
conglomeracién de grandes partes de los océanos Pacifico, Atlantico e Indico. La
Comisién para la Conservacién de los Recursos Marinos Antérticos Vivos
(CCAMLR) considera que este océano cae al sur de la Convergencia Antértica.

La distribucién y evolucién de muchas especies de mamiferos y aves marinas estan
relacionadas con varias zonas ocednicas, tanto al norte como al sur de estas
convergencias, sin embargo la mayor diversidad animal ocurre en zonas Subantérticas
(Campagna et al. 2006, Bastida et al. 2007).

Las actividades pesqueras desarrolladas en este sector conllevan consecuencias
inevitables para el ecosistema, como el incremento en la inestabilidad de las redes
tréficas y la incapacidad de mantener una abundante poblacién de organismos de altos
niveles tréficos (Trites et al. 2006). Por lo tanto resulta importante la regulaciéon y el
control de estas actividades ya que esta regién sostiene una gran diversidad faunfstica,
entre la que se hallan las especies de cetdceos aqui estudiadas. Sin embargo, el manejo
adecuado de estos ambientes requiere una mejor comprensién de su estructura y
dindmica, incluyendo el estudio de la presencia y funcién tréfica que la comunidad de
cetdceos mantiene sobre el ecosistema de la regién.

Los datos isotépicos presentados en este trabajo representan una importante
contribucién a la compleja ecologia de las especies de cetdceos del extremo sur del
Atlantico Sudoccidental. Los resultados aqui presentados rectifican y/o ratifican la
dieta de estos cetdceos, definiendo en forma general las dreas de alimentacién y los
niveles tréficos en los que se ubican, asf como el grado de solapamiento/segregacién
de sus habitos tréficos. Estos datos son fundamentales para el racional manejo de las
pesquerfas y elaborar normas para la proteccién de estos mamiferos marinos del Mar
Argentino.
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El presente trabajo constituye el primer proyecto de investigacién en Sudamérica
sobre diferentes aspectos de la alimentacién de cetdceos menores subantérticos

mediante estudios isotdpicos.
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ANEXOI

DESCRIPCION DE LAS ESPECIES DE CETACEOS

A continuacién se destacan los aspectos més importantes de las especies de
cetdceos odontocetos estudiados en la presente Tesis y en vinculacién con su
distribucién geografica y sus hébitos tréficos. La mayorfa de la informacién sobre sus
hébitos tréficos proviene de investigaciones recientes realizadas principalmente en
Pera, Chile y Argentina sobre especimenes capturados intencionalmente (Reyes &
Van Waerebeek 1995), capturados incidentalmente en redes de pesca o bien de
ejemplares varados (Goodall & Galeazzi 1985, Bastida et al. 1988, Goodall 1994,
Goodall & Schiavini 1995, Goodall et al. 1995a, Goodall et al. 1997a, Koen Alonso et
al. 1999, Fernandez et al. 2003, Goodall et al. 2008).

Phocoena spinipinnis Burmeister, 1865
Marsopa espinosa o marsopa de Burmeister (Burmeister’s porpoise)

La marsopa espinosa, Phocoena spinipinnis es una especie endémica de las aguas
costeras de Sudamérica. Se distribuye a lo largo de la costa Atlantica desde Santa
Catarina, sur de Brasil (28°48’S) hasta cerca del Cabo de Hornos (56°S) y asciende por
el Pacifico hacia Bahfa de Paita, norte de Pert (05°01’S) ((Reyes & Van Waerebeek
1995, Goodall et al. 1995b). A pesar que se la ha descrito como una especie
eminentemente costera (Brownell & Praderi 1982), fue registrada a 40km de la costa
en Uruguay, 50km en Argentina y 55km en Pert y Chile (Goodall et al. 1995b), en
general en aguas de 30-60m de profundidad para la Provincia de Buenos Aires
(Argentina) en el 4rea de Necochea (Corcuera 1991) y aguas con valores maximos de
1.000m de profundidad (Culik 2004).

No existen estimaciones de abundancia de esta especie en todo su rango de
distribucién y, a pesar del gran niimero de ejemplares capturados en Pert y Chile, los
avistajes son extremadamente raros y en general de pocos individuos (1-4) (Van
Waerebeek et al. 2002). Ello puede deberse -en parte- a las dificultades en el registro
de estos animales debido a su pequefio tamafio, prolongadas inmersiones y a su

tranquilo comportamiento sin manifestaciones aéreas (Wiirsig et al. 1977).
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Vinculada a masas de agua templado-frias que no superan los 10-15° C (Bastida &
Rodriguez 2006), la marsopa espinosa es observada casi exclusivamente en primavera-
verano en aguas del norte de Patagonia (Wiirsig et al. 1977). Esto sugiere
movimientos estacionales que pueden ser norte-sur o inshore-offshore, desconociéndose
si estan relacionados con la temperatura del agua o la disponibilidad de presas. Los
avistajes de esta especie realizados en el Canal Beagle la registran todo el afio, excepto
en los meses de agosto y septiembre, pudiendo corresponder a grupos residentes que
permanecen en la zona (Goodall et al. 1995b, Tezanos Pinto et al. 2000). En Pert y
Chile no existe evidencia de movimientos estacionales (Van Waerebeek et al. 2002).

Se ha sugerido que las poblaciones del Atlantico y el Pacifico comprenden dos
stocks diferentes (Brownell & Praderi 1982). Dicha hipétesis es consistente con
diferencias encontradas en el tamarfio entre individuos de ambos sectores (Corcuera et
al. 1995), sin embargo los andlisis moleculares diferencian un stock poblacional en las
costas de Pert y otro distribuido en Chile-Argentina, situacién que se repite en otros
cetdceos costeros como el deltin oscuro (Lagenorhynchus obscurus) (Rosa et al. 2005).

Existen muy pocos estudios sobre la dieta de esta especie a lo largo de toda su
distribucién geografica. Se estudiaron contenidos estomacales de ejemplares en
Uruguay (Brownell & Praderi 1982, 1984), Peri (Reyes & Van Waerebeek 1995),
Chile (Escare & Oporto 1992), y en Argentina en Necochea, Claromecé y Mar
Chiquita (Provincia de Buenos Aires) (Corcuera 1991, Corcuera et al. 1995, Lorenzani
& Junin 1996), y sélo sobre 4 especimenes de Tierra del Fuego que mostraron restos
de peces, camarones misidos y eufasidos (Goodall et al. 1995a). Dichos estudios
demuestran que esta especie se alimenta a cierta distancia de la costa, principalmente

de peces demersales y peldgicos y también de calamares.

Phocoena dioptrica Lahille, 1912
Marsopa de anteojos o marsopa de Lahille (Spectacled porpoise)

La marsopa de anteojos, Phocoena dioptrica fue considerada una de las especies més
raras del mundo antes del estudio de ejemplares varados en Tierra del Fuego
(Goodall 1978, 1989, Goodall & Schiavini 1995). Es exclusiva del hemisferio sur, la
mayoria de los especimenes conocidos en la actualidad son de Tierra del Fuego, con
varamientos y avistajes aislados en Provincia de Buenos Aires (Bastida y Rodriguez
2009), y en el sur de Brasil (32°S) e islas ocednicas australes: Islas Malvinas, Georgias
del Sur, Auckland, Macquarie, Heard, Kergiielen, Tasmania, sur de Australia y Nueva

Zelanda (Kemper & Hill 2001, Goodall 2002a). Segtin Goodall (2002a) su distribucién
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es circumpolar en aguas subantérticas y antérticas, siendo desconocido el grado de
contacto entre estas poblaciones. A diferencia del resto de los focénidos, pero similar a
la marsopa de Dall (Phocoenoides dalli), parece habitar tanto aguas costeras como
ocednicas (FFajardo-Mellor et al. 2006).

Poco es lo que se conoce sobre la biologfa, distribucién, abundancia,
comportamiento social y habitos tréficos de esta especie. Los registros més frecuentes
tienen lugar en aguas con temperatura superficial entre 5-10° C (Bastida & Rodriguez
2006), y se las ha visto en grupos muy pequefios de 2-3 individuos (Bastida et al.
2007). A pesar del gran nimero de especimenes recolectados hasta la fecha en las
costas de Tierra del Fuego, sus habitos trétficos son casi desconocidos, si bien hay sélo
dos registros de contenidos estomacales, uno proveniente de un ejemplar macho de 6
afos de edad varado en Puerto Madryn, Chubut (Argentina); el mismo estaba
constituido por restos de anchoitas (Engraulis sp.) y pequenos crustidceos (Goodall &
Schiavini 1995). El otro registro provine de un espécimen hembra encontrada al sur
de Tasmania y que contenia leche en su sistema digestivo (lo cual indicaba que atn
estaba en perfodo de lactancia), picos de cefalépodos identificados como Sepza sp. y un

pez, Aracana ornata, parcialmente digerido (Kemper & Hill 2001).

Cephalorhynchus commersonii (Lacépéde, 1804)
Tonina overa o delfin de Commerson (Commerson’s dolphin)

El género Cephalorhynchus, comprende cuatro especies distribuidas exclusivamente
en aguas templado-frias del hemisferio sur (C. commersonii, C. eutropia, C. heavisidii y C.
hectori). Estas cuatro especies de pequefio tamafio parecen restringirse a ambientes
nerfiticos similares (Pichler et al. 2001) y de las cuales la tonina overa, Cephalorhynchus
commersonit, es la de més amplia distribucién.

La tonina overa, es uno de los delfines mas comunes del litoral Argentino.
Presenta una distribucién geografica discontinua en el hemisferio sur. Actualmente
por datos morfolégicos, de pigmentacién y de ADN mitocondrial, estas poblaciones
son consideradas subespecies, una de ellas endémica de las costas de Patagonia, C. c.
commersonii, y la otra endémica de las islas Kergiielen en el Océano [ndico, C. c.
kerguelenensis (Robineau et al. 2007). La tonina overa es considerada una especie
costera que en el Atlantico Sudoccidental se distribuye desde Rio Negro, Argentina
(40°80°S) hasta cerca del Cabo de Hornos, el Estrecho de Magallanes, Islas Malvinas,
Islas de los Estados, Pasaje de Drake e islas Shetland del Sur (61°59’S) (Goodall 1994,

Goodall et al. 2008). Cabe mencionar que han ocurrido ciertos registros fuera de estos
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limites de su distribucién en las costas de Chile, el sur de Brasil y el sur de Sudéfrica
(Best 2007). En la regién patagbénica es frecuente en zonas estuariales y
desembocaduras de rfas (Ififguez & Tossenberger 2007). En la zona de Tierra del
Fuego habita en 4reas costeras reparadas, estrechos y zonas con fuertes corrientes
marinas (Bastida & Rodriguez 2006). Aunque raramente se la observa lejos de la
costa, existen avistajes en el sector intermedio de la Plataforma Continental
Argentina y hasta mds alld del talud, en aguas de mas de 200m de profundidad
(Goodall et al. 1988, Goodall 1994, Pedraza 2007). En las islas Kergiielen, se registra
en aguas de menos de 100m de profundidad, con algunos avistajes en el borde de la
plataforma (~200m de profundidad) (Goodall 1994, Robineau et al. 2007).

Generalmente se la observa en pequefios grupos de 2 a 10 individuos, sélo en
ciertas ocasiones se han visto grupos numerosos de 100 o mds individuos,
posiblemente debido a agrupamientos estacionales de alimentacién o reproduccién
(Goodall 1994). Poco se conoce sobre los movimientos estacionales de la tonina overa,
aunque durante los meses de invierno parecen dispersarse hacia aguas offshore
siguiendo los movimientos de sus presas como el rébalo (Eleginops maclovinus) y la
merluza (Merluccius hubbsi) (Goodall 1994), de forma similar al delfin de Héctor
(Cephalorhynchus hectori) que exhibe movimientos estacionales en sentido inshore-
offshore y patrones de movimientos diurnos (Slooten et al. 2006, Rayment et al. 2009,
2010).

Varios estudios realizados sobre sus hébitos tréficos en todo el rango de su
distribucién patagénica (Bastida et al. 1988, Clarke & Goodall 1994, Berén Vera et al.
2001, Rosero Caicedo 2005) muestran que se trata de una especie oportunista que se
alimenta principalmente en aguas costeras de la plataforma, de hdbitos més pelédgicos
al norte de su distribucién y con incorporacién de componentes benténicos al sur de la
misma (Pedraza 2007). En la parte sur, esta especie basa su dieta principalmente en
sardinas fueguinas (Sprattus fuegensis), pejerreyes (Odonthestes spp.), merluza de cola

(Macruronus magellanicus), calamares (Loligo gahi) y crustaceos (Bastida et al. 1988,

Clarke & Goodall 1994).

Lagenorhynchus australis (Peale, 1848)
Delfin austral (Peale’s dolphin)

El género Lagenorhynchus comprende seis especies cuya sistemdtica estd bajo
revisiéon debido a nuevos resultados encontrados por andlisis de citocromo-b que

sostienen que conforman un grupo parafilético (LeDuc et al. 1999). De las tres
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especies de Lagenorhynchus que habitan el hemisferio sur (L. australis, L. cruciger y L.
obscurus), la primera es la de mds facil observacién y, a su vez, es la més restringida en
su distribucién geogratica (Goodall et al. 1997b, Viddi & Lescrauwaet 2005).

El delfin austral, Lagenorhynchus australzs habita exclusivamente aguas de
Argentina y Chile. Se distribuye por el Océano Pacifico desde Valdivia, Chile (38°S)
hacia el sur del Cabo de Hornos (59°S), y por el Atlantico Sudoccidental hasta el Golfo
San Jorge (44°S), abarcando también las Islas Malvinas (Goodall 2002b). Sin
embargo, existen registros fuera de estos limites a los 83°S en Chile, a los 41°-32°S al
sur de Brasil (Pinedo et al. 2002) y cerca del Pasaje de Drake a los 59°10°S, aunque su

limite offshore sigue siendo desconocido (Goodall et al. 1997b).

Dentro de su rango de distribucién en el Atlantico Sudoccidental, el delfin austral
habita dos grandes tipos de hébitat: al Sur se lo ha observado frecuentar aguas bien
costeras, fiordos y canales protegidos con camas de macroalgas, kelp, de la especie
Macrocystis pyrifera (Lescrauwaet 1997, Goodall et al. 1997¢, Viddi & Lescrauwaet
2005), donde parece alimentarse de especies demersales y de fondo (Schiavini et al.
1997). Al Norte adquiere un comportamiento més peldgico y habita costas abiertas
frecuentando la plataforma continental (Schiavini et al. 1997). También exiten
registros de esta especie en estuarios o desembocaduras de rfos, como en los rios
Santa Cruz y Rio Deseado en Argentina y en el Rio Douglas en Chile y ain
adentrédndose en ellos. Se lo ha observado también sobre la Plataforma Continental
Argentina, en aguas con influencia de la Corriente de Malvinas y sobre el Banco
Burdwood (Goodall et al. 1997b).

El delfin austral parece vivir en simpatrfa con el deltin oscuro (Lagenorynchus
obscurus) -aunque se cree que usan diferentes habitats- (Crespo et al. 1997b), también
con la tonina overa se los ha visto asociarse frecuentemente (de Haro & Iiiguez 1997,
Goodall 2002b), y con la marsopa espinosa (Brownell & Praderi 1982).

Asf como otras especies, nada se conoce sobre sus posibles movimientos
estacionales. En el Estrecho de Magallanes y en la Isla de Chiloé se han registrado
grupos todo el afo (Lescrauwaet 1997). Mientras que en la parte sur de Tierra del
Fuego, los animales parecen acercarse més hacia la costa en verano, posiblemente
siguiendo a sus presas (Goodall 2002b), como se ha sugerido con la tonina overa
(Goodall 1994), la marsopa espinosa (Wiirsig et al. 1977) y posiblemente el delfin
chileno (Cephalorhynchus eutropia) (Goodall et al. 1988).
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Poco es lo que se ha publicado sobre los habitos alimentarios del delfin austral.
Asociado fuertemente a los bosques de Macrocystis pyrifera donde dispone la mayor
parte de su tiempo buscando alimento (Lescrauwaet 1997, Viddi & Lescrauwaet
2005), principalmente presas de fondo y demersales que toman cerca o dentro de los
bosques de algas (Schiavini et al. 1997). Los contenidos estomacales de esta especie
han sido estudiados en ejemplares de las Islas Malvinas, Tierra del Fuego y Santa
Cruz, pudiéndose identificar peces, cetalépodos, bivalvos, crustdceos y salpas (Goodall
& Galeazzi 1985, Iniguez & de Haro 1994, Schiavini et al. 1997). Estos trabajos
sugieren que el delfin austral se comporta como un predador generalista costero por
lo menos al sur de su distribucién geogréfica y en primavera-verano; sin embargo, su
rango de alimentacién podria extenderse sobre la plataforma patagénica y presentar
una alimentacién més peldgica (Schiavini et al. 1997, Goodall 2002b), como se

menciond anteriormente.

Lagenorhynchus cruciger (Quoy & Gaimard, 1824)
Delfin cruzado (Hourglass dolphin)

El delfin cruzado, Lagenorhynchus cruciger, es considerado una especie ocednica que
se distribuye de forma circumpolar al norte y al sur de la Convergencia Antértica
(Goodall 2002c), siendo el tnico deltin pequefio que se observa al sur de ésta (Bastida
et al. 2007). Se distribuye desde los 41°30’S hasta los hielos a los 66°S (Goodall
2002c). La mayoria de los avistajes se encuentra entre los 54°S y los 62°S aunque
existen registros a los 83°40°S al sudoeste de Valparafso, Chile y a 86°14’S en el
Océano Atlantico Sur, con el registro més austral en el Pacifico Sur a los 67°38’S
(Goodall 1997).

Es una especie frecuente en aguas turbulentas lejos de la costa, con temperaturas
entre 0° a 12°C, con registros maximos de individuos en aguas con temperaturas entre
3°- 5°C, como las de la Convergencia Antartica (Goodall 1997). La mayorfa de los
avistajes se registraron en el Pasaje de Drake, una de las aguas mas turbulentas del
mundo (Goodall 2002c).

A pesar de la gran cantidad de avistajes, pocos animales han sufrido eventos de
varamiento o capturas, probablemente debido a su comportamiento oceanico, por lo
tanto muy poco es lo que se conoce sobre su biologia general (Goodall 1997, Goodall
et al. 1997a). No existe informacién sobre aspectos reproductivos de esta especie,

longevidad, comportamiento social, patrones de movimiento, mortalidad y dindmica
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poblacional. Suelen observarse en grupos pequefios, en general menos de 8 a 10
animales, aunque se han registrado grupos de 100 individuos (Goodall 1997).

Por ser ejemplares de aguas australes, su alimentaciéon parece basarse en peces
mictéfidos, calamares y crustaceos (Goodall et al. 1997a, Goodall 2002c¢). El andlisis
de dos ejemplares varados en el norte de Patagonia, muy lejos de su rango de
distribucién normal, permitié identificar restos de merluza comin (Merluccius hubbsi),
merluza de cola (Macruronus magellanicus), anchoita (Engraulis anchoita), calamares
(Loligo gahu, Illex argentinus, Semirossia tenera), y pulpo (Eledone massyae) (Ferndndez et

al. 2003).

Lissodelphis peronii (Lacépede, 1804)
Delfin liso austral (Southern right whale dolphin)

El género Lissodelphis (Gloger, 1841), cuya historia taxonémica ha sido muy
discutida, comprende dos especies: el delfin liso austral (Lissodelphis peronii) y el delfin
liso del norte (L. borealis) (Jefferson et al. 1994). La forma del cuerpo del género
Lissodelphis es tnica entre los delfinidos, pues sus cuerpos delgados se caracterizan por
la ausencia de aleta dorsal (Newcomer et al. 1996).

Lissodelphis  peronii se distribuye de forma circumpolar en las regiones
subantérticas, entre los 35°S y los 65°S, extendiéndose al norte y al sur de la
Convergencia Subtropical y Antartica (Jefferson et al. 1994, Newcomer et al. 1996).
Es una especie peldgica y netamente ocednica, de aguas frias a templadas entre 1-20°C
(Jefterson et al. 1994). Sin embargo, puede encontrarse cerca de la costa, en aguas
profundas o en zonas de la plataforma altamente productivas (Van Waerebeek et al.
1991, Newcomer et al. 1996). Su rango de distribucién se extiende al Norte siguiendo
las corrientes frias subantarticas, como la de Humboldt en las costas occidentales de
Sudamérica y la de Benguela en Africa (Newcomer et al. 1996). En la costa este de
Sudamérica, esta especie parece ser comin en aguas de la Corriente de Malvinas,
entre Patagonia y las islas (Culik 2004).

No existen estimaciones de abundancia, aunque se sabe que es una especie
gregaria y que forma grupos que pueden superar los 1.000 individuos. Se desconoce
sobre sus movimientos migratorios. Existen poblaciones residentes en dreas
productivas de Namibia y en las costas chilenas entre los 25° a 40°S. Parte de esta
tltima poblacién presenta movimientos migratorios en direccién norte en invierno y
primavera cuando las aguas frias de upwelling y el componente costero de la Corriente

de Humboldt son fuertes (Van Waerebeek et al. 1991). A pesar de que los varamientos
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de esta especie son pocos comunes (Baker 1981), han ocurrido eventos de este tipo en
las costas de Sudamérica, en Argentina (Goodall 1978) y Chile (Van Waerebeek et al.
1991).

Se conocen contenidos estomacales provenientes de ejemplares de Nueva Zelanda,
centro de Chile y de las islas Shetland del Sur (Torres & Aguayo 1979, Baker 1981,
Van Waerebeek & Oporto 1990, Lipsky 2002). El estudio de estos contenidos reporté
una amplia variedad de peces y calamares. En Tierra del Fuego, a pesar de haberse
estudiado un alto nimero de individuos (~50) (Goodall & Galeazzi 1985), su dieta

sigue siendo desconocida.

Grampus griseus (Cuvier, 1812)
Delfin gris o delfin de Risso (Risso’s dolphin)

El delfin gris, Grampus griseus, es una especie cosmopolita que habita
principalmente en los océanos templados y tropicales de todo el mundo (Baird 2002a).
Es de habitos oceédnicos, asociado a aguas del talud continental y de la plataforma
exterior, especialmente en relacién con aguas profundas entre 400 a 1.000m
(Baumgartner 1997, Olavarria et al. 2001, Cafiadas et al. 2002, Davis et al. 2002).
Estas zonas generalmente coinciden con aguas de wpwelling y corrientes altamente
productivas que ofrecen una gran disponibilidad de presas, generando una abundancia
y distribucién irregular de sus poblaciones alrededor del mundo (Kruse et al. 1999).

En la parte occidental del Océano Atlantico se distribuye desde Newtfoundland
(50°N) hasta el Cabo de Hornos (53°S) (Leatherwood et al. 1980). En Sudamérica se
ha registrado a G. griseus en el Atldntico desde el noreste de Brasil, hasta Tierra del
Fuego y por el Pacifico en todos los pafses (Bastida et al. 2007), incluidas las Islas
Galdpagos (Smith & Whitehead 1999). A pesar que se considera poco frecuente el
varamiento masivo en esta especie (Baird 2009), en Tierra del Fuego (Argentina) se
han registraron 12 eventos de varamientos masivos y 13 simples (Goodall & Schiavini
1992).

En la mayor parte de su rango de distribucién geografica, el delfin gris parece
estar presente todo el afio, aunque se han sugerido movimientos en sentido ushore-
offshore en algunas 4reas, especialmente cuando la oferta de alimentos es importante
(Best 2007). Su presencia en zonas costeras se ha documentado en ciertas épocas del
afo en el oeste del Atlantico Norte, Inglaterra, sudeste de Sudéfrica, Chile (Olavarria

et al. 1999), y en Argentina en aguas del norte de Patagonia (Reyes 2006).
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Grandes concentraciones de individuos puede ocurrir en respuesta a la gran
disponibilidad de presas, pero los registros de avistajes indican que cominmente vive
en grupos de 10-80 animales (Baird 2002a), los cuales parecen estar compuestos por
individuos del mismo sexo y edad (Baird 2009).

Es una especie principalmente teutéfaga, aunque puede complementar su dieta con
peces bentopeldgicos de la plataforma continental y zonas del talud (Best 2009). En el
hemisferio sur, Baker (1974) y Ross (1984) reportaron calamares y peces en los
contenidos estomacales de ejemplares de Nueva Zelanda. Sekiguchi et al. (1992)
analizaron la dieta de 11 individuos varados en Sudafrica, encontrando diferentes
especies de calamares y peces tanto costeros como ocednicos. De 13 estémagos
examinados en Tierra del Fuego, sélo 4 tuvieron contenidos con otolitos y picos de
calamares (Goodall, datos no publicados). En el hemisferio norte existen registros de
contenidos estomacales de especimenes de Espafia y California, con presencia de
restos de diversas especies de cefalépodos (Culik 2004). En base a estudios
estomacales, (Cockroft et al. 1993), establecieron que existen diferencias en las
preferencias alimentarias entre machos y hembras y hasta entre diferentes clases de
edad, sugiriendo una reparticién de los recursos entre los subgrupos en los que vive

comtnmente el delfin gris.

Pseudorca crassidens (Owen, 1846)
Falsa orca (False killer whale)

La falsa orca, Pseudorca crassidens, es una especie cosmopolita cominmente
distribuida en aguas tropicales y templadas (Stacey et al. 1994). Existen numerosos
registros de avistajes de esta especie en aguas templado-frias, pero para las aguas
subantérticas no habfa un registro hasta que se produjo un varamiento masivo en el
Estrecho de Magallanes en 1989 (Koen Alonso et al. 1999). Este cetdceo habita aguas
ocedanicas, profundas, aunque en ocasiones también se acerca a la costa.

A pesar de ser una especie gregaria, moviéndose en grupos de 10 a 200 individuos
(Culik 2004), se los ha observado también individualmente (Flores et al. 2003).
Presenta lazos sociales muy fuertes entre sus individuos, lo que se refleja en sus
varamientos masivos. Algunos de ellos han sido con un alto niimero de ejemplares,
como el ocurrido en Mar del Plata en 1946, donde se registraron ~800 animales
(Bastida et al. 2007), y también el ocurrido 1989 en el Estrecho de Magallanes donde
vararon 181 individuos. No se conoce bien sobre sus movimientos estacionales, pero
para el Pacifico Norte se ha sugerido que, tanto esta especie como Grampus griseus 'y
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Globicephala melas, migran al sur hacia aguas mds célidas en invierno y al norte hacia
aguas mads frfas en verano (Baird 2002b).

La dieta de esta especie parece ser diversa, tanto en término de especies como en el
tamafno de sus presas (Baird 2002b). Se han estudiado contenidos estomacales de
especimenes de Brasil, del sur de Africa, y del varamiento en el Estrecho de
Magallanes de 1989 (Ross 1984, Pinedo & Rosas 1989, Sekiguchi et al. 1992, Koen
Alonso et al. 1999). Este tltimo estudio permiti6 concluir que la falsa orca en el
Atlantico Sudoccidental es una especie oportunista, alimentandose principalmente de
especies peldgicas, siendo peces y cefalépodos las presas méds importantes (Koen
Alonso et al. 1999). A pesar de que la falsa orca se alimenta principalmente de peces y
cefalépodos, se la ha visto atacar pequefios cetdceos, crias de ballenas jorobadas

(Megaptera novaeangliae) y cachalotes (Physeter macrocephalus) (Baird 2002b).
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ANEXOII

PRINCIPIOS DEL ANALISIS DE ISOTOPOS ESTABLES

El andlisis de isétopos estables (AIE) es una técnica cuyo uso se ha incrementado
notablemente durante los ultimos aflos en distintos campos de la biologfa. Los
estudios pioneros de DeNiro & Epstein (1978, 1981) demostraron que las
composiciones isotépicas de los tejidos de los organismos reflejan las fuentes
nutricionales de los animales. A partir de entonces se ha tratado de definir y
caracterizar de una forma mds precisa esa relaciéon (Hedges et al. 2005). Las
diferencias encontradas en la composicién isotépica entre la dieta y los tejidos de los
organismos estdn dadas, en tGltima instancia, por las energias de disociacién de las
moléculas que dependen de la masa relativa de los elementos que las estan formando
(Schoeller 1999, Fry 2006, Dawson & Siegwolf 2007).

Los isétopos (iso: igual, topos: lugar) son diferentes estructuras atémicas de un
mismo elemento que se diferencian por su masa, determinada por el nimero de
neutrones y protones en su nudcleo (Chang 1992). En términos generales el nimero
de protones define al elemento, el nimero de neutrones define al is6topo (Fry 2006).
A diferencia de los isétopos inestables o radioactivos (como por ejemplo el '*C) los
is6topos estables (por ejemplo '?C y '3C para el carbono y el "N y N para el
nitrégeno) de un elemento son aquellos donde el ntimero de particulas subatémicas no
se modifica a través del tiempo. El término isétopo pesado y liviano se refiere a la
masa de los is6topos de un mismo elemento, como '*C y !2C para el carbono y '°N y
“N para el nitrégeno, respectivamente (Chang 1992, Sulzman 2007). Los is6topos
estables mas utilizados en estudios ecolégicos corresponden al H, C, N, O y S, dada
por su gran abundancia en la corteza terrestre y porque toman parte en numerosos

procesos naturales. En la Tabla 1 se resume informacién de estos isétopos estables.
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Tabla 1. Is6topos estables mas utilizados en estudios ecoloégicos

6 Al i P i6 a . . ..
Elemento Isotopo bun(:i ancid TOPOTCION  Estandar internacional Aplicaciones
estable (%) medida
Hidréeeno 'H 99,985 oH/1H (D/H) Vienna - Standard Mean = Migracion, uso del héabitat, dieta,
& °H (D) 0,015 Ocean Water (VSMOW)  niveles tréficos
12C 98,892 : _
Carbono 18C/12C R . o Dies Dieta, uso del habitat, migacién
13C 1,108 Belemnite (VPDB)
4N 99,635
Nitréeeno 15N/ 14N Nitrégeno atmosférico Niveles tréficos, dieta, uso del
& 15N 0,365 7 (N2 atm) habitat, migracién, reproduccién
160 99,759
p . Vienna - Standard Mean  Uso del hébitat, migracién dieta,
17
Grsigano © 0,087 IS0/ 1E0 Ocean Water (VSMOW)  termorregulacion, osmoregulacién
150 0,204
325 95,000
935 0,750 ' ' 6
34S/32S Vl.enna MeFO.HtO Cafién Uso del hébitat, migracién dieta
34§ 4,210 Diablo Troilite (VCDT)
36S 0,014

Fraccionamiento isotépico

A pesar de que los is6topos tienen las mismas propiedades quimicas, determinadas
por la configuracién de la nube de electrones, la leve diferencia en el peso atémico
puede causar diferencias quimicas y fisicas muy sutiles entre los compuestos que
contienen elementos que varfan en el nimero de neutrones en el niicleo (Schoeller
1999, Sharp 2007). Las diferencias en las masas de los isdtopos generan diferencias en
la frecuencia de vibracién del ntcleo de los 4tomos, siendo menor en los isdtopos
pesados respecto a los livianos. Esto lleva a que 1) los is6topos livianos o las
moléculas formadas por éstos reaccionen mas rapido y requieran menos energfa de
activacion, 2) la fuerza de enlace en las sustancias que contienen isétopos pesados es
mayor y por lo tanto se necesita méds energfa para romperlos (Fry 2006, Dawson &
Siegwolf 2007). En los procesos bioquimicos y tisico-quimicos esto provoca una
separacién masa-dependiente de los isétopos, conocido como fraccionamiento
isotdpico, y es lo que genera las diferencias observadas en las abundancias de los
is6topos estables entre los sustratos, haciendo referencia al punto de partida de una
reaccién quimica y, en nuestro caso, a la dieta del consumidor y los productos
refiriendo al resultado de dicha reaccién, en nuestro caso el tejido del consumidor
(Schoeller 1999, Dawson et al. 2002).

En general cuando se trabaja a escalas de abundancias isotépicas naturales, las

composiciones de los is6topos estables de un elemento se describen mediante una
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unidad especifica desarrollada para tal fin denominada con la letra mintscula delta (J).

Basicamente 8 es la proporcién de la forma méas pesada (y rara) a la forma més ligera
(y méas abundante) de un isétopo. Debido a que las abundancias absolutas de las
proporciones son muy pequefias, los valores isotépicos estdn referidos a un valor
estdndar y multiplicado por mil (%o). El estdndar de referencia es un gas de idéntica
naturaleza que el gas proveniente de las muestras (e]. COs, No, Hy, SO.) con
composiciones quimicas e isotépicas parecidas. El estdndar para los is6topos estables
de carbono es un pequefio f6sil de belemnite de la formacién Pee Dee (PDB) situada
en Carolina del Sur, E.E.U.U,, mientras que para los is6topos estables de nitrégeno el
patrén internacional es el N, atmosférico. La mayoria de los laboratorios trabajan con
estdndares internos de composicién conocida dada la escasez de algunos patrones

internacionales, como el PDB que en la actualidad se ha sustituido por el V-PDB.
Por definicién, los materiales de referencia tienen un valor de & de 0%o. Asi, un

valor de O positivo indica que la muestra contiene més is6topo pesado respecto al
estandar de referencia, y se dice que la muestra estd enriquecida en el isétopo pesado.
Mientras que valores negativos de  indican que la muestra contiene menor cantidad
de is6topo pesado que el estdndar, y por lo tanto se dice que estd empobrecida en el
is6topo pesado (Sharp 2007, Sulzman 2007).

La discriminacién de un isétopo X serd =

ShX = [(Rlnuestra/Resténdar) - 1] * 1000 [1:‘

donde &X = 8'C 0 8'"N u otra especie isotopica, Rumuestra ¥ Restandar = proporcion
de la forma isotépica mas pesada a la forma mads ligera del isétopo ("X/?X) de la
muestra y del estandar de referencia respectivamente, siendo "X y #X las formas
isotépicas pesada y liviana del elemento X, respectivamente (ej. '*C y '2C para el
carbono y '°N y "N para el nitrégeno). El principio para medir estas proporciones es
el fraccionamiento de masas, fenémeno por el cual los distintos is6topos estables de un
elemento se separan unos de otros por una serie de procesos fisico-quimicos, térmicos
o biogeoquimicos. La medicién de la cantidad de éstos se lleva a cabo a través de un
espectrometro de masas de relaciones isotépicas, conocido por sus siglas en inglés

(IRMS) (Sharp 2007, Sulzman 2007, Mucchio & Jackson 2009).
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Factor de discriminacion troéfica

En los estudios tréficos el fraccionamiento se denomina factor de discriminacién
tréfica (A) conocido también como enriquecimiento tréfico y generalmente se
describe como la diferencia en los valores isotdpicos entre los tejidos del consumidor y
su dieta (Vanderklift & Ponsard 2003, Martinez del Rio et al. 2009), mediante la
siguiente ecuacion:

AhXA_B = AhXA - AhXB [Q]

que denota la diferencia entre la composicién isotépica del tejido de un
consumidor (A) y su dieta (B), siendo A'X la forma isotdpica bajo estudio (ej. A*C o
A"N). Debido a que los tejidos del consumidor estin enriquecidos en el isétopo

pesado ("?N o '3C) respecto a la dieta, los valores APXa.g son positivos. Es importante
entender el fraccionamiento existente entre el tejido bajo estudio y la dieta de un
animal a la hora de interpretar la informacién ecolégica que aportan estos valores

(Newsome et al. 2010).

En general, los valores de los isétopos estables de nitrégeno (8'°N) y carbono
(8'3C) exhiben un enriquecimiento por nivel tréfico de ~8-5%o0 y ~1-2%o,
respectivamente (DeNiro & Epstein 1978, 1981, Minagawa & Wada 1984, Post 2002,
McCutchan et al. 2003). Diversos procesos, que tienen lugar durante la asimilacién
del alimento y el metabolismo del organismo, contribuyen a este enriquecimiento
isotépico (McCutchan et al. 2003, Sponheimer et al. 2003, Fry 2006). Los procesos de
transaminacién y desaminacién, que llevan a la formacién y excrecién de productos
nitrogenados enriquecidos en el is6topo ligero de nitrégeno (1*N), como amonio, urea
y écido trico, dejan en el cuerpo un pool remanente de aminoacidos enriquecidos en el
is6topo pesado ('°N), generando asf un valor positivo de A'*Nejido-dieta (Schoeller 1999,
Wolt et al. 2009). En el caso del carbono, la pérdida preferencial de 2CO. en la
respiracion y la captacién selectiva de compuestos *C -durante la digestién- es lo que
principalmente contribuye al enriquecimiento de '*C en el cuerpo del organismo
respecto a la dieta (McCutchan et al. 2003, Wolf et al. 2009).

A la hora de evaluar la dieta de los organismos se pueden encontrar diferentes
respuestas a través del uso de diferentes tejidos y hasta diferentes componentes de un
mismo tejido, siendo que éstos difieren en sus valores de 8'"N y 8'3C y por lo tanto en

la discriminacién isotépica entre el tejido-dieta (Hare et al. 1991, Hobson & Clark
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1992, Caut et al. 2009, Wolf et al. 2009). La diferencia en los valores de 8'°N entre los
tejidos esta generada por la distinta composicién de amino acidos que difieren en su
composicion isotopica (Wolf et al. 2009). La diferencia en los valores de 8'*C entre los
tejidos estd generada tanto por la diferente composicién de amino acidos como por el
contenido lipidico de éstos. (Wolf et al. 2009).

Los lipidos estdn empobrecidos en '*C respecto a otros compuestos bioquimicos,
como carbohidratos y proteina, y por lo tanto muestran valores més negativos en 8'*C
(~6-8%o0) respecto a ellos (DeNiro & Epstein 1978, Post et al. 2007). Por lo tanto,
muestras con alto contenido lipidico mostrardn bajos valores de 8'*C respecto a
muestras con bajo contenido lipidico (McCutchan et al. 2003, Post et al. 2007). Como
el contenido lipidico varfa en gran medida entre los tejidos y entre las especies, es

importante eliminar la variabilidad que generan en los valores de 8'*C. Para esto,

pueden aplicarse correcciones matematica sobre los valores de 8'*C, que se basan en
relaciones empiricas entre el contenido lipidico, la proporcién C/N y las diferencias en
los valores de 8'3C generadas por los lipidos. Siendo que este tipo de correcciones se
encuentra ain en debate (Logan et al. 2008, Mintenbeck et al. 2008), los lipidos son
generalmente extrafdos de forma quimica de las muestras (Pinnegar & Polunin 1999,
Post et al. 2007, Hoffman & Sutton 2010). Los métodos quimicos mds utilizados para
remover los lipidos se basan en una mezcla de solventes organicos polares,
generalmente cloroformo:metanol, siguiendo protocolos modificados de los de Folch
et al. (1957) y Blight & Dyer (1959), que remueven la mayor cantidad de lipidos
posibles y generan muestras homogéneas para su andlisis.

Dada la diversidad de especies que puede analizarse mediante el AIE en estudios
de redes troéficas, es dificil mantener un mismo tipo de tejido para el analisis y por
consiguiente no se logra evitar la variabilidad lipidica con la que se enfrenta. Por lo
tanto, en los procesamientos de las muestras se hace importante la extraccién quimica
de lipidos para incrementar la consistencia en los resultados (Sotiropoulos et al. 2004,

Post et al. 2007, Hoftman & Sutton 2010).

Potenciales substratos para el AIE en mamiferos marinos
El AIE puede aplicarse sobre distintos tejidos como pelos, ufas, glandulas,
musculo, piel, dientes, hueso, entre otros. La informacién ecolégica que integra cada

tejido depende de su constitucién macromolecular, su modo de crecimiento y su tasa
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de renovacién o incorporacién isotépica (Wolf et al. 2009, Newsome et al. 2010). En
virtud de ello, la informacién tréfica puede ser evaluada a diferentes escalas
temporales a través del analisis de diferentes tejidos de un mismo organismo, tanto de
animales vivos como muertos y hasta fésiles (Koch 2007). Aquellos tejidos, como el
hepatico o el plasma sanguineo que presentan altos grados de incorporacién isotépica,
su composicién isotdpica refleja la del alimento ingerido recientemente, mientras que
otros, como el colageno del hueso, con bajo grado de incorporacién isotdpica, retlejan
periodos de tiempo mucho mas largos (afos). Los tejidos como barbas de ballenas,
pelos, ufias, plumas en aves y conchas en invertebrados, que son depositados en
intervalos definidos de tiempo, su composicién isotépica refleja la informacién de la
dieta incorporada durante el periodo de su formacién (Wolf et al. 2009). Por lo tanto,
segin el objetivo y las posibilidades de cada investigacién resultara més apropiado

uno u otro tejido.

A continuacién se hace referencia las caracterfsticas isotépicas del hueso, siendo
que éste constituyé el objeto de estudio isotépico de este trabajo con el fin de
caracterizar el comportamiento tréfico general de diferentes especies de cetdceos

odontocetos del Atldntico sudoccidental.

Caracteristicas isotdpicas del hueso

El tejido 6seo, al igual que otros tejidos, incluye una rica gama de is6topos para
analizar, en particular, *C, *N, 2H, 180, 3*S y **Ca. La matriz 6sea estd constituida
por una matriz orgdnica que representa ~20-30% de la misma y una matriz inorgéanica
que comprende el ~80-70% de su peso seco. Algunos de los is6topos encontrados en el
tejido 6seo se encuentran en ambas fases (orgdnica e inorgénica), permitiendo la
medicién isotépica en ambos componentes (Hedges et al. 2005).

La fraccién inorgéanica del hueso esta formada por depésitos submicroscépicos de
un tipo de fosfato célcico muy parecido -pero no idéntico- al mineral hidroxiapatita
(Ca10[PO4+Js[OHJ2), y que generalmente se denomina bioapatita (Fawcett 1995,
Hedges et al. 2005, Koch 2007). E1 90% de la porcién orgénica del hueso esta formada
por protefnas de coldgeno, y otras protefnas no coldgenas en menor proporcién
(Fawcett 1995). Asf el colageno extraido durante el procesamiento de las muestras y
sobre el cual se realiza la mayorfa de los andlisis isotépicos en muestras recientes
(<500 afios de antigiiedad) de este tejido, es en realidad un mezcla de proteinas que es
considerada en su mayor parte como coldgeno de hueso (Koch 2007). La posibilidad de
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subdividir y analizar de forma individual cada aminoédcido del coldgeno aumenta la
riqueza en la informacién isotdpica que brinda este tejido (Hare et al. 1991, Fogel &
Turros 2002, Hedges et al. 2005).

Las diferentes fracciones del hueso reflejan diferentes componentes de la dieta
(routing isotépico) (Hedges et al. 2005). La fraccién organica es producida
principalmente por la porcién proteica de ésta, mientras que la fraccién inorgéanica es
producida por una mezcla de proteinas, carbohidratos y lipidos de la dieta (Tykot
2004, Hedges et al. 2005, Koch 2007). Debido a ello, existen diferencias en la
discriminacién tréfica entre las diferentes fracciones del hueso (colageno y bioapatita)
y la dieta. En particular, el coldgeno del hueso estd enriquecido en ~5%o y ~3,4%o
respecto al carbono y al nitrégeno total de la dieta respectivamente (Hare et al. 1991,
Hedges et al. 2005, Koch 2007).

El hueso es un material vivo y dindmico, que crece de forma compleja y se renueva
continuamente, durante la vida del individuo (Fawcett 1995, Koch 2007). Durante
esta renovacién, se produce un patrén dinamico de reabsorcién de hueso viejo y
deposicién de hueso nuevo, que involucra ambas fracciones del mismo (coldgeno y
bioapatita), por lo que la composicién isotépica de una muestra de hueso reflejard un
promedio de la dieta durante los ultimos afios del individuo (~5 a 10 afios),
dependiendo de la edad del animal (Tykot 2004, Hedges et al. 2005) asf como de

influencias metabdlicas, nutritivas y endécrinas (Fawcett 1995).

Aplicaciones

Estimacion de los niveles tréficos a través del AIE

Calcular los niveles tréficos es un primer paso necesario para cuantificar y
entender las interacciones tréficas entre los cetdceos y otras especies del ecosistema
marino. Tradicionalmente los niveles tréficos se estiman a través de informaciéon
colectada de contenidos estomacales pero, desafortunadamente, la dieta de muchas
especies de cetdceos son pobremente conocidas debido a una incompleta coleccién de
muestras a través del tiempo y el espacio.

A través del andlisis de isdtopos estables de nitrégeno (1°N/“N) se puede estimar
los niveles tréficos sin la informacién de la dieta o de los contenidos estomacales de
estos animales. Varios estudios encontraron una correlacién entre el nivel tréfico que
los organismos ocupan en las redes tréficas y la composicién isotépica de nitrégeno
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(8'9N) de sus tejidos (DeNiro & Epstein 1981, Minagawa & Wada 1984, Vander
Zanden & Rasmussen 1996). Los cetdceos, asi como otros animales, acumulan el
is6topo pesado ('°N) en sus tejidos y muestran un enriquecimiento isotépico en
relacién a los valores de sus presas (Schoeninger & DeNiro 1984, Kelly 2000). Asf,
cuando la materia se mueve de un nivel tréfico a otro, la proporcién de los isétopos
cambia en una cantidad que se asume constante (Hedges et al. 2005). A través de
experimentos de laboratorio y trabajos a campo, se encontré una discriminacién
tréfica promedio de ~3,4%o0 para una gran diversidad de taxa animales (Minagawa &
Wada 1984, Cabana & Rasmussen 1996, Post 2002). Los niveles tréficos pueden ser
calculados dividiendo la diferencia entre la proporcién isotépica en los tejidos de los
mamiferos marinos y la proporcién isotdpica de los organismos ubicados en la base de
la cadena troéfica, por esta diferencia entre niveles tréficos, de acuerdo a la siguiente

ecuacion:

NTX = ((SIIGNX - 815Nlinea base)/ A) + TLlinea base [3]

donde el NTy es el nivel tréfico del consumidor X, 8'"Ny es la composicién de

is6topos estables de nitrégeno del consumidor X, y 8" Niiea base ¥ TL Iimea base €s la
composicién isotdpica de nitrégeno y el nivel tréfico de los organismos considerados
como linea base de la red tréfica y A es el factor de discriminacién tréfica asumido
por nivel tréfico (~8,4%o).

En general se recomienda calcular los niveles tréficos con valores de 8'"N de
consumidores secundarios (N'T = 2) o préximos, que muestren una baja variabilidad
temporal en sus firmas isotépicas. Asi los valores de "N de los consumidores
reflejan diferencias reales de los niveles tréficos y no diferencias temporales en la
signatura isotépica de los organismos ubicados en la base de las redes tréficas

(Cabana & Rasmussen 1996).

Estudio de las preferencias del habitat a través del AIE

Los métodos isotdpicos son excelentes para el estudio de las preferencias de hébitat
en vertebrados acudticos, existiendo una gran bibliogratia respecto al tema (Hobson
1999, 2007). Se ha determinado que los valores 8*C y 8N de los productores
primarios, tanto en las redes tréficas terrestres como marinas, exhiben una
importante variacién espacial y temporal (Rau et al. 1982, Goericke & Fry 1994,
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Schell et al. 1998, Michener & Kaufman 2007). En general, cualquier sistema isot6pico
que varfa espacialmente tiene el potencial de proveer informacién sobre el movimiento
animal (Koch 2007).

Estas variaciones isotdpicas se reflejan en toda la estructura tréfica, por lo tanto,
conociendo como los patrones isotépicos cambian espacialmente entre los habitats es
posible inferir las potenciales dreas de alimentacién de los consumidores marinos a
través de sus firmas isotépicas (Hobson 2007). Una gran cantidad de estudios han
utilizado los patrones isotépicos espaciales que exhiben los valores de 8'*C de los
productores primarios para discriminar entre hédbitats. Esto es posible cuando se
comparan hébitats pelagicos y offshore donde el fitoplancton es la tnica fuente de
materia organica con habitats benténicos e inshore donde existen otros productores
primaros, como macroalgas, que son también importantes fuentes de carbono (France
1995, Graham et al. 2010, Newsome et al. 2010).

Diversos mecanismos modelan la variacién en los valores de 8'*C en los
productores primarios marinos (Koch 2007, Graham et al. 2010), tales como: (1) la
productividad del sistema, con altos valores de 8'*C en 4reas altamente productivas
como zonas nshore y de upwelling y bajas latitudes, y lo opuesto en areas de baja
productividad como regiones offshore y altas latitudes. Estos diferentes valores son el
resultado, en parte, del rdapido crecimiento del fitoplancton y las concentraciones de
COgy(aq) del agua de mar, las altas tasas de crecimiento consumen rdpidamente el
COgy(aq) alterando el fraccionamiento de carbono en la fotosintesis, generando poca
discriminaciéon en contra de '*C y dejando altos valores de 8'*C. La solubilidad del
COy, la cual depende de las condiciones fisico-quimicas del océano (temperatura y
salinidad del agua de mar, que a su vez varfa en funcién de la latitud) y la mezcla
estacional de la columna de agua, también juega un importante papel en la
determinacién de los valores de 8'*C (Rau et al. 1982, Goericke & Fry 1994, Dehairs
et al. 1997, Newsome et al. 2010); (2) la composicién y el tamariio de las especies de la
comunidad fitoplancténica, con diferencias fisiolégicas y diferentes vias de fijacién de
carbono (Rau et al. 1982, Dehairs et al. 1997); (3) la importancia del nput derivado
por macroalgas y pastos marinos a la red tréfica, que presentan valores de 8'*C ~6%o
mds altos que el fitoplancton simpétrico (France 1995).

A diferencia de los isétopos del carbono, el control en los valores de 8'"N en la

base de la red tréfica es sumamente complejo. Varios procesos juegan un rol

importante en el fraccionamiento isotépico de nitrégeno entre los productores

ANEXO II
29



Riccialdelli Luciana — Ecologia tréfica de cetdceos subantdrticos —

primarios, generando variaciones geograficas en los valores de §'"N (Kelly 2000,
Montoya 2007) como: (1) la composicién inicial del nitrégeno inorganico de la zona
eufdtica, (2) la completa o incompleta toma de este nitrégeno por parte del
titoplancton, (3) la pérdida de nitrégeno por hundimiento de la materia particulada
hacia el fondo del mar y la incorporacién de este nitrégeno profundo en las 4reas de
upwelling, (4) los procesos de desnitrificacion que ocurren bajo la zona eufética que
remueven preferencialmente !*N, enriqueciendo el pool de nitrégeno "N, y (5) el
grado de fijacién de N, atmostférico llevado a cabo por cianobacterias que tienen lugar

en aguas oligotréficas (Dunton et al. 1989, Schell et al. 1998, Montoya 2007).

Analisis de las fuentes alimentarias a través del AIE

Debido a la relacién isotépica establecida entre los tejidos de los animales y su
dieta (DeNiro & Epstein 1978, 1981), los is6topos estables son muy utilizados para
realizar determinaciones cuantitativas de las contribuciones de varias fuentes presas a
la dieta de un predador mediante el uso de modelos de mezcla (Hobson 1999, Phillips
2001, Phillips & Gregg 2003). En estos modelos se asumen que la composicién
isotépica de los tejidos del consumidor iguala al promedio de la composicién isotépica
de los constituyentes de su dieta (Martinez del Rio & Wolf 2005). En general, se
pueden utilizar los modelos de mezcla lineares con 7z is6topos para estimar la
contribucién de n+1 fuentes alimentarias, y llegar a una dnica solucién matematica
posible que satisfaga el balance de masa para n isétopos (Phillips & Gregg 2001,
2003). As{ el nimero de fuentes a utilizar se ve limitada por la cantidad de is6topos
estables involucrados. Para dos ftems alimentarios y un isétopo estable la férmula
tipica serfa:

0'9Cmezcta = f1*013Cy + fo*813C,  [4]
siendo 1 =f; + fo
y donde 8'*C; y 8'*C; es la composicion isotdpica del ftem 1y 2 de la dieta, siendo f1y
f2 las fracciones de cada item, respectivamente.

La ecuacién [4] puede extenderse para tres ftems presas y dos is6topos estables,
para 4 ftems presas y tres isétopos estables y asf sucesivamente. Sin embargo, lo més
comun es que el nimero de fuentes potenciales exceda n+1, evitando encontrar una
tnica solucién con estos modelos.

Cuando el ntmero de fuentes presas supera n+1, Phillips & Gregg (2003)

describieron un procedimiento que expande el uso de los modelos de mezcla lineares
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descriptos por Phillips (2001), en donde puede utilizarse cualquier nimero de is6topos
estables y de presas posibles. Con el modelo IsoSource propuesto por Phillips & Gregg
(20038), se examinan todas las combinaciones de las contribuciones de cada fuente (0O-
100%) en pequefios incrementos preseleccionados, aceptando como posible soluciones
aquellas combinaciones que sumen cerca del valor isotépico de la mezcla. Este modelo
utiliza un procedimiento iterativo para determinar limites (superiores e inferiores)
para las contribuciones de cada fuente a la mezcla.

Al igual que los modelos de mezcla lineales, este método asume que las
concentraciones y la digestibilidad de C y N son las mismas para todas las fuentes
presas (Phillips & Gregg 2003). Con cualquier método, se obtienen buenos resultados
cuando las potenciales fuentes presas difieren sustancialmente en sus firmas isotdpicas
(Phillips & Koch 2002), de lo contrario se generan amplios rangos de contribuciones
para cada fuente. A pesar de las limitaciones que estos modelos presentan (Martinez
del Rio & Wolf 2005), aportan una aproximacién sobre la constitucién de la dieta de

los animales cuando otros métodos no son posibles.

En resumen, la composicién isotépica del colageno del hueso de los cetdceos bajo
estudio no reflejard meramente sus fuentes nutricionales, el hecho es mucho mas
complejo y sus valores de 8'*C y 8N variardn en relaciéon a diferentes procesos
fisiol6gicos y ambientales, como la composicién isotépica de sus presas, las
proporciones relativas asimiladas de cada especie presa, del fraccionamiento isotépico
tejido-dieta, del recambio isotépico de cada tejido, asi como del lugar de alimentacion,
el nivel tréfico que ocupen, y de las propiedades del ecosistema en relacién al tipo de
productores primarios y, el ciclado de estos is6topos. Sumado a esto, los estudios de
laboratorio han comprobado que otros factores pueden estar afectando el balance de
dichos is6topos en el cuerpo de los organismos, tales como el estrés hidrico y
nutricional, lactancia, gestacién, entre otros, generando asi modificaciones en sus

valores.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA GENERAL

2.1 AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio comprende las masas de agua adyacentes al Archipiélago de
Tierra del Fuego, en particular las del Atlantico Sudoccidental (Figura 1). El
Archipiélago estd formado por una red intrincada de canales, senos y bahfas, con
una isla principal llamada Isla Grande de Tierra del Fuego y numerosas islas de
menor extensién (Servicio de Hidrograffa Naval 1981).

En su sector norte, Tierra del Fuego estd separada del continente por el
Estrecho de Magallanes, que une los océanos Atlantico y Pacifico por un brazo
principal y tres secundarios. El brazo principal estd definido en su boca oriental
(~52° S) por una linea que se extiende desde Cabo Virgenes (Santa Cruz) a Cabo
Espiritu Santo (Tierra del Fuego) y la boca occidental esta definida por una linea
que va desde el Cabo Pilar en la isla Desolacién al Cabo Victoria en la isla Victoria
(Chile). En su recorrido el brazo principal sufre estrechamientos (como los de la
Primera y Segunda Angostura) y se dirige hacia el S primero y luego hacia el NO
para desembocar en el océano Pacifico. Hacia el sur, Tierra del Fuego est4 separada
de las islas Navarino y Hoste (Chile), entre otras islas menores por el Canal Beagle.
Este canal se extiende de este a oeste a los ~55° S y tiene una longitud aproximada
de 200km, conectando también los océanos Atlantico y Pacifico Sur (Servicio de
Hidrogratia Naval 1981, 2006).

Las masas de agua que rodean Tierra del Fuego, en particular las del sector
atlantico, corresponden al Area Patagénica Sur del Mar Argentino, que ocurre entre
dos convergencias de altas latitudes: la Convergencia Subtropical y la Convergencia
Antértica. Las aguas entre ambas convergencias constituye la zona Subantértica
(Bujalesky 2007) de aguas templado-frias que caracterizan, desde el punto de vista

biogeogratico marino, a la Provincia Magallanica.
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Figura 1. Area de estudio. Se muestran las principales corrientes que dominan en las
aguas subantarticas de la regién.

Las aguas del sector atlantico de Tierra del Fuego constituyeron el principal
sitio de estudio de este trabajo (Figura 1), debido al alto registro de varamientos
y/o capturas incidentales de cetdceos menores ocurridos en esta zona con respecto a
otras (ej. Canal Beagle y Estrecho de Magallanes). En este sector se definieron dos
grandes ecosistemas: el de las aguas costeras y el de las aguas sobre la plataforma
patagoénica, caracterizados por distintos tipos de masas de agua que influyen en sus
ritmos oceanograficos y biolégicos.

La costa oriental de Tierra del Fuego, abarca desde la boca del Estrecho de
Magallanes hasta el extremo de la Peninsula Mitre y presenta caracteristicas
similares a las del resto de la Patagonia, con grandes amplitudes de mareas y
extensas zonas intermareales. Se encuentra influenciada por aguas costeras de la

Corriente Patagénica (originada en aguas subantdrticas de la deriva ocednica del
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oeste), aguas continentales que llegan a la costa por drenaje superficial y aguas del
Estrecho de Magallanes (Cousseau & Perrota 2000, Campagna et al. 2006). Las
aguas costeras exhiben temperaturas de 2° a 7°C y salinidades de 32,7%o para el
sector de Rio Grande y Cullen. El régimen de mareas es de tipo semidiurno, con
aumento de amplitud de marea desde el Sur hacia el Norte: 2,5m en Bahia Thetis;
4,6m en Cabo San Pablo y Rio Grande y 6,6m en Bahfa San Sebastidn (Servicio de
Hidrogratia Naval 1981, 2006).

Las aguas sobre la plataforma continental estdn formadas por una mezcla de
aguas de la Corriente de Malvinas, del Estrecho de Magallanes, por los aportes
continentales que llegan de la zona costera y por aguas de la Corriente Patagénica.

La mezcla de estas aguas genera salinidades entre 33,2%o - 33,8%0 y temperaturas

de 5°C a lo largo del afio con un rango de 5°-10°C en invierno y verano,
respectivamente. La Corriente de Malvinas ingresa por el talud continental sobre el
sector sur de la plataforma patagénica. Estd formada por aguas subantarticas frias,
de baja salinidad y ricas en nutrientes que fluyen hacia el norte entre los 55°S y 39°
- 36°S. Es una corriente de aguas superficiales (que no suele superar los 200m de
espesor) que se origina de la Corriente Circumpolar Antartica, en el sector
sudoriental del Pacifico Sur, Pasaje de Drake y areas vecinas al Banco Burdwood. El
ntcleo de esta corriente se ubica entre los 150 a 600m, con temperaturas entre 4°y
5°C y salinidades entre 34,1%o y 34,2%o. En todo su recorrido esta masa de agua
interactiia con las aguas de fondo, confiriéndoles caracteristicas subantérticas de
forma casi permanente (Servicio de Hidrografia Naval 1981, 2006, Cousseau &
Perrota 2000, Campagna et al. 2006).

En el Archipiélago de Malvinas, se divide en dos brazos de agua ascendentes, el
del oeste se desplaza hacia el norte sobre la plataforma continental, y estd
constituido por aguas frias y de baja salinidad debido al aporte de aguas
continentales provenientes de los canales fueguinos y del Estrecho de Magallanes
(32,8%0). A su vez, el brazo este rodea a las Islas Malvinas y también se desplaza
hacia el norte a lo largo del borde de la plataforma continental, presenta
importantes floraciones de fitoplancton. Entre los 36° - 38°S la Corriente de
Malvinas se encuentra con la Corriente de Brasil, formada por aguas subtropicales,
célidas (T > 16° C) y salinas (S > 35,0%0), que fluyen hacia el sur, formando la
Convergencia Subtropical Subantartica. A partir de alli, ambas se separan del borde
continental y se dirigen hacia el SE para constituir la celda de recirculacién

anticiclonica del Atlantico Sur.
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Estos frentes oceédnicos crean condiciones especiales para la disponibilidad de
nutrientes y la productividad primaria, constituyendo dreas de alimentacién para
muchas especies de peces y moluscos cefalépodos, potenciales presas de varias
especies de mamiferos marinos. En el sector de estudio se registran tres grandes
areas con altas concentraciones de nutrientes y con importantes implicancias para
todo el ecosistema: 1) los alrededores de las Islas Malvinas y el Banco Burdwood,
las surgencias de aguas antdrticas aportan alta concentracién de nutrientes y alta
saturacién de oxigeno generando una de las zonas mdas productivas del Mar
Argentino; 2) las capas sub superficiales (~50m) de las aguas antarticas del Pasaje
de Drake, al norte del Frente Polar, y 3) las aguas costeras entre los 50° y 55°S,
principalmente el sector NE de Tierra del Fuego, donde el gran aporte de aguas
continentales que drenan hacia el Estrecho de Magallanes produce una intrusién de
aguas de baja salinidad, generando un frente salino que propicia condiciones locales

de alta productividad (Cousseau & Perrota 2000, Campagna et al. 2006).

2.2 PROCEDIMIENTOS DE INVESTIGACION

Este trabajo de investigacién, Disposicion DCyT Nro 04/07, conté con el
permiso de la Provincia de Tierra del Fuego para realizar todas las tareas
propuestas; incluidas la toma de muestras de cetdceos varados y el muestreo costero
de potenciales especies presas (peces e invertebrados varios). Asimismo, se
obtuvieron los Permisos de Exportacién para realizar el andlisis isotdpico de las
muestras. Estos permisos fueron otorgados por la Direccién de Fauna Silvestre -

Nacién (Secretarfa de Ambiente y Desarrollo Sustentable) (permisos N° 23351 y

15262) y permiso CITES II (permisos N° 029884 y 029885) de la Direccién

Nacional de Recursos Naturales y Conservacién de la Biodiversidad.

2.2.1 Especimenes y colecciéon de muestras
2.2.1.1 Cetéceos

De las 23 especies de cetdceos menores citadas para Tierra del Fuego (Goodall
et al. 2008), en el presente estudio se seleccionaron ocho especies de cetdceos
odontocetos, seis de la familia Delphinidae y dos de la familia Phocoenidae, por ser

las mas importantes y representativas de los distintos ecosistemas marinos de la
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regiéon. De acuerdo a la informacién disponible en relacién a la ecologia y
distribucién de estas especies, se consideran de hébitos principalmente costeros a
Lagenorhynchus australis, Cephalorhynchus commersonii y Phocoena spinipinnis, especies
de habitos ocednicos a Lagenorhynchus cruciger, Lissodelphis peroniz, Grampus griseus,
Pseudorca crassidens y de hédbitos costero-ocednico a Phocoena dioptrica (Tabla 2).

Para detalles de su ecologfa tréfica y distribucién ver Anexo I.

Tabla 2. Especies de ceticeos odontocetos analizadas

n = ntmero de especimenes analizados, tipo de hébitat (C - costero, O - oceédnico)

y principales hébitos alimentarios segtn bibliogratia

Familia Especie Nombre comin N Habitat Habitos alimentarios
Delphinidae  Cephalorhynchus commersonii  Tonina overa 121 C ictiéfago
Grampus griseus Delfin gris 48 O teutéfago/ictiéfago
Lagenorhynchus australis Delfin austral 39 C ictibtago
L. cruciger Delfin cruzado 5 O ictiéfago
Lissodelphis peronii Delfin liso 37 O teutéfago/ictiétago
Pseudorca crassidens Falsa orca 27 O teutéfago/ictiéfago
Phocoenidae Phocoena dioptrica Marsopa de anteojos 87  C/O ictiéfago
P. spinipinnis Marsopa espinosa 7 C ictibtago

Los especimenes estudiados pertenecen a la coleccién de RNP (R. Natalie P.
Goodall) depositada en el Museo Acatushin de Aves y Mamiferos Marinos
Australes, Estancia Harberton (Tierra del Fuego). Los mismos fueron colectados en

las costas noreste y sur de la Isla Grande de Tierra del Fuego, Argentina (52-54°S y

68-69°0) (Figura 2A) y constituyen parte de un proyecto que se lleva a cabo desde
el aflo 1974/75, el cual consiste en revisar periédicamente las playas en bisqueda de
ejemplares varados. La mayoria de los ejemplares se encontraron en la costa NE de
Tierra del Fuego y representan eventos de varamientos tanto simples como
masivos, asf como capturas incidentales — especialmente las pequefias especies — en
redes costeras de pesca artesanal (Goodall 1978, Goodall et al. 1994, Goodall et al.
2008).

Se tomaron pequefias muestras de hueso (~100 a 500mg), generalmente de la
regién pterigoidea del crdneo o bien de los huesos chevrones cuando no se pudo
tomar craneales (Figura 3). Para méas informacién sobre el Protocolo de extraccién

de muestras de hueso para anélisis isotépico ver Anexo III.
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Cada muestra de hueso se corté y limpi6 con un equipo de minitorno (Dremel®
Mod. 395) usando brocas de piedra. Se eliminé una capa superficial muy fina de
hueso con el fin de eliminar cualquier tipo de contaminante que se hubiera adherido

mientras se mantuvo en depdsito.
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Figura 2. Sectores de muestreo: A. adrea Tierra del Fuego. B. area Convergencia
Antartica. Los circulos amarillos corresponden a los puntos de muestreo de especies presas,
las 4reas grises representan las zonas de varamientos de los cetdceos analizados. La mayoria
de los varamientos han ocurrido en el sector noreste de Tierra del Fuego.
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2.2.1.2 Presas

Se colectaron posibles especies presas de los cetdceos estudiados en dreas
costeras y ocednicas de las aguas circundantes a la Provincia de Tierra del Fuego.
Los especimenes procedieron de: 1) barcos pesqueros comerciales que operan con
redes de arrastre de fondo y media agua, 2) redes costeras de enmalle y trasmallo y
trampas para peces en las costas noreste y sur de Tierra del Fuego y 3) contenidos
estomacales de animales varados (Figura 4).

El esfuerzo de muestreo de presas se concentr6 en las zonas de mayor
representacién de especimenes de cetdceos. El area de muestreo se localizé entre los
~51-54° S y los ~62°-68°°O (Figura 2A, B), cubriéndose asf los hébitats costeros
(54°17" 5-66°41" O, 54°52' S-67°16" O, 53°57' S-67°27" O) y pelagicos (53°09" S-
62°48” O, 53°57' S- 67°27" O) del drea patagénica sur y sectores de la Convergencia
Antértica (entre 53°22' S a 61°22' S y entre 26°28' O a 55°31' O).

Las presas se ordenaron en siete categorfas, en relacién a los grupos
taxonémicos y sus hédbitos ecolégicos: peces costero-benténicos (CB), peces costero-
peldgicos (CP), peces demerso-peldgicos (DP), calamares (SQ), pulpos (0Q),
crustaceos (CR) y zooplancton (ZP) (Tabla 3).

Se tomaron pequefias muestras (~1,0g) de misculo, hueso y picos de cetalépodos
de especimenes frescos de los muestreos costeros y ocednicos y muestras de hueso y

picos de cefalépodos de items de contenidos estomacales.
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Figura 3. Ubicacién de las piezas 6seas seleccionadas de los especimenes

de cetdceos analizados. Huesos de la region pterigoidea del craneo y (2) huesos
chevrones Especimenes de marsopa de anteojos (Phocoena dioptrica) en
exhibicién, Museo Acatushin.
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Figura 4. Muestreo de presas
Fondo, red de arrastre, Bahfa Cambaceres (Ea. Harberton)
A — Recoleccién de peces, Bahfa Cambaceres (Ea. Harberton)
B/C — Red agallera y trasmallo, Punta Marfa
D — Recoleccién de peces, red de arrastre, Bahfa Cambaceres (Ea. Harberton)
E/F — Colocacién de trampas, Bahfa Relegada (E) y Bahfa Harberton (F) (Ea. Harberton)
G/H — Recoleccién de peces costeros, Cabo San Pablo

Metodologia General
40



Riccialdelli Luciana — Ecologia tréfica de cetdceos subantdrticos —

2.2.2 Procesamiento de las muestras y andlisis de is6topos estables

El analisis de isétopos estables puede ser abordado a través de distintos
procesamientos. Pueden utilizarse una gran variedad de tejidos y analizarse diversos
is6topos estables, dependiendo de los objetivos del estudio. Para mas detalles sobre
el andlisis de is6topos estables ver Anexo II.

La consistencia en los procesamientos es importante a fin de generar muestras
comparables para el andlisis de isétopos estables (Sotiropoulos et al. 2004, Post et al.
2007, Hoffman & Sutton 2010). Esto adquiere gran relevancia en los estudios de las
redes tréficas, donde se analiza una gran diversidad de organismos y distintos tipos
de tejidos. La variacién en la constitucién macromolecular de los tejidos y sus
distintas tasas de recambio isotépico generan diferencias en la discriminacién tréfica
entre los tejidos de las presas y los consumidores, complicando la interpretacién en
los resultados.

En la presente Tesis se analizaron distintos tipos de tejidos y una gran
diversidad de organismos que difieren en el contenido lipidico. Con el fin de generar
muestras homogéneas para su andlisis, el procesamiento quimico que se realiz
incluyé una primera etapa de desmineralizacién en acido débil y una segunda etapa
de extraccién de lipidos para las muestras 6seas. En el caso de muestras de musculo

y picos de cefalépodos sélo se realizé la segunda etapa. De esta manera, se midié la
proporcién de is6topos estables de carbono (8'*C) y nitrégeno (8'°N) en la fracciéon

proteica de cada muestra. A continuacién se detalla el procesamiento realizado.

2.2.2.1 Procesamiento de las muestras de cetaceos

El trabajo (Figura 5) se inici6 con 100mg de muestra limpia de cada espécimen.
Cada muestra se dispuso en un wvzal de vidrio de 20ml donde se realizé todo el
procesamiento quimico: el primer paso consistié en la desmineralizacién de la
muestra 6sea en 15ml de HCl 0,2N durante ~72-96hs y a temperatura ambiente,
con el fin de obtener el coldgeno. La solucién acida se cambié regularmente por una
nueva solucién durante ese perfodo. En cada recambio de la solucién se agité la
muestra durante 10 minutos con agitador magnético (Marca Decalab) y se dejé6
reposar en el vzal destapado hasta su nuevo recambio. Desmineralizada totalmente
la muestra, se enjuagd con agua destilada hasta lograr la neutralidad. Siendo que
los lipidos se encuentran empobrecidos en '*C, el variable contenido lipidico de las
muestras de las distintas especies de cetdceos y de sus presas puede generar

inconsistencias en las determinaciones isotépicas. Con el fin de que la muestra
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represente sélo el contenido de coldgeno, se extrajeron los lipidos de las mismas. Se
agregaron 13ml de mezcla de extraccién de lipidos, formada por cloroformo-
metanol en proporcién 2:1. Las muestras fueron agitadas —con agitador magnético-
durante 30 minutos y se agregaron 4ml de agua destilada para separar una fase
superior de metanol+agua y una inferior de cloroformo+lipidos. Se dejé reposar
por ~12hs a temperatura ambiente y en frasco tapado, hasta que las fases quedaran
separadas para eliminar adecuadamente los lipidos. La eliminacién del contenido
lipidico requirié de 4 a 5 repeticiones para extraer completamente las grasas. Las

muestras resultantes se lavaron nuevamente con agua destilada varias veces hasta
obtener valores neutros de pH y se secaron en estufa a 60°C por ~24hs. Para mas

detalles sobre el Protocolo de pretratamiento ver Anexo IV.

2.2.2.2 Procesamiento de las muestras presas

Las muestras de misculo, hueso y picos de cefalépodos de especimenes frescos,
provenientes de barcos pesqueros y del muestreo costero, fueron preservadas a
-18°C hasta su procesamiento. Se usaron muestras de huesos y picos de cefalépodos
de contenidos estomacales, preservados en alcohol al 70%. Previo al procesamiento,
las muestras de contenidos estomacales se lavaron varias veces en agua destilada
hasta lograr su neutralidad y las de hueso se procesaron de la misma manera que la
descrita para los huesos de cetdceos. Previo al procesamiento, las muestras de
musculo se secaron en estufa a 60°C por 48hs. El procesamiento se inici6 con
100mg de muestra seca de cada espécimen. Los lipidos se removieron de la misma

manera que la descrita anteriormente en la seccién 2.2.2.1 y posteriormente se

secaron en estufa a 60°C por 24h.

2.2.2.3 Andlisis de 8'*C y §'"N

A continuacién del procesado se pesé una submuestra seca (~0,5 — 0,6mg) en
cdpsulas de estafio (3 x 5mm). Se obtuvo CO2. y Ny por combustién de la muestra a
temperaturas muy elevadas y se midieron las relaciones isotépicas de carbono
(13C/12C) y nitrégeno ('*N/'“N) mediante un Analizador Elemental Carlo Erba
(EA) acoplado con un espectrémetro de masa DELTAPY XL-Thermo Finnigan y
un espectrémetro de masa DELTA VPl's en el Geophysical Laboratory, Carnegie
Institution of Washington, Washington D.C. (Figura 5).
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Los resultados son expresados en la notacién delta (8) convencional usando la

siguiente ecuacion:

813C or 815N - [(Rlnuestra/Reste’mdar) - 1] * 1000 [1:‘

donde Ruuestra ¥ Restandar corresponden a las proporciones isotdpicas de carbono
(1*C:12C) y nitrégeno ('°N:!*N) de la muestra y del estdndar respectivamente.
Debido a que las abundancias absolutas de las proporciones son muy pequefias, los
valores isotépicos se expresan referidos a un valor estdndar y multiplicado por mil
(ppt. %o0). Los estdndares de referencia son el Vienna-Pee Dee Belemnite (V-PDB)

para el carbono y el N, atmosférico para el nitrégeno.

Metodologia General
43



Riccialdelli Luciana — Ecologia trdfica de cetdceos subantdrticos —

Figura 5. Procesamiento de las muestras y andlisis de isétopos estables.
Primer linea de fotos: Museo Acatushun, corte y limpieza previa al procesamiento
quimico. Segunda linea de fotos: Centro Austral de Investigaciones Cientificas:
procesamiento quimico. Tercer, cuarta y quinta linea de fotos: Geophysical
Laboratory, Carnegie Institution for Science, pesado final de las muestras
procesadas y andlisis de isOtopos estables de carbono y nitrégeno, equipos
utilizados: analizador elemental Carlo Erba y espectroOmetro de masa DELTAplus
XL-Thermo Finnigan.
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2.2.3 Evaluacion de la integridad de las muestras

Para evaluar la integridad de las muestras se midié (1) la cantidad de coldgeno,
expresada como porcentaje del peso recuperado del hueso, y (2) la relacion C/N
sobre el colageno (Ambrose 1990). Segin diversas investigaciones los huesos
modernos frescos contienen aproximadamente 22% en peso de coldgeno y el rango
de C/N considerados normales, de protefna pura, se encuentra entre 2,8 y 3,5
(Ambrose 1990).

Estas mediciones son importantes para evaluar si la muestra presenta algin tipo
de degradacién proteica generado por el procesamiento aplicado o por otros
factores, como el efecto de la accién bacteriana/fingica y sustancias hdmicas que
pudieron haber operado sobre las mismas. Dado que los especimenes de los cetdceos
analizados en este trabajo quedaron expuestos en la costa posterior a su varamiento
y por periodos variables, las inclemencias del clima — ademés de los factores ya
mencionados — pudieron haber degradado la fraccién proteica del hueso generando

cambios en su composicién isotépica.

2.2.4 Aspectos para la interpretacién de los valores de 8*C y 8'°N

En este estudio, la especie constituy6 la unidad de andlisis principal para la
interpretaciéon de la informacién isotépica obtenida. Los contrastes isotdpicos entre
las especies aportan informacién relacionada con el uso del hébitat y/o tipo de
presas consumidas por parte de éstas.

Para evaluar el uso diferencial de los recursos por parte de los cetdceos los
valores promedios de 8'*C y §'"N de cada especie son discutidos en el marco de todo
el conjunto de datos, mas que de forma individual. Dado que las posibles presas de
los cetdceos se encuentran disponibles virtualmente en todo el espacio considerado,
la segregacién marcada de los datos isotépicos asi como el diferente grado de
consumo de los tipos de presas costeras vs. ocednicas son la clave para evaluar las
areas de alimentacién y las relaciones tréficas de los individuos, ya que se puede
relacionar esos recursos con los sectores potenciales de explotacién (ej. sector
costero, plataforma continental y talud) a través de sus firmas isotdpicas, y con ello
evaluar el uso del hébitat.

Sin embargo, dado que estas especies de cetdceos son mamiferos marinos con
una alta movilidad, el uso de un sector del espacio por parte de éstos, no implica
necesariamente la explotacién de sus recursos alimentarios. En estos casos, sus

firmas isotépicas no registraran el uso de dichos hébitats.
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Para permitir la comparacién directa entre los valores isotdpicos de los cetéceos
y sus posibles presas se aplicé una correccién tréfica a los valores de éstas tltimas.
Dado que la discriminacién tréfica varfa de acuerdo al tipo de tejido analizado
(Hobson & Clark 1992b, Hobson et al. 1993, Caut et al. 2009, Newsome et al. 2010),
se implementaron diferentes correcciones a los valores isotépicos del miusculo,
hueso y picos de las presas. Para las muestras de musculo de las presas, se
implement6 una correccién de +5,0%0 y +8,4%o0 en los valores de 8'*C y 8'"N,
respectivamente, para explicar una discriminacién tréfica y de tejido (Hare et al.
1991, Hedges et al. 2005, Koch 2007). Para los huesos y picos de las presas que sélo
requieren una correccién para la discriminacién tréfica, se implementé una
correccion de +1,0%o0 y +3,4%0 en los valores de 8'*C y 8'"N, respectivamente

(DeNiro & Epstein 1978, 1981, Minagawa & Wada 1984, Post 2002).

Para una mejor interpretaciéon de las dietas y las dreas de alimentacién, se
definieron tres tipos generales de dieta:

- Dieta costera: se incluyen aqui los valores que evidencien un mayor consumo
de presas costeras (valores altos de 8'*C y §'°N).

- Dieta mixta: se incluyen los valores que evidencien un consumo variable de
ambos tipos de presas, costeras y de plataforma (valores intermedios de 8'*C
y 8'5N).

- Dieta oceénica: se incluyen los valores que evidencien un mayor consumo de
presas de plataforma, talud o regiones ocednicas australes (valores bajos de

813C y 815N).

Es importante destacar que el coldgeno del hueso, debido a su lenta tasa de
renovacién isotépica, contiene informacién ecolégica que representa un promedio
del alimento ingerido por el organismo durante gran parte de su vida, entre ~5 a 10
afos dependiendo del estadio ontogenético del animal, por lo que es un buen
integrador de los datos isotépicos sobre la dieta de largo tiempo (Koch 2007).
Ademds, sus cualidades superiores de preservacién en comparacién con tejidos
blandos (ej. musculo, piel), permiten una investigacién post-mortem de las
caracteristicas ecolégicas de cada individuo/especie.

Por otra parte, las fluctuaciones esporadicas en los valores de los isétopos

estables debido a estrés periédico, nutricional, por enfermedades, por cambios
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recientes en el comportamiento alimentario o por patrones de movimientos, no son
reflejados en la composicién isotdpica del colageno del hueso como en otros tejidos
(como sangre, piel, higado o musculo), que presentan altas tasas de recambio
isotépico (Hedges et al. 2005). Por lo tanto los huesos permiten caracterizar los
hébitos tréficos generales de los cetaceos bajo estudio, incluyendo sus preferencias
de hdébitat, tipos de presas y relaciones tréficas. Para més detalles sobre las

caracterfsticas isotdpicas del hueso dirigirse al Anexo II.

2.2.5 Tratamiento estadistico de los datos
2.2.5.1 Andlisis de la variacién isotdpica de presas

Se compararon las diferentes especies de presas mediante sus valores promedios
de 8'*C y 8'"N. Se evalué la normalidad de ambas variables (8'*C, §'°N) mediante el
Test de Kolmogorov-Smirnov y la homogeneidad de varianza mediante el Test F.
Dado que los datos no cumplieron con los requerimientos para realizar test
paramétricos, se compararon los valores de 8'*C y 89N entre las especies mediante
el test no paramétrico de Kruskal-Wallis (K-W), seguido de comparaciones
pareadas mediante el test de la U de Mann-Whitney (U-test). Para todos los

célculos, el nivel de significancia fue de o0 = 0,05.

2.2.5.2 Analisis de la variacién isotépica inter-especifica en los cetdceos

Se compararon las diferentes especies de cetdceos mediante los valores
promedios de 8'*C y 8'"N, las varianzas isotépicas asociadas, los niveles tréficos
(N'Ts) estimados y la relacién establecida de éstos con los valores de sus posibles

presas del Atlantico Sudoccidental.

Se evalu6 la normalidad de ambas variables (8'*C, 8'°N) mediante el Test de
Kolmogorov-Smirnov y la homogeneidad de varianza mediante el Test F. Dado que
los datos no cumplieron con los requerimientos para realizar test paramétricos, se
compararon los valores de 8'C y 8'"N entre las especies mediante el test no
paramétrico de Kruskal-Wallis (K-W), siendo el test més confiable para este caso.
Seguido al test de K-W, se realizaron comparaciones pareadas mediante el test de la
U de Mann-Whitney (U-test). Se analiz6 estadisticamente la varianza isotépica en C

y N mediante el Test F como un método para estudiar el solapamiento/segregacién
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tréfica entre las especies. Para todos los célculos, el nivel de significancia fue de o0 =

0,05.

2.2.5.2.1 Patrones isotépicos espaciales y/o alimentarios

Se realizé un andlisis de cluster para discernir patrones isotépicos espaciales
entre las especies y determinar las relaciones tréficas generales. Este procedimiento
crea un cluster con nueve observaciones asignadas. El cluster es un grupo de
observaciones con caracterfsticas similares basadas en los valores 8'*C y & '*N. Se
us6 el método del vecino més cercano y distancias euclideanas (Nearest Neighbor
method y Euclidean distances). Se esper6 que el uso de distintos tipos de ambientes
(costeros vs. ocednicos) por parte de estas especies, se reflejara en los grupos creados
por este andlisis, dado que existe una distribucién espacial de los valores isotépicos
tanto en sentido longitudinal (zonas costeras wvs. ocednicas) como latitudinal

(latitudes bajas vs. altas).

2.2.5.2.2 Estimaciéon de los niveles troéficos

Siguiendo los grupos creados en el andlisis de cluster, se estim6 el nivel tréfico
para cada especie de cetéceo utilizando los valores de 8N de cada espécimen.
Debido a que la mayorfa de los mamiferos marinos son considerados predadores de
altos niveles tréficos, era de suponer que ocuparan el tercer y quinto nivel tréfico,
como en otras regiones (Pauly et al. 1998a). En este estudio se asumié un factor de
discriminacién tréfica o enriquecimiento tréfico (A) de 8,4%o por nivel tréfico
(Minagawa & Wada 1984, Post 2002). Para el célculo de los niveles tréficos se
consideraron dos redes tréficas generales, una en aguas del norte de Patagonia y
otra al sur de la regién a la altura de Tierra del Fuego. Se consideré como linea base
para calcular el nivel tréfico el valor promedio de 6'°N de eufdsidos (Euphausia
lucens, 8"°N 7,3%o, SD 0,8%o) reportado por Ciancio et al. (2008) para las aguas del

sur de Patagonia, y el valor promedio de 8'"N de la anchoita (Engraulis anchoita,

85N 16,4%o0, SD 0,1%o0) reportado por Forero et al. (2004) para las aguas del norte.
Se asumié una completa herbivorfa por parte de los eutdsidos ocupando un nivel
tréfico de 2,0 (Ciancio et al. 2008), mientras que para la anchoita se asumié un nivel
tréfico de 3,2 de acuerdo a su ecologia (Forero et al. 2004). Los niveles tréficos

tueron calculados usando la siguiente ecuacion:
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NTcet - ((Sll;Ncet - 815Nlinea base)/3,4‘) + NTlinea base [Q]

donde el NTe: es el nivel tréfico de las especies de cetdceos consideradas,
8"%Neet es la composicién de isétopos estables de nitrégeno del cetdceo consumidor,

y 0!%Niinea base Y NTlinea base €8 la composiciéon isotépica de nitrégeno y el nivel

troéfico, respectivamente, de la linea base de cada red tréfica considerada.

2.2.5.2.3 Estimacién de la contribucién isotépicas de las presas al valor isotépico
del predador
A fin de ayudar en la interpretaciéon de los resultados sobre el
solapamiento/segregaciéon de los hébitos tréficos de los cetdceos bajo estudio, se
cuantificé la contribucién isotépica de diversas fuentes alimentarias al valor
estimado de 8'*C y 8 '*N de estos predadores, mediante la utilizacién de modelos de
mezcla. Debido a la existencia de varias fuentes potenciales de presas se trabajé con
el software IsoSource versiéon 1.3 (Phillips & Gregg 2003). Este programa calcula
todos los rangos de las contribuciones de las posibles fuentes (= presas) a una
mezcla (= coldgeno de hueso de los cetdceos) en base al valor de is6topos estables.
Se utilizaron las categorias de presas establecidas a prior: de acuerdo a los
grupos taxonémicos y sus hébitos ecolégicos (seccion 2.2.1.2) utilizando sus valores
corregidos por discriminacién tréfica de 8'*C y 8'"N (seccién 2.2.4). Para cada
consumidor en particular, y a fin de calcular las contribuciones isotdpicas relativas a
la dieta de cada uno, se priorizaron posibles grupos presas en base al conocimiento
previo sobre sus hébitos tréficos y a la proximidad en los valores de los isétopo
estables de carbono y nitrégeno. En este modelo, se examinaron todas las posibles
combinaciones de las contribuciones de cada fuente presa (0-100%) en pequefios
incrementos (1%o). Se consideraron como posibles soluciones sélo las combinaciones
que sumaron cerca de la signatura isotépica del predador con un rango de tolerancia
de £0,05%o, determindndose la frecuencia y el rango de las contribuciones de cada
tuente. Cada solucién individual representa una combinacién de las proporciones de

las fuentes que satisfacen el balance de masa isot6pico del modelo.
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2.2.5.3 Analisis de la variacién intra-especifica en la dieta

Se analizé la variacién isotdpica a nivel intra-especifico para aquellas especies
(Grampus griseus y Cephalorhynchus commersonii) con las que se conté con diversa
informacién de sus individuos (e]. edad, sexo).

Se evalu6 la normalidad de los datos (8'*C, 0'"N) mediante el Test de
Kolmogorov-Smirnov y la homogeneidad de varianza mediante el Test F. Se
realizaron comparaciones pareadas mediante Test de Student (Test T) cuando los
datos cumplieron con requerimientos paramétricos, en caso contrario las
comparaciones se realizaron mediante el Test de la U de Mann-Whitney (U-test).

Se analiz6 estadisticamente la varianza isotépica en C y N mediante el Test IF
como un método para estudiar el solapamiento/segregacién entre los sexos y las
clases etarias.

En C. commersonii, se evalué también la correlacién entre los valores de 8'*C y

01N del colageno del hueso con la edad y la longitud total. Como los datos no

siguieron una distribucién normal se evalué mediante el coeficiente de correlacién

de rangos de Spearman. Para todos los cédlculos, el nivel de significancia fue de ot =

0,05.

2.2.5.4 Andlisis de la variacién isotdpica temporal

Siendo que algunos especimenes de cetdceos representan muestras histéricas,
desde el afo 1974/75 a la actualidad, se calculé la Correccién Suess para cada
espécimen que explica el decrecimiento global en el contenido de *C del diéxido de
carbono atmostérico, generado principalmente por la quema de combustible f6sil de
hace ~150 afnos (Leuenberger et al. 1992, Francey et al. 1999, Idermiihle et al.
1999).

Se evalué la correlacion entre los valores de 6'*C y 8'°N del coldgeno del hueso
y los afios de varamiento de los especimenes para cuatro especies: Cephalorhynchus
commersonit, Lagenorhynchus australis, Phocoena dioptrica'y Grampus griseus. Para el
resto de las especies este andlisis no fue posible por la baja representatividad de las
muestras a lo largo de los afos. Previo a los andlisis de correlacién se aplicé la
Correccién de Suess para eliminar la pequefia fraccién registrada relacionada con
este efecto industrial. Se calculé ademas el coeficiente de Correlacién de Pearson para

los datos que siguieron una distribucién normal, en caso contrario se evalud
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mediante el coeficiente de correlacién de rangos de Spearman. Para todos los

célculos, el nivel de significancia fue de o0 = 0,05.
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#

Tabla 3. Especies presas analizadas

# ntmero de especie. Grupo: peces costero-benténicos (CB), peces costero-peldgicos (CP), peces demerso-peldgicos (DP),
calamares (SQ), pulpos (OC), crustaceos (CR) y zooplancton (ZP).

Espécimen: fresco (F) o {tem de contenido estomacal (CE), punto de muestreo (Lat/long), estacién colectada (Scol),

Especie

Area Tierra del Fuego

1

\S)

Bathyraja macloviana

Eleginops maclovinus

Zoarcidos

Patagonotothem spp.

Patagonotothen spp
Patagonotothen sima
Patagonotothen tessellata

Odonthestes spp.

ntmero (n) y tipo de muestras analizadas (Mtipo)

Nombre comin

Raya espinosa

Roébalo

Zoarcidos

Nototenia

Nototenia
Nototenia
Nototenia

Pejerrey

Grupo

CB

CB

CB

CB

CB
CB
CB

CP1

Especimen

S RS S R

Q
=

CE
CE
F-CE
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Lat/long

53°09°S-62°48°0O
53°57'S-67°27'0
53°57'S-67°27'0
53°57'S-67°27'0
54°17'S-66°41'0
54°17'S-66°41'0
54°17'S-66°41'0
54°17'S-66°41'0
54°17'S-66°41'0
54°52'S-67°160
54°52'S-67°16'0
54°52'S-67°16'0
53°57'S-67°27'0

Scol

may-07
nov-07
nov-07
ene-07
mar-08
mar-08
ene-09
mar-08
mar-08, ene-
09
teb-09

mar-08
mar-08

ene-07

; W G W W -1 N~

v O 0 & N v e

Mtipo

LSErrETE £ IS EEX TR
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Tabla 3. continuacion

Area Tierra del Fuego

F 51°39°S-64°45"0 abr-08 3 H
F 51°39°S-64°45"0 abr-08 3 M

51°3975-64°45"0 may-07,

10 Merluccius hubbsi Merluza comin DP1

, _ _ K 53°09°S-62°48°0  abros  © H
12 Salilota australis Bacalao criollo DP1
F 51°39°S-64°45"0 may-07, g M
53°09°S-62°48°0 abros

F 53°09°5-62°48°0 may-07 2 H

14 ] Gobi DP1
Cottoperca gobio obio F 53°09°S-62°48"0 may-07 2 M

F 53°09°5-62°48°0 may-07 1 H

16 Tluocoetes fimbriatus Viuda DP1
‘f F 53°09°S-62°48°0 may—07 1 M
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Tabla 3. continuacion

Area Tierra del Fuego

18  Dussostichus eleginoides Merluza negra 53°09"5-62°480

may-07

F 53°0975-62°48"0 may-07 5
F 53°0975-62°48"0 may-07 5

20 Micromesistius australis Polaca DP2

2 =

22  Pseudocyttus maculatus Oreo dory DPs3 F 53°0975-62°48"0 may-07 1 M

24 llex spp. Calamar F 53°09°5-62°480 may-07 1 M

26  Octopus Pulpo

28 Munida gregaria Langostilla CE -
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Tabla 3. continuacion

Area Convergencia Antartica

81 Dissostichus eleginoides Merluza negra DP4 F 59° 49' S-27° 55' O abr-o2 1 M

57° 41' S-26° 28' O
33 Lepidonotothen kempi Pez antartico DPs5 F 59° 42' S-27° 55' O abr-o2 382 M
60° 10' S-34° 52' O

Pseudochaenichthys Draco cocodrilo  DP5 F 59" 02542”4270 abr-o2 22 M

35 .
georgianus 61°11' S-45° 49' O

87 Chionodraco rastrospinosus ~ Draco ocelado DPs5 F 61° 11' S-45°49' O abr-o2 7 M
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CAPITULO 3

RESULTADOS GENERALES

3.1 INTEGRIDAD DE LAS MUESTRAS

Siguiendo los pardmetros analizados para determinar la calidad y la
preservacién de las muestras dseas y evaluar el procedimiento llevado a cabo, el
colageno del hueso de los cetdceos se encuentra bien preservado. En total se
recuperé un 22% (+3,3 DE) de coldgeno del hueso de los cetdceos con valores
medios entre 20,5% y 23,9% entre las diferentes especies, resultando ser una
cantidad de coldgeno normal para proteina pura (Ambrose 1990). Los valores de
C/N se encontraron dentro del rango aceptable, con una media total de 2,9 (0,1
DE) y medias por especies que variaron entre 2,8 y 2,9 (Tabla 4) (Capitulo 2,
seccién 2.3.3). Las muestras de presas también mostraron valores de C/N dentro
del rango aceptable, con una media total de 3,2 (+0,5 DE) y una media por especies
que vari6 entre 2,6 y 6,4 (Tabla 5).

A su vez, la repeticién del andlisis del estdndar (acetanilo) para el carbono y

nitrégeno, mostré una buena reproductibilidad, con una desviacién estandar <0,2%o
para ambos valores de 8'*C y 8 "N, evidenciando la precisiéon de los instrumentos

que resultan confiables en los valores isotépicos determinados.

3.2 VARIACION ISOTOPICA DE LAS PRESAS

En el presente trabajo se colectaron y analizaron un total de 300 individuos
presa correspondientes a 37 especies (Tabla 5). A su vez, se compararon los
resultados obtenidos con valores de is6topos estables de presas colectadas en otros
sectores de las aguas Patagoénicas (Forero et al. 2004, Lewis et al. 2006, Ciancio et
al. 2008, Drago et al. 2009). En la Tabla 5 se presentan los datos isotépicos de las
posibles especies presas analizadas. Para la evaluacién de las fuentes tréficas de los

cetdceos se utilizan valores isotépicos medios para cada grupo de presas

consideradas. En la Figura 6 se presentan en forma separada los valores de 8'*C y
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O'"N de los grupos de presa. Ambos sistemas isotépicos son graficados en forma
conjunta para la correcta interpretacién de los patrones existentes en la informacién

isotdpica aportada por estos recursos en la Figura 7.

En las figuras 6 y 7 los valores isotépicos de las presas se muestran corregidos
por la discriminacién tréfica para permitir la comparaciéon directa entre los datos
isotdpicos de los consumidores y sus potenciales fuentes alimentarias (Capitulo 2,
seccién 2.2.4). Los valores isotépicos de las presas varfan desde -23,8%o0 a -9,2%o

para 8'*C y de 2,4%o a 18,6%o para 8'"N. La comparacién de los 7 grupos de presas

analizados mostré diferencias significativas en 8'*C (K-W, P < 0,0001) y 8"°N (K-
W, P < 0,0001). Las presas costeras pelagicas (CP) y demerso-peldgicas (DP) se
dividieron en dos (CP1, CP2) y cinco (DP1, DP2, DP3, DP4, DP5) grupos, por
diferencias significativas entre sus medias, lo que incrementé el ntimero original de
grupos presas de 7 a 12. En la Figura 6 se observa una declinacién en ambos valores
isotdpicos, desde presas costeras hacia las mas ocednicas. Al graficar ambos sistemas
isot6picos (8'*C y 8'9N) se muestra una mejor discriminacién de los grupos presas
costeras, de plataforma/talud y de regiones ocednicas (Figura 7). Las presas

costeras-benténicas (CB) presentan los valores mas altos en 8'*C y 8'°N, mientras

que el grupo del zooplancton (ZP) presenta los valores més bajos para el 8'°N. Las
especies peldgicas (CP) y demerso-peldgicas (DP1 y DP2), incluyendo también a los
calamares (SQ), los pulpos (OC) y crustaceos (CR), presentan valores intermedios,
mientras que las especies demerso-peldgicas consideradas de regiones ocednicas
(DP3, DP4 y DP5) muestran los valores mas bajos en 8'3C y 8'9N.

Especificamente se encontré una diferencia de +1,1%o y +5,2%o en los valores de
33C entre los grupos costeros con respecto a los grupos presa de éreas de
plataforma/talud y regiones ocednicas, respectivamente, y una diferencia de +4,0%o
entre las dos tltimas. Para los valores de 8!°N, también se encontraron diferencias
de +0,5%0 y +38,9%0 entre el grupo costero con respecto a las presas de 4reas de
plataforma/talud y ocednicas, respectivamente, y una diferencia de +3,4%o entre las
dos ultimas. Debido al desvio que presentan los valores isotépicos del zooplancton
(ZP) y de crusticeos (CR) con respecto al resto de los grupos presa no fueron
utilizados para la distincién de los habitats de la regién. Los pulpos (OC) se
consideraron dentro del grupo costero y los calamares (SQ) dentro del grupo de

plataforma.
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Tabla 4. Composicion isotdpica del colageno del hueso de los ceticeos analizados

ID = sigla identificatoria de la especie, n = nimero de especimenes analizados, LN = latitud norte, LS = latitud sur

valores medios de 8'*C y 8'*N (+DE%o), proporcién de C/N de cada especie y ecotipo (GG 1y GG2), nivel tréfico (NT)
estimado, area de forrajeo (AF) y dieta determinada mediante el anélisis de is6topos estables de carbono y nitrégeno.

Especie

Delphinidae

ID

Cephalorhynchus commersonii ~ CC

Grampus griseus

Lagenorhynchus australis

L. cruciger

Lissodelphis peronii
Pseudorca crassidens

Phocoenidae

Phocoena dioptrica

P. spinipinnis

GG

ecotipo GG2 (25)

LA
LC
LP
PS

nd =no determinado

n §“C (+tDE) &“N (tDE) C/N NT AF
121 -12,7(1,3) 17,2(0,7) 2,9 4,9 costero/plataforma
4.8
ecotipo GG1 (23) -11,6 (0,5) 19,5 (1,3) 2,8 4,1 talud continental (LN)
-13,9 (0,9) 15,5 (1,4) 2,9 4,4 talud continental (LS)
39 -10,8(1,2) 19,3(1,6) 2,8 5,5 costero
5 -17,2(1,0) 10,2 (0,8) 2,8 nd ocednico (LS)
87 -12,9(0,9) 153(2,4) 2,8 4,3 talud continental
27 -12,8 (0,4) 13,1 (0,7) 2,8 3,7 talud continental

PD
PS

10,1 (0,9) 2,9 nd
17,9 (0,7) 2,9 5,1

ocednico (LS)
costero/plataforma
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Tabla 5. Composicion isotdpica de especies presas
Valores de is6topos estables de carbono (8'*C) y nitrégeno (8'°N) de muestras de hueso (H), masculo (M) y picos (P) de posibles presas
de cetéceos del Atlantico sudoccidental. # nimero de especie. Grupo: peces demerso-pelagicos (DP1, DP2, DP3, DP4, DP5),
peces costero-benténicos (CB), peces costero-pelagicos (CP1, CP2), calamares (SQ), pulpos (OC), crustéceos (CR) y zooplancton (ZP).
Medias de 8'*C y 8'°N y desvio estdndar (£¥DE%o), proporcién de C/N, ntimero (n) y tipo de muestras (Mtipo), nd = no disponible
Datos isotdpicos obtenidos en esta Tesis y de Ciancio et al. (2008).

. Nombre 0*C (%o 0N (%o ) .
# Especies comiin Grupo Media ( i]))E Media ( i]))E C/N n Mtipo Referencia
Area Tierra del Fuego
1 Bathyraja macloviana  Raya CB -23,8 0,5 9,2 0,1 3,2 = M Esta Tesis
-15,4 nd 13,9 nd 2,9 1 H Esta Tesis
2 Eleginops maclovinus ~ Rébalo CB ~17,2 0,8 15,1 0,6 51 2 M Esta Tes?s
-12,9 1,4 18,0 0,5 3,1 7 M Esta Tesis
-14,9 0,3 17,2 0,4 - 6 M Ciancio et al. (2008)
-9,2 1,1 17,5 0,2 3,1 3 H Esta Tesis
3 Zoarcidos Zoarcidos CB -10,4 0,9 18,1 0,2 3,1 3 M Esta Tesis
-12,5 0,8 18,6 0,5 3,6 b M Esta Tesis
-11,6 0,3 17,5 0,7 3,8 3 H Esta Tesis
4 Patagonotothem spp. Nototenia CB -11,7 0,8 18,0 0,5 3,8 14 M Esta Tesis
-15,5 0,5 17,8 1,0 3,2 M Esta Tesis
Patagonotothen spp Nototenia CB -12,8 3,2 16,3 1,1 3,0 H Esta Tesis
Patagonotothen sima  Nototenia CB -12,5 2,0 15,7 0,5 2,8 H Esta Tesis
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Tabla 5. Continuacién

Area Tierra del Fuego
-12,8 0,4 15,2 1,3 3,0 8 H Esta Tesis
-13,9 1,0 15,7 1,6 3,2 6 M Esta Tesis
8  Odonthestes spp. Pejerreyes CP1 ’ ’ ’ ’ ’ )
PP ! y -15,3 0,5 17,8 0,1 3,2 5 M Esta Tesis
-14,0 0,8 16,7 0,2 nd 6 M Ciancio et al. (2008)

-14.6 1,0 16,8 1,3 29 3 H Esta Tesis
10 Merluccius hubbst Merluza comin DP1 -16,6 0,2 17,7 0,3 3,2 8 M Esta Tesis
-18,2 0,9 17,0 0,1 nd M Ciancio et al. (2008)

Esta Tesis
Esta Tesis
Ciancio et al. (2008)

-13,6 0,6 15,8 06 28 8
12 Salilota australis Bacalao criollo DP1 -16,9 0,7 15,9 0,4 3,1
17,7 0,2 15,3 0,3 nd

Egicgiier

Resultados Generales
60



Riccialdelli Luciana — Ecologia trdfica de cetdceos subantdrticos —

Tabla 5. Continuacién

Area Tierra del Fuego

-14.4 0,2 15,8 0,4 2,8 2 H Esta Tesis

14 Cottoperca gobio Gobio DP1 i
P & -17,6 0,2 17,0 0,4 3,2 2 M Esta Tesis

-12,7 nd 12,4 nd 2,6 1 H Esta Tesis

16 Iluocoetes fimbriatus DP1 .
J -15,8 nd 18,8 nd 3,2 1 M Esta Tesis

Dissostichus

L Merluza negra DP1 -16,5 nd 16,3 nd 3,1 1 M Esta Tesis
eleginotdes

20 Notoenidos spp. Nototenia DP1 -15,8 2,2 17,2 1,4 3,2 2 M Esta Tesis
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Tabla 5. Continuacién

Area Tierra del Fuego

23 Pseudocythus maculatus DPs -19,8 nd 10,3 nd 3,2 1 M Esta Tesis
. . -17,5 0,3 13,8 0,5 3,2 10 M Esta Tesis
25 Loligo gahi Calam}ar‘ SQ .
patagénico -19,0 0,6 18,6 0,7 nd 10 M Ciancio et al. (2008)

27 llex spp. Calamar SQ -16,6 nd 14,9 nd 3,3 1 M Esta Tesis

29 Moroteuthis ingens Lurién comin SQ -18,7 0,4 18,5 1,1 nd 2 M Ciancio et al. (2008)

Enteroctopus

Pulpo rojo oC -15,2 nd 17,5 nd nd 2 M Ciancio et al. (2008)
megalocyathus

33  Campylognathus vagans Camarén CR -17,2 0,4 13,6 0,5 3,2 3 M Esta Tesis
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Tabla 5. Continuacién

Area Tierra del Fuego

85 Halicarcinus planatus Cangrejo CR -16,9 nd 2,4 nd 6,4 1 M Esta Tesis

87 Themisto gaudichaudii Antipodos 7P -20,9 1,5 10,5 1,8 nd 17 M Ciancio et al. (2008)

Area Convergencia Antartica

40 Dissostichus eleginoides Merluza negra DP4 -19,9 nd 18,3 nd 3,1 1 M Esta Tesis

42 Lepidonotothen kempi Pez antartico DPs5 -23,1 1,0 11,6 0,3 3,3 32 M Esta Tesis

4 Pseudochaenichthys

georgianus Draco cocodrilo DPs5 -21,7 1,9 10,8 0,1 3,2 22 M Esta Tesis

46  Chionodraco rastrospinosus Draco ocelado DPs5 -23,8 0,5 9,2 0,1 3,2 7 M Esta Tesis
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Figura 6. Composicion isotdpica de grupos de presas del Atlantico Sudoccidental: (A) valores medios de §°C. (B) valores medios

de 8“N. Se observa una declinacién en 8'*C y 8'°N desde presas costeras hacia las presas més ocednicas. Zooplancton (ZP), peces demerso-
peldgicos nerfticos (DP1, DP2), peces demerso-peldgicos ocednicos (DP3, DP4, DP5), calamares (SQ), crustdceos (CR), pulpos (OC), peces
costero-pelagicos (CP1, CP2), peces costero-benténicos (CB). Los valores se muestran corregidos por la discriminacién tréfica.
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Figura 7. Valores de 8”C y 8“N (% error estidndar) de grupos presa del Atlantico
Sudoccidental. La declinacién conjunta de ambos valores isotépicos permite definir tres
grupos principales de presas que caracterizan distintos habitats: presas costeras con altos

valores de 8'3C y 8'°N, presas de plataforma/talud con valores isot6picos intermedios y presas
ocednicas con bajos valores. A pesar de que las dareas definidas pueden distinguirse
isotépicamente, se observa un solapamiento de las mismas generada por la variabilidad en los

valores de 8'*C y 8'"N de los tres grupos principales de presas —costero, plataforma/talud,
ocednico-. Grupo costero: peces costero-benténicos (CB), peces costero-pelagicos (CP1, CP2) y
pulpos (OC). Grupo plataforma/talud: peces demerso-peldgicos plataforma (DP1, DP2) y
calamares (SQ). Grupo ocednico: peces demerso-pelagicos ocednicos (DP3, DP4, DP5). El
grupo del zooplancton (ZP) y el de crustdceos (CR) no son utilizados para la distincién de los
hébitats de la regién debido al desvio que presentan con respecto al resto de los grupos. Los
valores se muestran corregidos por la discriminacién tréfica.
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3.3 VARIACION ISOTOPICA INTERESPECIFICA EN LOS CETACEOS ESTUDIADOS

3.3.1 Resultados del andlisis estadistico general

Se analizé un total de 371 especimenes de cetdceos correspondientes a seis
especies de delfinidos y dos especies de marsopas. Cuatro de ellas, Grampus griseus
(n=48), Lageonrhynchus cruciger (n=5), Lissodelphis peronii (n=37), y Pseudorca
crassidens (n=27) se consideraron previamente especies de hébitos oceédnicos o
especies offshore. Las otras tres especies, Cephalorhynchus commersonii (n=121),
Lagenorhynchus australis (n=39) y Phocoena spinipinnis (n=7) se consideraron como
costeras o inshore. Por ultimo Phocoena dioptrica (n=87) se ha considerado como
especie de habitos costero-ocednico. Los datos isotépicos para las especies de

ceticeos se resumen en la Tabla 4.

La comparacién de los valores promedios de los isdtopos estables de estas ocho
especies de cetdceos mostré diferencias significativas en 8'*C (K-W, P < 0,0001) y
d'"N (K-W, P < 0,0001) (Figura 8); con un alto grado de variacién inter-especifica,
con valores desde -22,8%o a -6,7%o para 0'*C y de 7,6%0 a 22,1%o para 8'°N. Los
valores mds altos de 8'*C y 8'9N pertenecen a L. australis, una especie costera. Se
encontré diferencias significativas entre L. australis y el resto de las especies en los
valores de 8"C y &8N (Test-U, P < 0,05). Otras dos especies costeras, C.
commersoniiy P. spinipinnis, presentan valores de 6'°C y 8'°N entre L. australis y los
predadores offshore (G. griseus, L. peronii y P. crassidens).

Los valores més bajos de 8'*C y 8'°N corresponden a L. cruciger y P. dioptrica,
dos especies que habitan aguas offshore, observados cominmente en aguas de la
Convergencia Antartica localizada entre los 50°S y 60°S. No se encontraron
diferencias significativas en los valores de 8'*C y 8'°N entre L. cruciger y P. dioptrica
(Test-U, P = 0,2182 y P = 0,8363; respectivamente), pero éstas especies difirieron
significativamente del resto en ambos valores isotépicos (Test-U, P < 0,05).

Entre los habitantes offshore, las evaluaciones de stock sugieren la existencia de
una unica poblacién de G. griseus que habita el Atlantico Sudoccidental, sin
embargo, los datos de isétopos estables de carbono y nitrégeno revelan una

distribucién bimodal (Figura 9). Por lo tanto, se ha tratado a G. griseus como dos

ecotipos separados (GG1 y GG2) con medias significativamente diferentes en los
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valores de 8'*C y 8'"N (Test-U, P < 0,05) (seccién 8.4.1). En general, estos dos
ecotipos fueron significativamente diferentes de otras especies tanto en 8'*C y 8'°N
(Test-U, P < 0,05), con algunas excepciones. Se encontré que el ecotipo GG1 tiene
valores de 0'"N similares a L. australis (Test-U, P = 0,7430), mientras que GG2

presenta valores de 8“C y 0N similares a P. spinipinnis y L. peronii

respectivamente (U-Test, P > 0,05).

No se evidenciaron diferencias significativas en los valores de 8'*C entre C.
commersoniz 'y P. spinipinnis (Test-U, P = 0,4825), si bien ambas difirieron
significativamente en 8N (Test-U, P = 0,0266). Tampoco se encontraron
diferencias significativas entre L. peronii y P. crassidens en los valores de 6'C (Test-

U, P =0,77), pero si en 8'°N (Test-U, P = 0,0000).

23 -
21 -
19
17
15
13

11

-23 -21 -19 17 -15 -13 11 -9 -7 5

13
6°C (colageno de hueso)

Figura 8. Valores de 6°C y 6N del coliageno del hueso de los ceticeos analizados.
Cephalorhynchus commersonii  (¢), Grampus griseus (4A), Lagenorhynchus australis (@),
Lagenorhynchus cruciger (A), Lissodelphis peronii (®), Pseudorca crassidens (%), Phocoena dioptrica
(®) y Phocoena spinipinnis (W).
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Figura 9. Valores de 8**C y 8N del coldgeno del hueso de los ecotipos de
Grampus griseus. GG1 (X) ecotipo norte y GG2 (A) ecotipo sur. Ambos ecotipos
son considerados predadores offshore que habitan el talud continental con
movimientos hacia aguas de plataforma, pero a diferentes latitudes. Se muestran
los valores para cada individuo y los valores medios (+ desvio estdndar) de cada
ecotipo.

3.3.2 Andlisis de cluster

A partir del andlisis de cluster (grupo mas cercano - Nearest neighbor) se
identificaron cuatro grupos entre las especies de cetdceos usando los valores de
83C y 8'"N (Figura 10). No se registraron diferencias entre el método de cluster y
la distancia métrica utilizada (distancia euclideana) y otros algoritmos de cluster. Si
bien el andlisis de cluster muestra un continuo isotépico desde especies costeras
(Lagenorhynchus australis) con los valores més altos de 6'*C y 6'°N hacia especies
ocednicas con los valores isotépicos mas bajos (Lagenorhynchus cruciger y Phocoena
dioptrica), es posible identificar cuatro grupos de especies: (1) especies costeras (L.
australis 'y posiblemente el ecotipo norte GG1 de Grampus griseus), (2) especies
costeras-de platatorma (Cephalorhynchus commersonii y Phocoena spinipinnis), (3)
especies de plataforma-talud continental (ecotipo GG2 de G. griseus, Lissodelphis
peronii 'y Pseudorca crassidens) y (4) especies ocednicas y de aguas frias (L. cruciger y

P. dioptrica). Debido a la ubicacién espacial y jerarquica de los grupos observados
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(Figura 10), los grupos 1 y 2 (con excepcién de GG1) se consideran como especies
tnshore y los grupos 3 y 4 como especies offshore.

En el presente trabajo se registr6 una diferencia de ~2,0%o0 en los valores de
8'3C entre las especies costeras (grupo 1) y las especies costeras-de plataforma
(grupo 2), y una diferencia de 2,4%o entre el grupo 1 y las especies de plataforma-
talud (grupo 3). Las especies ocednicas (grupo 4) mostraron las mayores diferencias
en los valores de 8'*C, teniendo valores promedios de 8'*C de 6,8%o, 4,7%0 y 4,4%o
més bajos que los grupos 1, 2 y 3 respectivamente.

También se observaron diferencias en los valores de 8!°N de ~2,0%o entre el
grupo 1 y 2. Diferencias incluso mayores de ~5,0%0 entre el grupo 1 y 3.
Finalmente, las diferencias isotépicas méds grandes se encuentran al consideraron

las variaciones longitudinales y latitudinales, con diferencias de hasta 9,1%o, 7,4%o,

y 4,5%o en los valores de 89N entre el grupo 4 y los grupos 1, 2 y 3.
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Figura 10: Analisis de cluster (vecino mas cercano y distancias euclideanas) para las
especies de cetaceos. Lagenorhynchus australis, Phocoena spinipinnis, Cephalorhynchus
commersonir, Lissodelphis peronii, Pseudorca crassidens, Lagenorhynchus cruciger y Phocoena
dioptrica y los ecotipos de Grampus griseus (GG1 y GG2). Se muestra el nivel tréfico (N'T)
estimado en paréntesis, excepto para L. cruciger y P. dioptrica por falta de valores isotépicos
de posibles presas o de organismos ubicados en la base de la red tréfica donde se alimentan.
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3.3.3 Niveles tréficos y varianza isotépica

Los niveles tréficos estimados mediante la ecuacién [27] (Capitulo 2, seccién
2.2.5.2.2) variaron desde 3,7 a 5,5 (Tabla 4). Se calcul6 el nivel tréfico para seis
especies. No se pudo estimar los niveles tréficos para Phocoena dioptrica y
Lagenorhynchus cruciger por carecer de valores isotépicos adecuados de sus posibles
ftems presa o productores primarios de las zonas donde generalmente se alimentan.
Para el caso especial del ecotipo GG1 se utilizaron valores de is6topos estables de la
base de redes tréficas de Patagonia norte (Forero et al. 2004), por considerar a este
grupo habitante de aguas de latitudes mas bajas que el resto de los especimenes
analizados (seccién 3.4.1).

Se compararon las varianzas isotdpicas y los niveles tréficos entre las especies
de los grupos identificados en el andlisis de cluster. No se encontré diferencias inter-
especificas en la varianza isotépica para el *C (F = 0,6375; P = 0,3) y N (F =
0,9163; P = 0,56142) entre Cephalorhynchus commersonii y Phocoena spinipinnis, aunque
sf se registraron diferencias significativas en el nivel tréfico entre estas especies (U-
test, P = 0,0317). Esta diferencia debe interpretarse con precaucién debido al bajo
ntimero de especimenes de P. spinipinnis analizados (n = 7). Se hallaron diferencias
significativas en el grado de variacién de 8'"N entre las tres especies consideradas
offshore (ecotipo GG2, Lissodelphis peronii y Pseudorca crassidens). En tal sentido L.
peronii present6 un mayor grado de variacion en los valores de 8'*N con respecto a
GG2y P. crassidens (F = 0,3425, P = 0,0037 para L. peroniz y GG2; F = 0,0892, P =
0,0000 para L. peronii 'y P. crassidens). A su vez, el ecotipo GG2 también mostréd
mayor variacion en 8'°N que P. crassidens (F = 0,2604, P = 0,0006). Por otra parte,
se hallaron diferencias significativas en el grado de variacién de 8'*C entre P.
crassidens y L. peronii o GG2. Asimismo L. peronii y GG2 presentaron un mayor
grado de variacién en los valores de 8'*C que P. crassidens (F = 0,2576, P = 0,0008
para L. peroniz y P. crassidens; F = 0,2484, P = 0,0004 para GG2 y P. crassidens),
aunque no hubo diferencias significativas en la variaciéon de 8'*C entre GG2 y L.
peronii (F = 0,9644, P = 0,4516). En cuanto a los niveles tréficos, no se evidenciaron
diferencias significativas entre GG2 y L. peronii (U-test, P = 0,9714), pero sf entre
estas especies y P. crassidens (U-test, P < 0,05). Finalmente, no hubo diferencias
significativas en la varianza de 6'*C (F = 0,749, P = 0,4386) y 0 "N (F = 0,702, P =

0,4073) entre P. dioptrica'y L. cruciger.
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3.3.4  Modelos de mezcla — IsoSource

Si bien se estimé la contribucién isotépica de diversas presas para tres especies
de cetdceos (Lagenorhynchus australis, Cephalorhynchus commersonit, Phocoena
spinzpinnis), mediante la utilizacién del software IsoSource (version 1.3.1,
http://www.epa.gov/wed/pages/models/stableisotopes/isosource/isosource.htm),
no pudo estimarse la composicién isotépica de la dieta para Lissodelphis peronai,
Grampus griseus, Pseudorca crassidens, Phocoena dioptrica'y Lagenorhynchus cruciger por
carecer de posibles ftems presa necesarios para un correcto cdlculo. En el resto de
los casos, los resultados de las contribuciones isotépicas de cada grupo presa a los
valores de 8'*C y 8N de los cetdceos analizados se presentan resumidos en la
Tabla 6. Cada solucién individual representa una combinacién de las proporciones

de las presas que satisfacen el balance de masa isotdpica en el modelo.

Delfin austral (Lagenorhynchus australis)

Para Lagenorhynchus australis, se priorizaron 5 grupos presa: costero-benténicos
(CB), costero-pelagicos 1 (CP1), demerso-pelagicos 1 (DP1), crusticeos (CR) y
pulpos (OC) como mejores candidatos para calcular sus contribuciones isotépicas
relativas al valor isotdpico de éste. En el primer andlisis el programa no generé
determinaciones definidas, més bien amplios rangos de contribuciones isotépicas
para cada posible presa. En base a similitudes estadisticas y ecolégicas se re-
agruparon -a posteriori- las presas. Asf, se reunié a los grupos costero-benténicos
(CB) y costero-peldgicos 1 (CP1) en presas costeras (PCO), y a los crustaceos (CR) y
los pulpos (OC) en invertebrados benténicos (IB), dejando a los demerso-pelagicos
(DP1) como grupo presa individual. Este segundo anélisis, que involucré tres
grupos presa y permiti6 la delimitacién mds estrecha del rango de las
contribuciones de estos al valor isotépico del predador (Figura 11). Se observa que
las presas costeras (PCO) son las que mas contribuyen al valor de isotépico de L.
australis (con un rango de 0,62 a 0,67 y contribucién media de 0,646) seguidas por
los demerso-peldgicos (DP1) (rango 0,24 a 0,32 y contribucién media de 0,282) y
luego por crustéceos y pulpos (IB) (rango 0,06 a 0,09, y contribucién media de
0,072) (Tabla 6).

Tonina overa (Cephalorhynchus commersonaz)

Para Cephalorhynchus commersonii se priorizaron 8 grupos presa: costero-
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benténicos (CB), costero-peldgicos 1 y 2 (CP1, CP2), demerso-peldgicos 1y 2 (DP1,
DP2), pulpos (OC), crustaceos (CR) y calamares (SQ), como los mejores candidatos
para calcular las contribuciones isotdpicas relativas al valor isotdpico de este
predador. Al igual que en el caso anterior (L. australss), la primer corrida del
programa determiné amplios y difusos rangos de contribuciones isotdpicas para
cada posible presa. Se mantuvo el criterio anterior para realizar agrupaciones a
posteriori, se respetaron los grupos creados anteriormente costero-benténico (CB) y
costero-pelagico (CP1) en peces costeros (PCO), crustaceos (CR) y pulpos (OC) en
invertebrados benténicos (IB) y se agruparon a demerso-pelagicos 2 (DP2),
calamares (SQ) y costero-peldgicos 2 (CP2), en presas demerso-pelagico-
oceanédramas (DPO), quedando nuevamente el grupo demerso-peldgicos 1 (DP1)
como grupo presa individual. Este segundo anélisis involucré 4 grupos presas y
permitié una mejor delimitacién del rango de las contribuciones de estos grupos al
predador (Figura 12). En este Gltimo andlisis se observa que las presas demerso-
peldgico-oceanédramas (DPO) es el que mas contribuye a sus valores isotépicos
(rango 0,39 a 0,71 y contribucién media de 0,553), la contribucién media del resto

de los grupos es menor a esta y los rangos entre ellos son similares (Tabla 6).

Marsopa espinosa (Phocoena spinipinnis)

Para Phocoena spinipinnis se priorizaron los mismos grupos presas que para C.
commersonit, costero-benténicos (CB), costero-pelagicos 1y 2 (CP1, CP2), demerso-
peldgicos 1 y 2 (DP1, DP2), pulpos (OC), crusticeos (CR) y calamares (SQ), como
mejores candidatos para calcular las contribuciones isotépicas relativas a su valor
isotépico. Al igual que para L. australis y C. commersonii la primer corrida del
programa determiné amplios y difusos rangos de contribuciones isotdpicas para
cada fuente presa. Respetando algunos grupos creados anteriormente y reagrupando
otros, se realiz6 un segundo anélisis involucrando un total de 4 grupos presas, que
incluyé al grupo de peces costeros (PCO), costero-pelagicos 2 (CP2) como presas
individuales, a los demerso-pelagicos 1 (DP1) se los agrupé con los crusticeos (CR)
y los pulpos (OC) en miscelaneos 1 (MISC 1) y a los demerso-peldgicos 2 (DP2) y
calamares se los agrupé en misceldneos 2 (MISC 2). Estas agrupaciones permitieron
una mejor delimitacién del rango de las contribuciones de estos grupos al predador
tope (Figura 13). Las presas costero-peldgicas (CP2, Sprattus fuegensis) es el que més
contribuy6 a la signatura isotépica de P. spinzpinnis (rango de 0,41 a 0,55 y

contribucién media de 0,477). Por otra parte resulté amplio el rango de
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contribucién de misceldneos 1y 2 (MISC 1, 2), con rangos superiores mayores a los
peces costeros (PCO) aunque sus contribuciones medias fueron menores que éste

tltimo grupo (Tabla 6).

A pesar de que no se logré evaluar el diferente grado de consumo de grupos de
presa para todos los cetdceos analizados, la ubicacién espacial de los valores
isot6picos de cada uno de ellos en el conjunto de datos obtenidos (presas + cetdceos)
permite definir de forma general el tipo de presas consumidas por éstos.

De esta forma, es posible la interpretacién de distintos tipos de dietas a partir de
la segregacién de los valores isotépicos de los cetdceos y la relacién que establecen
con sus presas. Por lo cual, se observa 1) especies con dieta costera/inshore
caracterizada por altos valores de 8'*C y 89N y cercanos a grupos presa costeros (L.
australis); 2) especies con dieta mixta con valores intermedios entre grupos presa
costeros y de plataforma/talud (C. commersonii, P. spinipinnis); 3) dieta
oceédnica/ offshore con bajos valores de 6'*C y 8N entre grupos presa de
plataforma/talud y regiones mas oceanicas (ecotipo GG2 de G. griseus, L. peronii, P.
crassidens) distinguiendo entre estas tltimas las dietas ocednicas de altas latitudes
(L. cruciger, P. dioptrica) caracterizadas por los valores mds bajos de 8'*C y 6'"N

encontrados (Figura 14, 15).
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Tabla 6. Contribuciones isotépicas de posibles grupos presa - IsoSource
Presas: peces costeros-benténicos (CB), costeros-pelagicos (CP1, CP2), demerso-pelagicos

(DP1, DP2), crustaceos (CR), pulpos (OC), calamares (SQ). Agrupaciones de presas: PCO (CB, CP1),
IB (CR, OC), DPO (DPg, SQ, CP2), MISC 1 (IB, DP1), MISC 2 (DP2, SQ)

Se muestran los resultados de dos analisis del IsoSource para cada predador analizado

Lagenorhynchus australis

PCO 0,646 0,02 0,62 - 0,67

3 IB 0,072 0,01 0,06 - 0,09
DP1 0,282 0,02 0,24 - 0,32

Cephalorhynchus commersonsi

CB 0,045 0,05 0,00 - 0,32

CP1 0,068 0,05 0,00 - 0,33

CP2 0,164 0,11 0,00 - 0,53

g DP1 0,108 0,09 0,00 - 0,57
DP2 0,198 0,15 0,00 - 0,81

SQ 0,190 0,15 0,00 - 0,79

ocC 0,184 0,11 0,00 - 0,72

CR 0,075 0,04 0,00 - 0,20

Phocoena spinipinnis

PCO 0,226 0,04 0,12 - 0,31

i MISC 1 0,177 0,11 0,00 - 0,44
MISC 2 0,120 0,08 0,00 - 0,30

CP2 0,477 0,03 0,41 - 0,55
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Figura 11. Contribuciones isotdpicas de 3 grupos presa al valor isotépico de Lagenorhynchus australis. En el recuadro de la
regién inferior derecha se muestra el resultado de la contribucién de los 5 grupos presa originales. Lagenorhynchus australis (®, LA).
Grupo presa: peces costeros (m, PCO), invertebrados benténicos (+, IB) y demerso-peldgicos 1 (¢, DP1).
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Figura 12. Contribuciones isotépicas de 4 grupos presa al valor isotdépico de Cephalorhynchus commersonii. En el recuadro de
la regién inferior derecha se muestra el resultado de la contribucién de los 8 grupos presa originales. Cephalorhynchus commersonit (0,

CC). Grupos presa: peces costeros (m. PCO), invertebrados benténicos (®, IB) y demerso-pelagicos 1 (¢, DP1) y demerso-pelagico-

oceanédromos (A, DPO).
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Figura 13. Contribuciones isotopicas de 4 grupos presa al valor isotoépico de Phocoena spinipinnis. En el recuadro de la regién
inferior derecha se muestra el resultado de la contribucién de los 8 grupos presa originales. Phocoena spinipinnis (9, PS). Grupos presa:

peces costeros (m, PCO), miscelaneos 1 (¢, MISC 1), misceldneos 2 (¢, MISC 2) y peldgicos (A, CP2).
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Figura 14. Dieta de las especies de cetiaceos en base a la segregacion de sus firmas
isotdpicas y la relaciéon establecida con sus presas. Especies con dieta costera:
Lagenorhynchus australis (®, LA); especies con dieta mixta: Cephalorhynchus commersoni
(¢, CC) y Phocoena spinipinnis (9, PS); especies con dieta ocednica/oftshore: ecotipo GG2
de Grampus griseus (&, GG2), Lissodelphis peronii (®, LP) y Pseudorca crassidens (%),
especies con dieta ocednica de altas latitudes: Phocoena dioptrica (¢, PD) y
Lagenorhynchus cruciger (A, LC). Valores medios de 8'*C y 8'°N (* error estdndar).
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Figura 15. Comportamiento tréfico principal de las ocho especies de cetiaceos analizadas. Variacién isotdpica desde las especies costeras (ej.
Lagenorhynchus australis) a las mas ocednicas (Lagenorhynchus curciger y Phocoena dioptrica). Valores medios de 6'*C y 8'°N (+ error estandar) de las
especies de cetdceos y posibles presas del Atldntico Sudoccidental. No se incluye el ecotipo norte de Grampus griseus (GG1, Figura 9). Los circulos
indican los principales habitats de forrajeo. Grupo 1, especies costeras: L. australis (®, LA); Grupo 2, especies costeras/de plataforma: Cephalorhynchus
commersonii (¢, CC), Phocoena spinipinnis (8, PS); Grupo 3, especies de plataforma/talud: ecotipo GG2 de Grampus griseus (&, GG2), Lissodelphis peronii (®,
LP), Pseudorca crassidens (%), Grupo 4, especies ocednicas: L. cruciger (A, L.C), P. dioptrica (¢, PD). Presas: peces costero-benténicos (-), peces demerso-
peldgicos (¢), peces peldgicos (m), calamares (A ), pulpos (®), crustdceos (+) y zooplancton (X). Los valores medios de las presas se muestran corregidos
por la discriminacién tréfica. Linea punteada gruesa: continuo isotépico desde especies costeras a ocednicas; linea punteada fina: divisién entre especies

inshore y offshore.
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3.4 VARIACIONES INTRA-ESPECIFICA EN LA DIETA

8.4.1  Grampus griseus

Se evalué la variacién isotépica de 8'*C y 0'"N en los ecotipos de Grampus
griseus, a través de su comparacién con los resultados isotépicos de posibles presas
en diferentes areas espaciales de forrajeo, sus N'Ts estimados, y la comparacién
isotdpica intra-especifica a diferentes edades y sexos. Los especimenes muestreados
incluyen 23 machos, 6 hembras y 19 individuos de sexo desconocido, haciendo un
total de 48 ejemplares analizados. Todos ellos se encontraron varados a lo largo de
Bahia San Sebastian, en la costa NE de Tierra del Fuego (53°10°S - 68°30°0), hecho
que ocurrié en diferentes afios.

Dado que la mayorfa de los especimenes colectados en Tierra del Fuego tienen
edades desconocidas, se determiné la categoria de edad por el largo total (LT),
siguiendo a Amano & Miyazaki (2004). En la determinacién de la categorfa de edad,
los ejemplares de ambos sexos con més de 270cm de LT se consideraron animales
adultos (A) (sexualmente maduros) y aquellos con menos de 270cm de L'T como
subadultos (S) (sexualmente inmaduros). Como resultado, se asigné una categoria
de edad para 44 especimenes de los ecotipos de G. griseus (22 del ecotipo GG1 y 22
del ecotipo GG2). Para el primer ecotipo sélo quedé un individuo sin determinar la
edad y para el segundo ecotipo fueron tres ejemplares.

Los 48 especimenes de G. griseus muestran una segregacién isotdpica
significativa (Test-U, P < 0,05) cuando ambos valores de 8'*C y 8'9N son graficados
(Figura 9). Como se mencioné anteriormente fueron tratados como dos ecotipos
provenientes de diferentes dreas de alimentacién y ubicados a distintas latitudes en
la misma cuenca ocednica.

Para evaluar el estado tréfico de los dos ecotipos de G. griseus, se consideraron
los resultados obtenidos en las secciones previas (nivel tréfico y la varianza
isotdpica). Ademads, se calcularon los niveles tréficos de cada ecotipo usando la
ecuaciéon [27] y se consideraron los diferentes valores de 8'*C y 8N de la linea
base establecida para cada red tréfica considerada (Capitulo 2, seccién 2.2.5.2.2). De
este modo, se asoci6 al ecotipo GG1 con redes tréficas de las aguas de Patagonia
norte y al ecotipo GG2 con redes tréficas de las aguas del sur de la regién (Figura
16). El nivel tréfico estimado del ecotipo GG2 (NT = 4.4 +0.4) resultd
estadfsticamente mayor con respecto a GG1 (NT = 4,1 +0.4) (Test-t = 2,8393; P =
0,0067) (Tabla 4).
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Entre GG1 y GG2, no se encontraron diferencias estadisticas en la varianza de

N (F = 0,811; P = 0,3124), pero si en la varianza de 8'*C (F = 0,3688; P =

0,0108) siendo mayor en GG2.
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Figura 16: Valores medios de 8°C y 8N (£ desvio estidndar) de los ecotipos de
Grampus griseusy sus posibles presas. GG1 (X) ecotipo norte y GG2 (A) ecotipo
sur. Los circulos con linea de puntos engloban la asociacién de especies predador-
presa del norte (verde) y sur (azul) de la regién patagénica. Calamares del area
patagoénica norte: Loligo gahi (®), Loligo sanpaulensis (A), Illex argentinus (W), Loligo sp
+ Illex sp (®). Calamares del area patagénica sur: Loligo gahi (@), Illex argentinus (B),
Moroteuthis ingens (A), Semirrosia tenera (®). Los valores isotépicos de los calamares se
obtuvieron de Forero et al. (2004), Lewis et al. (2006), Ciancio et al. (2008), Drago et
al. (2009) y de esta Tesis. Los valores de las presas se muestran corregidos por la
discriminacién tréfica para la comparacién con los ecotipos.

La comparacién estadistica entre las composiciones isotépicas promedio del

colageno del hueso para los diferentes sexos en GG1 y GG2 no resulté significativa

en 8'°C (Test-U, P = 0,6356 para GG1 y P = 0,6098 para GG2) o 8'°N (Test-U, P

= 0,5147 para GG1 y P = 0,7595 para GG2). Tampoco se encontraron diferencias

intra-especificas en la varianza asociada a los valores de 8N, entre machos y

hembras de ambos ecotipos (F = 0,338; P = 0,0848; ' = 0,7708; P = 0,5017;

respectivamente), o en 8'*C (F = 0,3348; P = 0,2737) para GG2. Sin embargo, si

hubo una pequefia diferencia en la varianza de 8'*C entre machos y hembras en
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GG1 (F = 0,0464; P = 0,0451), resultando mayor en los primeros (Tabla 7).

Los especimenes adultos y subadultos analizados no mostraron diferencias
significativas para 8'*C (Test-U, P = 0,4240 para GG1 y P = 0,13881 para GG2) o
8N (Test-U, P = 0,6478 para GG1 y P = 0,2317 para GG2) en ambos ecotipos
(Tabla 7). En GG1, los subadultos mostraron una mayor varianza respecto a los
adultos en los valores de 8'*C (F = 0,097; P = 0,009). Mientras que no se comparé
la variacién en "N entre estos, debido a que los subadultos no mostraron varianza
(S2 = 0). En GG2 no se hall6 una varianza significativa en 8'*C y en 8N entre
adultos y subadultos (F = 0,569; P = 0,402 para 8"*C y F = 0,873; P = 0,680 para

815N).

Tabla 7. Composicidon isotdpica del colageno del hueso
de los ecotipos de Grampus griseus en relacion al sexo
y categoria de edad (adultos, subadultos).
Valores de is6topos estables de carbono y nitrégeno, desviaciéon estdndar

(£DE%o) y ntimero (n) de especimenes analizados

Ecotipo &=C N n

Media *DE Media *DE

Composicién isotdpica en relacion al sexo

GG1 O
machos -11,5 0,5 19,3 1,1 15
hembras -11,6 0,1 18,5 1,9
GG2
machos -13,8 1,0 16,0 1,9
hembras -13,9 0,5 15,5 1,7
Composicién isotdépica en relacion a la categoria de edad
GG1
adultos -11,5 0,4 19,5 1,3 20
subadultos -12,3 1,3 19,9 0,1 2
GG2
adultos -18,3 0,8 15,7 1,5 19
subadultos -14.,5 1,0 14,4 1,6 3

3.4.2 Cephalorhynchus commersonii
Se analiz6 la variabilidad isotdépica intra-especifica en Cephalorhynchus

commersonit en relacién al sexo, la edad y la longitud total (L'T) de los especimenes.

Los machos (n = 76) presentaron valores promedios de 8'*C de -12,7%o (£1,3%o0) y
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valores promedio de 8'"N de 17,3%o (£0,6%o). Las hembras (n = 33) presentaron
valores promedio de 8'*C de -12,7%o (£1,3%0) y de 8'"N de 17,3%o (£0,8%o). No se
encontraron diferencias significativas entre machos y hembras tanto en los valores
de 8'*C (Test-U, P = 0,6185) como en los de 8'"N (Test-T = 0,15; P = 0,883). Las
hembras mostraron una mayor variacién en los valores de 8'"N respecto a los
machos (F = 1,773; P = 0,044), pero no difirieron en la varianza de 8'*C (F = 0,891;
P =0,732).

Se analiz6 la variabilidad en 8'3C y 89N en relacién con la edad y el largo total
(LT) de los individuos mediante un anélisis de correlacién por rangos de Spearman.

Los especimenes de C. commersonii variaron entre 0,5 a 18 afios de edad (n=91) y
con longitudes totales entre 94,5 a 148cm (n=99). A su vez, se consideraron cuatro
clases etarias para evaluar la tendencia ontogenética en los valores de 8'*C y 8'"N:
(1) crias, que incluyé individuos menores a 8 meses de edad, (2) juveniles, individuos
con edades de 8 meses hasta a 2 afios, (8) subadultos, entre 3 y 4 aflos, y (4) adultos,
mayor a 5 anos de edad. Se usaron datos de ambos sexos para calcular las medias y

el desvio estandar de las clases (Tabla 8).

No hubo una correlacién significativa entre los valores en 8'*C y las edades de
los especimenes (p = 0,0219; P = 0,8371) (Figura 14). No obstante, las crias
presentaron valores medios de 8'*C mads enriquecidos respecto a los juveniles,
subadultos y adultos (+0,6%o0; +1,0%0 y +0,3%o, respectivamente), pero dichas
diferencias no resultaron ser significativas (K-W, P = 0,3307). Los valores de 8'°N
mostraron diferencias significativas con la edad (ANOVA, F = 3,17; P = 0,0281) y
una correlacién baja significativa de tipo positiva (p = 0,2721; P = 0,0091) (Figura
17). En la secuencia de clases se observa que las crias presentan valores medios de
O'"N més altos respecto a los juveniles y subadultos (+0,3%0 y +0,2%o,
respectivamente) aunque la diferencia no es significativa entre ellos (Tukey, P >
0,05). Sin embargo los adultos presentan valores medios de 8'°N significativamente

mds altos respecto a los juveniles (Tukey, P = 0,024).

Al igual que la edad, no se encontré correlacién entre la longitud total de los
especfmenes y los valores de 8'*C (p = -0,1143; P = 0,26). Mientras que los valores
de 8'"N mostraron una correlacion significativa con la longitud total de bajo valor y

de tipo positiva (p = 0,2405; P = 0,0165) (Figura 18).
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Tabla 8. Composicion isotdpica del colageno del hueso de especimenes
de Cephalorhynchus commersonii por clases de edades
Crias (<8meses de edad), juveniles (entre 8 meses hasta 2 afios), subadultos
(entre 3 y 4 afios) y adultos (>5 afios de edad).
Valores medios de 8'*C y 8'°N , desviacién estdndar (£DE%o)
y ntimero de individuos analizados (n)

13 15
Clase de edad 51C 5N n
Media +DE Media +DE
Crias -12,1 0,7 17,3 1,5 2
Juveniles -12,7 1,0 17,0 0,6 30
Subadultos -13,1 1,1 17,1 0,4 9
Adultos -12,4 1,5 17,5 0,6 50
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Figura 17. Variacion isotdpica intra-especifica en Cephalorhynchus
commersonii en relacion con la edad de los individuos. Coeficiente de
correlacién por rangos de Spearman (p), probabilidad (p) y ntimero de individuos
analizados (n).
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Figura 18. Variacion isotdpica intra-especifica en Cephalorhynchus
commersonii en relaciéon con la longitud total de los individuos. Coeficiente
de correlacién por rangos de Spearman (p), probabilidad (p), longitud total (LT)
y ntmero de individuos analizados (n).
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3.5 VARIACION ISOTOPICA TEMPORAL

Una pequeiia fraccién de lo registrado para los valores de 8'*C se relaciona con
la quema de combustible {ésil de hace ~150 afios. Para al Correccién Suess se usé
una correccién tiempo-dependiente de -0.022%o por afio, encontrdndose una
correcciéon promedio de solo 0.5%o0 (£0.1%o0) para cada especie con un rango de
0.4%0 a 0.7%o. La similar magnitud y el pequefio rango en el calculo de la
Correccién de Suess entre las especies, resulta en pequefios cambios (0.2-0.3%o) en
sus valores promedios de §'*C. Esto no modifica sustancialmente los valores entre
ellas ni las comparaciones estadisticas, por lo que, esta correccién no se aplicé para

las comparaciones generales de 8'*C. Sin embargo, para eliminar este efecto Suess

sobre el andlisis isotépico temporal, los valores de 8'*C fueron previamente
corregidos.

Los resultados de los analisis isotdpicos temporales realizados sobre las especies
de cetdceos se muestran resumidos en la Tabla 9 y Figura 19. En el caso de especial
de Grampus griseus, para evaluar una posible relacién entre la variabilidad isotépica
encontrada y los afios de varamiento, se asumié un tUnico grupo que incluyé a los

individuos de ambos ecotipos propuestos (GG1 y GG2).

Tabla 9. Resultados del analisis de correlacién entre los valores de 8°C y 8*°N
y los afios de varamiento de los ceticeos.
Coeficiente de correlacién de Pearson (r) o de Spearman (rho) segtn el caso.

El * denota significancia estadistica a ot = 0,05

; en §°C en 8N
Especie
rop P rop P
LA -0,3410 0,0336% 0,1456 0,3763
CC -0,2539 0,0164* -0,3686 0,0004*
GG -0,4862 0,0005%* -0,506 0,0002%
PD 0,1138 0,2967 -0,332 0,0018%

Se encontrd una correlacién significativa de tipo negativa entre los valores de
d3C y los afios de varamiento de los especimenes en Lagenorhynchus australis,
Cephalorhynchus commersonii 'y G. griseus. Mientras que Phocoena dioptrica no mostréd

correlacién entre los afios de varamiento y los valores de o13C.
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En relaciéon a los valores de 0!°N, también se encontré una correlacién
significativa con los afios de varamiento de tipo negativa en C. commersonii, G.
griseus, y P. dioptrica. Mientras que L. australis no mostré correlacién entre los afios

de varamiento y los valores de O1°N.
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Figura 19. Variacion isotépica temporal en Cephalorhynchus commersonii,
Lagenorhynchus australis, Phocoena dioptrica y Grampus griseus. Tendencia en los
valores de 8'3C y 8'"N en las especies de cetdceos en relacién con los afios de captura incidental
o varamiento segin el caso. En G. griseus se discrimina los individuos pertenecientes al ecotipo
GG1 (circulos) y a los que pertenecen a GG2 (tridngulos).

Resultados Generales
90



Riccialdelli Luciana — Ecologia trdfica de cetdceos subantdrticos —

CAPITULO 4

DISCUSION GENERAL

4.1 INTEGRIDAD DE LAS MUESTRAS

El colageno del hueso obtenido de los cetdceos estudiados constituye tanto
coldgeno propiamente dicho como otras proteinas no coldgenas -encontradas
también en el hueso- y que difieren en su composicién isotépica (Koch et al. 2001).
Cualquier alteracién en la proporcién de estas protefnas puede generar cambios
sustanciales en sus valores de 8'*C y §'"N.

Entre estas alteraciones, cabe mencionar que la exposicién a diferentes factores
ambientales y biolégicos de los especimenes de cetdceos varados no ha
comprometido seriamente la calidad de las muestras analizadas por nosotros. En
otros estudios tampoco se ha encontrado una alteracién en la composicién isotdpica
original del coldgeno. Ello ha quedado evidenciado en estudios isotépicos realizados
por Hare et al. (1991) y Koch et al. (2001) sobre diversos restos 6seos expuestos al
ataque bacteriano/fingico y a los efectos de agentes climdticos, por un perfodo de
30 anos.

Dado la estructura fisica y el tipo de enlaces del coldgeno bajo condiciones
acidas pueden debilitarse y romperse, sin embargo la desmineralizacién en 4cido
débil gener6 una muy baja degradacién de esta proteina obteniendo adecuadas
concentraciones para el andlisis de isétopos estables coincidiendo con las
observaciones de Ambrose (1990).

Con la utilizacién de solventes organicos polares que remueven la mayor
cantidad de lipidos de las muestras es posible la pérdida de aminoécidos y protefnas
estructurales asociadas a los lipidos que se extraen. Debido a ello varios autores
entre ellos Sotiropoulos et al. (2004), Post et al. (2007), Kojadinovic et al. (2008),
Mintenbeck et al. (2008) han registrado incrementos indeseables en los valores de
8'"N. La cantidad de cambio reportada difiere entre los estudios, para algunos el
cambio producido fue menor que la desviacién estdandar, en otros de igual orden que
el error analitico y en algunos casos no se ha informado efecto alguno. Sin embargo,

el variable contenido lipidico de las muestras analizadas, hizo necesario esta etapa
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del procesamiento. Siendo que los lipidos estdn empobrecidos en '*C respecto a los
carbohidratos y las protefnas, son una gran fuente de variabilidad en los valores de
8'3C cuando se comparan diferentes tipos de tejidos y de especies.

En este estudio se comparé una gran diversidad de organismos, desde
invertebrados hasta vertebrados superiores, que ocupan distintas 4reas espaciales
(e]. areas costeras, de plataforma y oceanicas). El diferente grado de contribucién de
los productores primarios (macroalgas, fitoplancton) a las redes tréficas de dichas
areas, generan valores isotépicos caracteristicos. Esto contribuy¢ a la diferenciacién
isotdpica de los niveles tréficos superiores.

De acuerdo a los valores de isétopos estables, determinados tanto en los
predadores analizados como en sus posibles presas, el procesamiento general
aplicado no generé serios problemas. Asf el andlisis de las fuentes alimentarias de
los cetaceos mediante el uso de modelos de mezcla, el estudio de las preferencias de
hébitat y la estimacién de sus niveles tréficos a través del anélisis de is6topos

estables ofrece confiabilidad.

4.2 VARIACION ISOTOPICA DE LAS PRESAS

El andlisis de is6topos estables sobre los grupos potenciales de presas de las
diferentes especies de cetdceos constituy6é un requisito fundamental para contribuir
hacia una mejor interpretacién de los valores de is6topos estables de carbono y
nitrégeno obtenidos de ellos.

Aunque la base de datos lograda a partir de las presas debe completarse, los

estudios realizados constituyen un avance esencial que permite definir diferentes
habitats. Las diferencias significativas encontradas entre los valores medios de 8'*C

y 8N de las presas permiten definir isotopicamente los distintos habitats costero,
de plataforma/talud y oceanico (Figura 7). Estos valores son el reflejo de los
productores primarios dominantes de cada una de las regiones. Debido a que la
mayoria de los sistemas costeros presentan multiples fuentes de materia organica
(e]. macroalgas, fitoplancton, faner6gamas intermareales, entre otros) las diferencias
isotdpicas que pueden obtenerse dificultan la interpretacién de los datos (Michener
& Kaufman 2007). La incorporacién de las macroalgas como fuente enriquecida en

13C a las redes tréficas ha permitido observar diferencias con respecto a los sistemas
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offshore, en donde el fitoplancton es el inico productor primario. De este modo, dado
que las diferencias isotépicas de los organismos ubicados en la base de las redes
tréficas repercuten en los valores isotépicos de los niveles superiores las diferencias
en los valores de 8'*C entre macroalgas y fitoplancton puede ser usada para
comparar los organismos procedentes de diferentes hébitats. Mas atn, el Océano
Austral esta caracterizado por presentar fitoplancton y materia orgénica particulada
empobrecidos en '*C y "N respecto a las aguas del Atldntico Sudoccidental. Las
diferencias isotépicas encontradas por Lara et al. (2010) en distintas regiones del
Mar Argentino, el Pasaje de Drake y aguas Antarticas estan relacionadas a cambios
en las concentraciones de nutrientes y composicién plancténica.

En la presente Tesis, se corrobora la influencia de las macroalgas en los

ambientes costeros por los altos valores de 8'*C y 8N que exhiben las presas

costeras en relacién con los bajos valores de 8'*C y 8'°N de las especies de édreas
ocednicas (Figura 7). Por otro lado, se han encontrado valores intermedios para
especies que habitan regiones de platatorma y talud. Las presas de estas tltimas
zonas, en general, exhiben una importante movilidad entre los hébitats de acuerdo a
la época del ano (ej. Macruronus magellanicus, Illex argentinus, entre otros) en relaciéon
al movimiento de sus presas especificas o por caracteristicas reproductivas. En estos
casos, los valores isotépicos intermedios reflejan el acceso a multiples fuentes de
alimento, asimismo, permiten definir un ecosistema intermedio de aguas de
plataforma y talud entre las zonas costeras y ocednicas (Figura 7).

La comparacién en los valores de 8'°N puede complicarse por el nivel tréfico de
los individuos. La baja diferencia encontrada entre las presas costeras y las de
plataforma/talud (~0,5%o), parece reflejar este hecho, dado que la mayorfa de las
presas costeras analizadas ocupan niveles tréficos inferiores a la mayorfa de las de
plataforma. Por lo cual, la comparacién de especies de igual nivel tréfico permitirfa
observar valores de 8'"N més altos para los que habitan las zonas costeras con
respecto a otras areas.

El anélisis sobre estas muestras fundamenta las discriminaciones isotdpicas de

los cetdceos en relacién a sus habitos alimentarios y usos del hébitat.
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4.9 VARIACION ISOTOPICA INTER-ESPECIFICA EN LOS CETACEOS ESTUDIADOS

La investigacién sobre el grado de solapamiento/segregacién entre las
poblaciones bajo estudio dependié de las grandes diferencias isotépicas encontradas
entre los grupos presa y/o entre las dreas de alimentacién que son explotadas por
estos predadores. Para una adecuada caracterizacién isotdpica de cada poblacién, o
especie de cetdceo, fue necesario el andlisis de un alto nimero de individuos, dado
que en la mayorfa de ellas se encontré una alta variabilidad en 6'*C y 8'°N.

Las evidencias isotdpicas sugieren que estas especies se alimentan a distintos
niveles tréficos y hasta en distintos hébitats. De acuerdo al comportamiento tréfico
principal de cada una de ellas, y en base a sus firmas isotdpicas el andlisis de cluster
muestra la estructura de la comunidad de ceticeos desde especies costeras (e].
Lagenorhynchus australis) hacia ocednicas (e]. Phocoena dioptrica) y de latitudes bajas
(ecotipo GG1 de Grampus griseus) a altas (e]. Lagenorhynchus cruciger).

Para aquellas especies en las que se pudo estimar la composicién isotépica de su
dieta, el modelo IsoSource permitié determinar limites en la contribucién de cada
grupo presa. Sin embargo, para estas especies de cetdceos no se ha determinado
experimentalmente el factor de fraccionamiento tréfico entre el coldgeno del hueso
y la dieta, por lo que los datos isotépicos no permiten una reconstruccién precisa de
la misma. No obstante, fueron ttiles para detectar de forma general la contribucién
relativa de los diferentes grupos presa (costeras, plataforma/talud y ocednicas) en la
dieta de estos predadores (Figura 14, 15). Ademads, también fue posible asignar a
cada uno de ellos potenciales 4reas de alimentacién de acuerdo a la relacién isotdpica

que establecieron con los grupos presa (Figura 15).

Areas espaciales de alimentacién

La amplia variacion en los valores de 8'*C y 8'"N del coldgeno del hueso entre
las especies de cetdceos costeros y oceanicos (Figura 8) reflejan los cambios
latitudinales y longitudinales de los valores de 8'*C y 8'°N de sus especies presas y
productores primarios. Resultados similares han sido observados previamente en
areas del Océano Pacftico, el mar de Bering, Chukchi y Beaufort por Dunton et al.

(1989), Schell et al. (1998) y Rau et al. (1982). Ademads, como resultado de estudios
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llevados a cabo por Lewis et al. (2006) y Drago et al. (2009), entre otros autores, en
una variado grupo de organismos marinos de la regién de la plataforma patagénica
y por Lara et al. (2010) en la materia organica particulada, se ha observado un
decrecimiento significativo en los valores de 8'*C desde 4reas costeras hacia é4reas
ocednicas (variacion longitudinal) y de especies que habitan areas del norte y sur de
la Patagonia (variacién latitudinal). La tendencia negativa registrada en los valores
de 8'*C desde especies costeras (grupo 1, Lagenorhynchus australis), hacia especies
oceédnicas (Phocoena dioptrica y Lagenorhynchus cruciger) con valores intermedios
para las especies costeras-de plataforma (grupo 2, Cephalorhynchus commersonii y
Phocoena spinipinnis), 'y las especies de plataforma-talud (grupo 3, Lissodelphis
peronii, Grampus griseus y Pseudorca crassidens) reflejan las variaciones isotépicas del
ambiente en funcién de la latitud y la longitud (Figura 15).

Sumado a la variacién en los valores de 8'*C entre las diferentes areas de
alimentacién, también se ha encontrado un decrecimiento en los valores de 8!°N en
tuncién de la latitud y la longitud. Como se mencioné para los grupos presa los
valores de 8'"N estdn fuertemente influenciados por la posicién tréfica de los
organismos, lo cual puede complicar su uso como un indicador de hébitat. Sin
embargo, se encontraron patrones geograficos similares en los valores de 8'"N
como en los de 8'*C.

Las diferencias en ambos valores de 6'*C y 8N entre estos grupos inshore
(grupo 1y 2)y offshore (grupo 3) confirman que los is6topos pueden ser usados para
diferenciar las dreas espaciales de forrajeo de las especies de cetdceos a lo largo de
un gradiente longitudinal. Se encontraron las mismas diferencias en los valores de
813C y 8'°N entre las especies ocednicas y los otros dos grandes grupos (inshore y
offshore). Esto confirma que ambos sistemas isotépicos pueden ser usados para
determinar la variacién latitudinal en las 4reas espaciales de alimentacién de estos
predadores, reflejando en tltima instancia la variacién en la base de las redes

tréficas en la regién més austral del Atlantico Sudoccidental (Figura 15).

En algunos casos, los valores isotépicos similares de los organismos ubicados en
la base de las redes tréficas pueden complicar la interpretaciéon de las preferencias

tréficas de los predadores. Por ejemplo, en el caso de L. australis y el ecotipo GG1

de G. griseus presentan valores de 8'*C y 8'°N similares, lo cual sugiere que estas
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especies consumen especies presas parecidas en el mismo habitat. Sin embargo, se
conoce que L. australis 'y G. griseus (en este caso el ecotipo GG1) tienen habitos
tréficos completamente diferentes y habitan diferentes habitats. Este ejemplo
demuestra que, en ciertos casos, los datos isotépicos deben ser complementados con
informacién obtenida de otras fuentes, como la observacién directa o el analisis de
contenidos estomacales. Esta integracién de la informacién disponible otorga una
mejor interpretacién de los datos ambiguos.

Bearhop et al. (2004) han propuesto utilizar la varianza isotépica como medida
de la amplitud del nicho tréfico. En este sentido, la amplitud del nicho tréfico ha
sido abordada mediante estudios convencionales sobre la dieta de los organismos,
como el andlisis de contenidos estomacales, de heces u observacién directa, junto
con medidas de riqueza y uniformidad (Beahorp et al. 2004, Layman et al. 2007). El
andlisis de isétopos estables se ha transformado en una herramienta muy util para
evaluar algunos aspectos del nicho tréfico de las especies, dado que provee
informacién ecolégica tanto sobre la dieta como del habitat en el que viven (Lee-
Thorp et al. 2003, Syvidranta & Jones 2007, Newsome et al. 2007b, entre otros).

En algunas especies de cetdceos se encontré un solapamiento en los valores de
813C y/0 8N con otras especies (e]. C. commersonii y P. spinipinnis), 1o cual indica un
potencial solapamiento de sus édreas de alimentaciébn y/o sus preferencias
alimentarias y por lo tanto de sus nichos tréficos. Més atn, una mayor varianza
isotépica implicarfa amplias 4reas de alimentacién y/o preferencias alimentarias,
incrementando la amplitud del nicho y una tendencia al comportamiento generalista
por parte de los cetdceos. Mientras que una menor varianza isotépica implicarfa
menor amplitud del nicho tréfico y un comportamiento mdas especialista (ej. P.

crassidens).

Niveles tréficos y comportamiento alimentario

Especies Inshore
Lagenorhynchus australis (delfin austral)
Lagenorhynchus australis, presenta los valores mds altos de 6'*C y 8N,
sugiriendo que esta especie se alimenta en ecosistemas costeros y ocupa niveles

tréficos relativamente altos (~5.5) en comparacién con otras especies inshore
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(Cephalorhynchus commersonii y Phocoena spinipinnis). L. australis habita ambientes
donde las macroalgas, que tipicamente tienen valores de 8'*C de 6—-8%o0 mds altos
que el fitoplancton simpatrico (France 1995), son productores primarios
importantes influenciando los altos valores isotépicos de los organismos costeros.
La comparacién de los valores isotépicos promedios de L. australis con las
potenciales presas analizadas sugiere que es una especie principalmente ictiéfaga,
cuya dieta es tipicamente costera (Figura 14, 15). De acuerdo a los resultados del
modelo IsoSource, las especies presas mds importantes para este cetdceo incluirfan
presas costero-benténicas (ej. Zoarcidos indeterminados, Patagonotothem sima, P.
tessellata, Eleginops maclovinus) y costero-pelagicas (e.]. Odonthestes spp.), seguidos
por especies demerso-peldgicas de plataforma/talud (ej. Merluccius australis, M.
hubbsi, Salilota australis, Macrucronus magellanicus, Cottoperca gobio), constituyendo
los grupos que mas contribuyen a la composicién isotépica del coldgeno del hueso
de L. australis. A diferencia de las observaciones realizadas por Lescrauwaet en
Schiavini et al. (1997) sobre la importancia de los pulpos que tienen en la
alimentacion de L. australis, ellas exhiben una muy baja contribucién al valor del
colageno del hueso de esta especie.

Estos resultados estén ratificando los hébitos alimentarios de L. asutralis en el
sector atlantico de Tierra del Fuego, conocidos a través de estudios convencionales
de dieta por Schiavini et al. (1997), Viddi & Lescrawaet (2005) entre otros, los
cuales sostienen que es un predador generalista costero y que puede extender su
alimentacién sobre la plataforma patagénica persiguiendo presas demerso-peldgicas

como las mencionadas anteriormente.

Cephalorhynchus commersonii (tonina overa) y Phocoena spinipinnis (marsopa espinosa)

Cephalorhynchus commersonii y Phocoena spinipinnis también fueron consideradas
como especies inshore. Las similitudes en los valores de 8'*C entre estas dos
especies con Lissodelphis peronii, Pseudorca crassidens y el ecotipo GG2 de Grampus
griseus sugieren que estos pueden tener en comun alguna parte de sus édreas de
alimentacién sobre la plataforma patagénica y/o en la eleccién de sus presas. De
acuerdo al andlisis de is6topos estables C. commersonii 'y P. spinipinnis presentan
valores promedios similares de 8'*C y 8'°N y ocupan niveles tréficos similares, lo
cual sugiere que tienen preferencias alimentarias y de héabitat comunes, y

posiblemente compitan por las mismas fuentes alimentarias en los ecosistemas
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costeros. Brownell & Praderi (1982) sugirieron que P. spinipinnis es menos
abundante en la costa Atlidntica que en la Pacifica de su distribucién debido a una
competencia con otros cetdceos menores costeros como el tucuxi (Sotalia guianensis)
y la franciscana (Pontoporia blainviller) al norte, y con C. commersonii y
Lagenorhynchus australis al sur de su distribucién atlantica. No obstante, C.
commersonit y P. spinipinnis no se encuentran en competencia directa por el alimento
o el habitat con L. australis en base a sus diferentes valores medios de 8'*C y §'°N.
Sin embargo, y de acuerdo con el andlisis de su varianza isotépica, C. commersonii y
P. spinipinnis pueden estar compitiendo por las presas y/o el hébitat, o pueden estar
consumiendo diferentes proporciones de las mismas especies presas en la misma
area de forrajeo, llevando a un solapamiento no competitivo.

Los resultados isotdpicos de esta Tesis sugieren que C. commersonii y P.
spinzpinnis son predadores principalmente piscivoros. Esto estd en concordancia con
estudios convencionales sobre la dieta de estas especies realizados en distintas
partes de su distribucién, entre ellos los estudios realizados por Bastida et al.
(1988), Corcuera (1991), Escare & Oporto (1992), Corcuera et al. (1995), Lorenzani
& Junin (1996), Rosero Caicedo (2005) y Pedraza (2007). De acuerdo a los
resultados del IsoSource especies de peces costero-peldgicos (e.]. Sprattus fuegensis),
demerso-pelagicos de plataforma/talud (e.j., Merluccius hubbsi, M. australis, Salilota
australis, nototenidos, Micromesistius australis, Genypterus blacodes) y calamares (e].
Loligo gahi, Illex argentinus) constituyen las presas principales de estas especies. La
baja contribucién isotépica que mostraron las presas costero-benténicas (ej.
Patagonotothen spp., Eleginops maclovinus) y el grupo de crusticeos (e]. Munida
gregaria, Halicarcinus planatus) al valor isotépico del coldgeno del hueso de C.
commersoniz, sugiere una baja representatividad de estos grupos en su dieta, a
diferencia de lo encontrado por Pedraza (2007) y Rosero Caicedo (2005) para los
peces y Bastida et al. (1988) para los crustaceos.

El uso de distintos recursos costeros y de plataforma se ve reflejado en los
valores medios de 8'*C y 8'°N y sus varianzas isotdpicas, constituyendo una dieta
mixta para C. commersonii y P. spinipinnis (Figura 14, 15). Esta dualidad en su
alimentacién dificulta la interpretacién de la amplitud de sus 4reas de alimentacién.
Segin Bastida et al. (1988), Clarke & Goodall (1994) y Pedraza (2007), la
distribucién temporal y las altas concentraciones que algunos recursos alcanzan en

ciertas épocas del afio (e]. Sprattus fuegensis, Macruronus magellanicus, Salilota
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australis) en los sectores costeros de Tierra del Fuego, es aprovechado por C.
commersonit dado su comportamiento oportunista. Dado las similitudes isotépicas,
posiblemente P. spinipinnis presente el mismo comportamiento. De acuerdo a esto,
la dieta mixta de estas especies puede estar generada por el consumo de presas de
aguas mas profundas de la plataforma patagénica (a demas de las costeras) s6lo en
aguas costeras cuando éstas se hacen disponibles en la zona o bien por el uso de
ambos ambientes (costa y plataforma patagénica) donde se ofrece esta variedad de
presas.

A pesar del escaso conocimiento sobre los movimientos estacionales de estas
dos especies, Wiirsig et al. (1977), Goodall (1994) y Pedraza (2007) han sugerido
que las mismas exhiben movimientos hacia aguas offshore en respuesta a los
movimientos de sus presas o por la bisqueda de 4reas para la proteccién de crias.
Ademads, Pedraza (2007) ha registrado individuos en un amplio rango de
profundidades (entre 10m a +200m), en &4reas muy alejadas de la costa. Las
similitudes isotdpicas con especies de cetdceos offshore parecen corroborar esta idea,
sugiriendo que sus dreas de alimentacién pueden ser mds extensas sobre la
plataforma patagénica persiguiendo peces pelagicos, demerso-peldgicos y calamares

(Figura 15).

Futuros analisis de isétopos estables sobre tejidos con una mayor tasa de
recambio isotépico (como piel, misculo) tendrdn gran utilidad para discernir
movimientos tréficos diarios o estacionales de estas dos especies. A su vez, esto
también podra mejorar la resolucién en las contribuciones isotépicas de grupos
escasamente representados en esta Tesis (e]. crustdceos). De acuerdo a los estudios
convencionales sobre la dieta de C. commersonii realizados por Bastida et al. (1988),
Rosero Caicedo (2005) y Pedraza (2007), esta especie se alimentarfa tanto de
estadios juveniles de ciertos grupos de presas (ej. Odontesthes spp) asi como de
individuos que han alcanzado la madurez sexual (e]. Macruronus magellanicus y
Patagonotothen cornucula). E1 andalisis de is6topos estables sobre individuos presa a

diferentes tallas mejoraria la determinacién de la dieta de estas especies.
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Especies Offshore
Pseudorca crassidens (falsa orca)

Pseudorca crassidens es considerada como un predador ocednico (Best 2007),
aunque las similitudes en sus valores promedios de 8'*C con otras especies offshore
(ecotipo GG2 de Grampus griseus y Lissodelphis peronii), sugieren que ocupa habitats
principalmente sobre el talud continental en la regién donde estos animales
vararon (52° a 55°S). Las muestras 6seas de P. crassidens analizadas en esta Tesis
pertenecieron a individuos que formaron parte de un gran varamiento masivo,
tormado por 181 animales, ocurrido en el Estrecho de Magallanes en el mes de
marzo de 1989 comunicado por Goodall & Schiavini (1989) y Goodall et al. (2008).
Esta especie, a pesar de tener similitudes isotdpicas con L. peronii y el ecotipo GG2,
parece diferir de aquellas especializindose en su alimentacién, basada en
cefalépodos, como sugieren los andlisis de contenidos estomacales realizados por
Koen Alonso et al. (1999) sobre 25 individuos del varamiento mencionado. Estas
presas estaban representadas principalmente por calamares neriticos-ocednicos de
aguas subantarticas (ej. Illex argentinus, Martialia hyadesi, Moroteuthis ingens) y
antarticas (e]. Teuthowenia megalops), y peces neriticos (e]. Macruronus magellanicus,
Genypterus blacodes) comunmente encontrados en la plataforma patagénica y las
aguas offshore adyacentes a esta. Su dieta especializada en cefalépodos, estd siendo
avalada por el N'T estimado (y el valor promedio de 8'°N asociado), el cual fue el
més bajo registrado entre todas las especies analizadas y el esperado para especies
principalmente teutéfagas (Tabla 4). A su vez, la baja variacién isotdpica relativa
observada en 8'*C y 89N para P. crassidens también sugiere que esta especie es un
predador especialista, con un acotado nicho tréfico. A pesar del andlisis sobre
algunas especies de calamares neriticos-ocednicos, no se ha podido identificar
presas especificas para P. crassidens, probablemente provocado por el bajo nimero
de calamares en nuestra base de datos. No obstante, la comparacién de sus valores
de 8*C y 8N en el conjunto de datos sugiere una dieta ocednica/ offshore sobre

areas de la plataforma externa y talud continental (Figura 14, 15).

Lissodelphis peronii (delfin liso austral)
Lissodelphis peronii es considerado un predador ocednico y circumpolar (Best
2007). Nuestros resultados sugieren que esta especie de delfin tiene habitos offshore

y habita principalmente sobre el talud continental como Pseudorca crassidens y el
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ecotipo GG2 de Grampus griseus (Figura 15). Si bien existen similitudes en los
valores promedios de 8'*C con especies inshore (como, Cephalorhynchus commersonii y
Phocoena spinipinnis). Los mismos sugieren que L. peronii hace uso de recursos
alimentarios de la plataforma patagénica, como lo hace en otras partes del mundo,
donde es observado frecuentemente en habitats costeros (como por ej. en las
mérgenes occidentales de Sudéfrica y Chile, alimentdndose en los sistemas de la
corriente de Benguela y Humboldt) (Best 2007). Sin embargo, no existe
informacién sobre movimientos especificos de este delfin en el Atléntico
Sudoccidental que corroboren lo sugerido por sus valores isotépicos.

Los estudios de contenidos estomacales realizados por Torres & Aguayo (1979)
y Van Waerebeek & Oporto (1990) en ejemplares de L. peronii sugieren que esta
especie preda sobre una variedad de peces principalmente mictéfidos y calamares
pelégicos en las aguas de Chile y Perd. El valor promedio de 8'°N, asi como el NT
estimado para L. peronii se encontré entre aquellas especies que se alimentan
principalmente de calamares (P. crassidens) y las que consumen principalmente
peces (P. spinipinnis'y C. commersonii), sugiriendo una dieta ocednica/ offshore basada
en peces (e]. Micromesistius australis, nototenidos, Coelorinchus fasciatus, Iluocoetes
fimbriatus) y cetalépodos (ej., Illex argentinus, Loligo gahi, Moroteuthis ingens)

colectados principalmente sobre la plataforma y el talud patagénico (Figura 14, 15).

Grampus griseus (delfin gris)

Grampus griseus es un cetdceo que puede encontrarse en el Atléntico
Sudoccidental, pero poco es lo que se conoce en relacién a sus habitos alimentarios,
distribucién, movimientos estacionales, reproduccién y estructura poblacional. Esto
se debe principalmente a sus tipicos habitos offshore, sus escasos avistajes y eventos
de varamientos a lo largo de la costa argentina. Las evaluaciones de stocks (a través
de varamientos y registros de avistajes) son incompletas y, previo a estos analisis de
is6topos estables, no existe evidencia alguna que sugiera la existencia de dos
ecotipos. Por esta razén, originalmente se asumié que todos los individuos
analizados provenian de la misma unidad poblacional siendo que vararon en un 4rea
relativamente acotada y en afios consecutivos, la mayor parte entre los afios 1990 y
1993.

La distribucién bimodal en los valores de 8'*C y 8N sobre estas muestras

sugieren un escenario diferente para G. griseus. Por lo tanto se consideré a esta
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especie con dos ecotipos, GG1 y GG2, con altos valores de is6topos estables de
carbono y nitrégeno para el primero y bajos para el segundo. Se consideré a GG1
como el grupo habitante de aguas del norte de la Patagonia, con valores promedios
de 8'*C y 89N similares a los de Lagenorhynchus australis, mientras que los valores
para GG2 son més parecidos a especies que ocupan dreas del sur de las aguas
Patagoénicas (ej. Lissodelphis peronii). Los valores isotépicos de estos ecotipos parecen
seguir la tendencia isotépica negativa registrada en la materia organica particulada
por Lara et al. (2010) desde bajas hacia altas latitudes en las aguas del Atlantico
Sudoccidental.

Ambos grupos (GG1 y GG2) parecen habitar aguas de platatorma externa y
talud continental en el sudoeste del Atlantico Sur, lo cual contrasta con los estudios
de varios autores, entre ellos Olavarrfa et al. (2001) y Davis et al. (2002), que han
registrado a G. griseus ocupando aguas muy profundas y de hébitat ocednicos. No
existe informacién sobre contenidos estomacales para esta especie en el Atléntico

sudoccidental. Los valores de 8N y 8'C de ambos ecotipos concuerdan con

valores de 8N y 8'*C de calamares registrados por Ciancio et al. (2008) y
calamares analizados en la presente Tesis sobre aguas de la Patagonia Austral, y
por Forero et al (2004), Lewis et al. (2006) y Drago et al. (2009) para aguas del
centro y norte de Patagonia (Figura 16). Esta alimentacién principalmente
teutéfaga concuerda con los estudios de Sekiguchi et al. (1992) sobre contenidos
estomacales de ejemplares de G. griseus de Sudafrica. En los cuales también han
encontrado que peces de aguas offshore complementan su dieta.

De acuerdo a los datos de esta Tesis, el ecotipo del sur (GG2) tiene un
comportamiento tréfico similar a L. peronii y Pseudorca crassidens, con una dieta
principalmente ocednica/ off$shore (Figura 14, 15), donde presas como calamares (ej.
Semirrosia tenera, Moroteuthis ingens, Loligo gahi, Illex argentinus) y peces
pelagicos/demerso-pelagicos (e]. Micromesistius — australis, Sprattus fuegensis,

Mictétidos) constituyen potenciales presas.

Especies Ocednicas
Lagenorhynchus cruciger (delfin cruzado)
Lagenorhynchus cruciger es una especie encontrada sélo en el hemisferios sur

ambos lados de la Convergencia Antértica. Sus avistajes no son raros, aunque poco
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es lo que se conoce sobre sus preferencias alimentarias. En base a las pocas muestras
de contenidos estomacales analizadas por Goodall et al. (1997a) y Ferndndez et al.
(2003) para ejemplares de L. cruciger, se conoce que esta especie se alimenta de peces
y calamares que migran hacia aguas superficiales durante la noche.

Phocoena dioptrica (marsopa de anteojos)

Phocoena dioptrica es uno de los cetdceos més raros del mundo sobre el que existe
muy poca informacién ecolégica. Sin embargo se le ha atribuido un comportamiento
costero-ocednico debido a los numerosos varamientos registrados por Goodall &
Schiavini (1995) y Goodall et al. (2008) en las costas adyacentes al sudoeste del
Océano Atlantico, especialmente Tierra del Fuego y por los avistajes registrados en
aguas oceédnicas subantarticas (Goodall & Schiavini 1995) y, de forma reciente por
Sekiguchi et al. (2006) en aguas Antérticas. Sin embargo, las grandes diferencias
isotépicas en 0'*C y 8N que P. dioptrica mantiene con las especies inshore
(Lagenorhynchus australis, Cephalorhynchus. commersonii y Phocoena spinipinnis) es una
tuerte evidencia contra la hipétesis del comportamiento costero que se le ha
otorgado.

Ambas especies, L. cruciger'y P. dioptrica, tienen los valores promedios mas bajos
de 8*C y 8'9N, los cuales se correlacionan con valores isotépicos empobrecidos del
Océano Austral registrados por Rau et al. 1982, Goericke & Fry (1994), Dehairs et
al. (1997) y Lara et al. (2010). Estos datos sugieren que cominmente habitan las
aguas frfas, ocednicas de la Convergencia Antartica en particular zonas
empobrecidas en '°C y "N del Pasaje de Drake y el Frente Polar (~59°S), donde
ambas especies son avistados. Desafortunadamente, dado las dificultades logisticas
en el muestreo del Frente Polar, no se cuentan con suficientes datos para detectar
potenciales presas de estas especies ni para estimar sus niveles tréficos. Sin
embargo, la similitud en los valores medios de 8'*C como de 8'°N, indica que ambas

especies tienen similares requerimientos alimentarios y de hébitats (Figura 14, 15).

Es necesario, la investigacién mas detallada de los gradientes espaciales de los
valores isotépicos en la base de las redes tréficas de los distintos hébitats de la
regién (4dreas costeras, de plataforma/talud y oceédnicas) para confirmar los
gradientes isotépicos latitudinales y longitudinales inferidos por los datos de los
predadores registrados en esta Tesis. Estas muestras tendrdn importancia en la

determinacién de los roles de varias especies de cetdceos en el Océano Austral
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(como Lagenorhunchus cruciger, Phocoena dioptrica'y Pseudorca crassidens) para los que
existe actualmente escasa informacién ecolégica.

En la regién de la plataforma patagénica austral, que abarca la zona de estudio
Lara et al. (2010) registraron valores de 8'*C y 8'"N mads bajos respecto al norte de
la platatorma patagénica y aguas del sur de la Provincia de Buenos Aires, con
importantes diferencias de ~12%o y ~8%o0 en los valores de 8"C y &N,
respectivamente, en la materia orgdnica particulada. Entre los 54° a 58° S, al norte
del Pasaje de Drake, ambos isétopos muestran una marcada declinacién, con
valores de 8'°N que disminuyen de 0,08%o a -1,66%o y valores medios de 8'*C de -
26,9%o0 (£0,1%o). La marcada declinacién en 8'"N est4 asociada a la utilizacién por
parte del fitoplancton de amonio empobrecido en '?N. Al sur del Pasaje de Drake,
en el Frente Polar (59°S) y hacia regiones antarticas los valores aumentan, de -
1,1%o0 a 6,8%o en 8'"N y de -80,6%0 a -23,9%o en 8'*C.

La variacién isotépica registrada en estas especies de cetdceos parece estar en
concordancia con la declinacién isotépica que exhibe la materia orgéanica
particulada registrada por Lara et al. (2010) en las aguas del Atlantico
Sudoccidental y el Océano Austral. Es importante resaltar la gran diferencia en los
valores de 8'*C y 8'"N entre las aguas del norte y sur de la plataforma patagénica.
Esto sustenta la divisién espacial entre el ecotipo GG1 de Grampus griseus con los
grupos/especies del sur (ecotipo GG2, Cephalorhynchus commersonii, Phocoena
spinipinnis, Lissodelphis peroniz, Pseudorca crassidens). Asi como la diferencia entre los
valores isotdpicos de las aguas patagénicas con las del Pasaje de Drake y el Frente
Polar, sustenta la divisién espacial con las especies mas oceanicas, L. cruciger y P.
dioptrica, constituyendo estas zonas como principales dreas de alimentacién para

estas especies dado sus bajos valores de 8'*C y 8'"N (Figura 15).

4.4 VARIACIONES INTRA-ESPECIFICA EN LA DIETA

4.4.1  Grampus griseus
De los 69 especimenes varados en las costas de Tierra del Fuego comunicados
por Goodall et al. (2008), 10 han sido eventos de varamientos masivos formados de

2 a 15 individuos, la mayorfa de estos han estado compuestos por 3 a 4 individuos
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excepto dos eventos donde, en cada uno, vararon 15 animales juntos. Se analiz6 la
mayor parte de los individuos de estos dos tltimos varamientos y ellos definen, en
gran medida los dos ecotipos ecolégicos propuestos para Grampus griseus en esta
region.

Ambos varamientos ocurrieron en el sector NE de Tierra del Fuego (Argentina),
en Bahfa San Sebastidn (53°10’S y 68°30°0). El primer grupo fue encontrado en la
playa en el mes de diciembre de 1990 y el segundo en noviembre de 1992. Los
individuos machos fueron los que predominaron en la composicién sexual de ambos
grupos (Goodall datos no publicados). En general, ambos ecotipos concuerdan con
los dos grandes eventos de varamientos mencionados previamente. A excepcién de
pocos individuos, el ecotipo GG1 estd compuesto mayormente por individuos
varados en 1990, mientras que el ecotipo GG2 estd compuesto por individuos
varados en el evento de 1992. Otros casos de varamientos més pequefios terminan
de definir estos grupos.

En esta especie de acuerdo a los estudios de Hartman et al. (2008) los
subadultos mantienen asociaciones intra-especificas menos estables que los adultos,
por lo que a partir de cierta edad abandonan sus grupos originales para unirse a
otros. En estos casos, y si el tejido analizado atn registra informacién previa al
movimiento de un grupo a otro, de acuerdo a Hobson (2007) sus firmas isotdpicas
reflejaran las de sus grupos originarios si los ambientes en los que éstos viven son
isotépicamente distintos. En los dos eventos de varamiento se encuentran ciertos
individuos cuyas firmas isotépicas reflejan las del ecotipo opuesto, por lo que es
altamente probable que dichos especimenes hayan abandonado un grupo para
unirse al otro.

Los valores de 8'N observados sugieren que ambos grupos ocupan niveles
tréficos altos cuando llegan a adultos. Los niveles tréficos estimados, 4,1 y 4,4 para
GG1 y GG2 respectivamente, concuerdan con el nivel tréfico (NT= 4,3) estimado
por Pauly et al. (1998) para G. griseus. A pesar de la falta de informacién sobre sus
hébitos alimentarios en esta regién de su distribucién geogréfica, los resultados
isotdpicos sugieren que esta especie, asf como en otras partes del mundo (Baird
2009), es de hébitos principalmente teutéfagos, si bien puede complementar su
dieta con especies de peces de plataforma/talud. Posiblemente la diferente
contribucién isotépica de los distintos grupos de presas genera una mayor
variabilidad en los valores de 8*C y un nivel tréfico levemente méas alto en el

ecotipo GG2 respecto al ecotipo del norte.
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Los datos de avistajes sugieren que esta especie cominmente vive en subgrupos
de ~10-30 animales, sin embargo se han observado grandes agregaciones de
individuos en respuesta a una abundante disponibilidad de alimento. Estos
subgrupos cohesivos estdn formados en general por individuos del mismo sexo y
edades similares. En relacién a esto, Cockcroft et al. (1993) ha encontrado
preferencias alimentarias relacionadas con el sexo y la edad en esta especie, lo cual
puede expresarse en diferencias isotépicas como ha ocurrido en otras especies de
mamiferos marinos, como lo informado por Knoft et al. (2008) para delfines nariz
de botella (Tursiops truncatus), Nino Torres et al. (2006) para el delfin comin
(Delphinus capensis) y Drago et al. (2009) para el lobo marino de un pelo
sudamericano (Otaria flavescens). A pesar de la reparticién de los recursos
alimentarios entre machos y hembras y entre diferentes clases de edades registrada

por Cockroft et al. (1993) en esta especie, en esta Tesis no se ha encontrado

diferencias isotépicas en los valores de 8'"N ni en los de 8'*C relacionadas con el
sexo o la edad en ninguno de los ecotipos, lo que sugiere un comportamiento
tréfico similar entre estas categorias para esta region.

Considerando el alto grado de homogeneidad en ambos grupos, los cuales
estuvieron constituidos mayormente por individuos machos (23 machos vs. 6
hembras) y adultos (89 adultos vs 5 subadulos), es necesario realizar analisis
isotépicos mds exhaustivos, que cubran todas las clases de edades y una mejor
proporcién de sexos, para confirmar similitudes o diferencias en el comportamiento

tréfico en los individuos de esta especie en el Atldntico Sudoccidental.

Cuando se analiza los especimenes de G. griseus como un solo grupo (GG1 +
GG2) el andlisis de la variacién isotépica temporal ofrece un panorama diferente al
propuesto previamente.

Dado que el coldgeno del hueso es un tejido con una lenta tasa de recambio
isotdpico, integra informacién de mucho tiempo (~10 afios). De esta forma la gran
variabilidad isotépica encontrada en afios cercanos (1990 a 1993) y hasta en los
mismos afos (ej. 1992, Figura 19) cuando varé la mayoria de los ejemplares de G.
griseus, no se atribuye a cambios isotdpicos ocurridos en cortos perfodos de tiempo
asf{ sean por modificaciones en las preferencias de presas y/o habitats, o por
cambios isotdpicos en la base de la red tréfica. La variaciéon encontrada a través de

los afios podria atribuirse a una variacién individual, sin embargo, parece estar
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influida en mayor medida por los gradientes naturales en los valores de 8'*C y §'°N
entre latitudes bajas y altas determinadas para las aguas de la regién patagénica
registradas por Lara et al. (2010), confirmando la existencia de dos ecotipos para el
Altantico Sudoccidental

Miés atn, la existencia de diferentes ecotipos explica la gran variabilidad en los
valores isotépicos del coldgeno del hueso en pocos afios. Considerando los valores
de 8'*C y 89N en especies de calamares analizados por Forero et al. (2004), Lewis
et al. (2006), Ciancio et al. (2008) y Drago et al. (2009) en las aguas de Patagonia y
los analizados en este trabajo, los valores isotépicos de los dos grupos tienden a ser
diferentes, debido principalmente a una distribucién latitudinal, y no por posibles
especies presas en una misma localidad (Figura 16). Ademés, ambos ecotipos se
encuentran estrechamente relacionados con los dos grandes eventos de
varamientos mencionados anteriormente. Andlisis futuros de ADN sobre estos
especimenes confirmaran la presencia de uno o dos stocks biolégicos que
correspondan con los ecotipos ecolégicos encontrados en este trabajo. Estudios de
su distribucién son también importantes para focalizar en un futuro las édreas de

alimentacién durante diferentes edades de la especie.

4.4.2  Cephalorhynchus commersonii

Las muestras analizadas de Cephalorhynchus commersonii provienen de individuos
capturados incidentalmente en redes costeras artesanales. La mayorfa de estas
capturas se produjeron en la costa NE de Tierra del Fuego, entre las costas de Bahia
San Sebastidn (53°10°S y 68°30°0) y la ciudad de Rio Grande (53°47'S y 67°42’S)
(Goodall et al. 2008).

Se observé una baja correlacién en los valores de 8'°N con la edad, con valores
mds altos en edades méds avanzadas. Sin embargo, no se encontré correlacién alguna
en los valores de 8'*C con la edad. Teniendo en consideracién la gran variabilidad
en las tallas de los especimenes, el largo total no es una medida adecuada para
determinar la edad en esta especie pero puede proveer una aproximacién relativa de
la edad del individuo. Los resultados para el 8'*C y 8'"N en relacién con el largo
total corroboran lo hallado para la edad. De acuerdo a los estudios de Minagawa &
Wada (1984) y Hobson & Clark (1992b) no habrfa cambios en el fraccionamiento
dieta-tejido en los valores de 8'*C y 8'°N en relacién con la edad de los organismos,

por lo que se asumié que las tendencias registradas en los isétopos estables de
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nitrégeno estdn generadas por cambios en los hédbitos tréficos de los individuos a
diferentes edades.

Diferencias isotépicas entre las crias lactantes y los adultos de varias especies de
mamiferos marinos han sido registradas por varios autores, entre ellos Knoff et al.
(2007) en delfin nariz de botella (Tursiops truncatus), Newsome et al. (2009) en
especimenes de orca (Orcinus orca), Valenzuela et al. (2010) en ejemplares de ballena
tranca austral (Eubalaena australis), asi como en varias especies de pinnipedos por
Hobson et al. (1997) y Hobson & Sease (1998) y Newsome et al. (2006) entre otros.
De acuerdo a Jenkins et al. (2001) estas diferencias disminuyen posterior al destete
de las crias causada por el aumento en la ingesta sélida de alimentos, alcanzando los
valores de los adultos cuando su alimentacién iguala a la de éstos. En general en

estos estudios se encontraron valores de 8'°N mas altos y valores de 013C mas bajos

en las crias respecto a los adultos. El enriquecimiento en los valores de 89N se lo ha
relacionado con el hecho de que las crias dependen de la leche materna y por lo

tanto se asume que éstos se encuentran en un nivel tréfico superior exhibiendo el

efecto del enriquecimiento tréfico (~2-5%o). Mientras que los bajos valores en 8'*C
se atribuyen a la influencia del contenido lipidico de la leche. Como los lipidos se
encuentran empobrecidos en '*C, presentan valores mdas bajos de 8'*C respecto a
otros tejidos (DeNiro & Epstein 1978). Por lo tanto durante el periodo en que las
crias dependen completamente de la leche materna, se espera que exhiban bajos
valores de 8'*C. Sin embargo, Jenkins et al. (2001) y Valenzuela et al. (2010) han
observado que la diferencia reportada para ambos isétopos difiere entre las especies
y los tejidos analizados.

En esta especie la lactancia se extiende al menos durante 6 meses (Bastida et al.
2007). En base al estudio sobre individuos en cautiverio, Joseph et al. (1987)
determinaron que la dieta ya comienza a ser mixta a los dos meses de edad, al afio de
vida la lactancia cesa completamente y la cantidad de ingesta de material sélido
equipara la del adulto. Por lo que se estima que en los juveniles ya hayan
desaparecido los signos isotépicos de la lactancia.

Sumado al bajo niimero de crias analizadas (n = 2), la ingesta de alimento sélido
a tan temprana edad en esta especie, puede estar contribuyendo a la similitud en los
valores de 8'*C y 8'"N entre las crfas y el resto de las clases de edades. Durante el
periodo en que las crias estdan junto a sus madres, es probable que compartan el

mismo tipo de presas cuando las mismas comienzan a ingerir alimento sélido, por lo
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cual es esperable que muestren composiciones isotdpicas similares como las

encontradas aquf para el 8'*C y el 8'"°N. Ademds, de acuerdo a Jenkins et al. (2001)
existirfa un balance entre la composicién isotépica de los tejidos maternos, la leche y
los tejidos de las crias que producirfan estas bajas diferencias encontradas en los
valores de 8'"N y de 8'*C.

Igualmente, el efecto del destete, parece evidenciarse en el leve decrecimiento en
los valores de 8'*C y 8'"N entre las crfas y los juveniles. Durante el primer afio de
vida el acelerado crecimiento de los individuos lleva a un rapido remodelado 6seo y
por lo tanto un alta tasa de recambio isotépico lo cual contribuye a la répida dilucién
del efecto de la lactancia sobre la composicién isotépica del colageno del hueso. A
partir de la edad juvenil se espera que la dieta equipare a la del adulto, sin embargo,

se encontré que los juveniles y los adultos difieren significativamente en sus valores

de 8'"N. Esta diferencia puede estar generada por el tipo de presas consumidas o por
el uso de diferentes dreas de alimentacién, lo cual puede crear diferencias isotépicas
en tipos de presas similares en diferentes localidades.

Pedraza (2007) ha sugerido que podria existir una posible segregacién entre las
clases de edades y el sexo en C. commersonii, y en hembras maduras con crias en
sectores mas alejados de la costa, o cercano a éstas, pero alejadas de los grupos de
machos e individuos juveniles. Sin embargo, la diferencia encontrada entre estas
clases de edades (juveniles vs. adultos) es de ~0,4%o, menor al desvio estindar de
cada clase (~0,6%o0) y mucho més baja en comparacién con el incremento en los
valores de 8'°N esperados por nivel tréfico (~8,4%o). Ademds, no se ha encontrado
diferencias en las firmas isotépicas entre los sexos. Estos resultados parecen indicar
similitudes en las preferencias de hébitat y/o tipo de presas consumidas por machos
y hembras a diferentes edades. No obstante, el lento recambio isotdpico que
caracteriza al hueso, puede ser responsable de ocultar posibles diferencias generadas
por esta segregacién que se sugiere que existe entre los sexos y las clases de edad de
la especie. El analisis sobre muestras de otro tipo de tejido con mayor recambio
isotdpico (como piel, sangre o musculo) podrian llegar a revelar estas diferencias en

caso que las mismas existieran.
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4.5 Variacion Isot6épica Temporal

En este trabajo se registraron cambios significativos en los valores de 8'*C y
8N en Cephalorhynchus commersonii, s6lo en 8'°N en Phocoena dioptrica y en 8'*C en
Lagenorhynchus australis, a lo largo de las tres tltimas décadas (Figura 19).

Las posibles diferencias en la composicién isotdpica entre sexos y edades pueden
influenciar las tendencias temporales para P. dioptrica y L. australis, sobre los que no
se tiene una gran disponibilidad de datos sobre cada individuo. En C. commersonii,
dada la similitud en la composicién isotépica entre los sexos la tendencia en los
datos no puede relacionarse con el género. Sin embargo, para evitar la variabilidad
isotdépica asociada con la edad no se incluyeron en el andlisis los individuos
clasificados como crias y como juveniles.

Hasta el momento no se ha podido identificar la causa exacta de los cambios
observados en las firmas isotépicas de estas tres especies analizadas (C. commersonii,
P. dioptrica y L. australis) Sin embargo, se exponen una serie de causas a ser

contrastadas en futuros estudios con una mayor disponibilidad de datos.

Causas de cambio en las firmas isotépicas

El cambio temporal registrado en las firmas isotépicas de estas especies puede
ser el resultado de diferentes situaciones: (1) un cambio en los valores isot6picos de
toda la red tréfica, que es reflejado en el coldgeno del hueso de estos predadores; (2)

un cambio en sus preferencias alimentarias y/o en sus dreas de alimentacién.

Modificacién isotdpica en las redes tréficas

Cualquier cambio isotépico producido en la base de las redes tréficas tiene un
efecto en los valores de los niveles superiores. Dependiendo de la plasticidad tréfica
de cada especie (en relacién a la movilidad y la variabilidad alimentaria) estos
cambios podrén expresarse en menor o mayor grado.

De acuerdo al estudio de Newsome et al. (2007) los cambios encontrados por
Cullen et al. (2001) en los reservorios de carbono ocednico (efecto Suess) en el oeste

del Golfo de Alaska y el este del Mar de Bering son los responsables la declinacién

registrada en los valores de 8'*C de los productores primarios marinos y que ha

involucrando al resto del ecosistema. Varios autores, entre ellos Leuenberger et al.
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(1992), Francey et al. (1999) y Idermiihle et al. (1999) sostienen que estos cambios
estdin generados por la incorporaciéon de !'?2CO. antropogénico en las aguas
superficiales ocednicas, generado principalmente por la quema de combustible f6sil
desde hace ~150 anos. Parte de la declinacién registrada en los valores de 8'*C en
la series de datos analizadas puede ser atribuida a este efecto Suess. Sin embargo,
luego de la correccién aplicada para eliminar este efecto industrial se observa que
gran parte de la variabilidad en los valores de 8'*C queda adn sin explicar.
Modificaciones en las entradas de nitrégeno a la red tréfica pueden generar
cambios en los valores de 8'°N de los productores primarios y por lo tanto también
pueden tener consecuencias en los valores isotépicos de los niveles superiores. Esto
parece ser el caso de las declinaciones registradas por Lee et al. (2005) en los
valores de 8'°N para la ballena de Groenlandia (Balaena mysticetus) en el norte de

Alaska.

La disminucién en los valores de 8'"N puede ser provocado por la fijaciéon
biolégica de No atmostérico (atm) (Duce et al. 2008, Christensen & Richardson
2008). Sin embargo, de acuerdo a Lara et al. (2010) las cianobacterias o cianofitas
no son abundantes en la regién de estudio y no existe informacién disponible de
potenciales cambios en su abundancia a través del tiempo, ademas su contribucién

al pool de nitrégeno disponible para la fotosintesis es también desconocida.

Los ciclos de calentamiento y enfriamiento de las aguas superficiales de los
océanos alteran la produccién primaria y por lo tanto podrian modificar los valores
isotdpicos de los productores primarios y de toda la red tréfica. Eventos de este
estilo puede abarcar periodos diarios y estacionales a interanuales como los que se
producen a causa de El Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS) recurrente cada 2 a 7 afios,
o bien presentarse en escalas temporales de varias décadas como la Oscilacién
Decadal del Pacifico (Pacific Decadal Oscillation) y la Oscilacién Multidecadal del
Altantico (Atlantic Multidecadal Oscillation) con perfodos de 20/30 afios y de
65/80 afos, respectivamente.

En el Océano Austral, de acuerdo a Thompson (2007) las anomalfas climaticas se
encuentran asociadas principalmente a la Oscilacién de la Antartida o Modo Anular
del Sur (SAM, por Southern Modular Mode). Segtin Thompson & Solomon (2002) y

Marshall (2007) este patrén de variabilidad climdtica muestra una tendencia
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positiva desde la década de 1960 que permitié vincularlo con el calentamiento de la
Penfnsula Antértica y el enfriamiento del resto del continente antértico.

El area bajo estudio se encuentra bajo la influencia del ENOS y el SAM, y si bien
Whitehouse et al. (2008) han evidenciado relaciones de los mismos con los niveles
inferiores de las redes tréficas de la regién, no se conocen hasta la fecha, los efectos
de los mismos sobre la productividad ocednica en Tierra del Fuego.

Resulta extremadamente diticil documentar los diversos cambios temporales que
ocurren durante largo tiempo en los ecosistemas marinos, principalmente los de
offshore (Christensen & Richardson 2008). Para la regién del Atlantico
Sudoccidental, no existen datos sobre la variabilidad isotépica temporal de los
hébitats de la plataforma patagénica y de las aguas ocednicas adyacentes. Por lo
que resulta dificil contrastar las tendencias isotépicas registradas en C. commersonii,
P. dioptrica y L. australis. Hasta la fecha Drago et al. (2009) han realizado el tnico
estudio sobre la variabilidad isotépica temporal para la regién, el cual incluyé el
andlisis de 8'*C y 8N en individuos de lobo marino de un pelo sudamericano
(Otaria flavescens) varados entre los afios 1970 a 2007 en las costas de Tierra del
Fuego. Estos especimenes no mostraron tendencia alguna en sus valores isotépicos
a través de 37 anos. Sin embargo, se analiz6é un bajo ntimero de individuos varados
mayormente en la uUltima década, por lo cual ambos aspectos pueden estar
ocultando una verdadera tendencia en los valores isotépicos.

La serie isotépica temporal expuesta para C. commersonii, P. dioptrica y L.
australis, resulta tener mejor representatividad a lo largo del tiempo con un alto
nimero de individuos analizados y una distribucién mas equitativa de especimenes
a través de los afios. Anélisis futuros més exhaustivos, que correlacionen diferentes
efectos de estos patrones de variabilidad climatica sobre la fauna marina y los
cambios isotépicos observados podrdn esclarecer el nivel de importancia de los

eventos de indole climatico/ocednico en las tendencias registradas.

Modificacién en las preferencias alimentarias y/o en las dreas de alimentacién

La disminucién observada en los valores isotépicos puede ser el resultado de
cambios en la composicién de la dieta de estos animales y/o en sus areas de
alimentacién. Cambios en la alimentacién hacia presas de menor talla parece ser

responsable de la declinacién isotépica registrada por Christensen & Richardson
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(2008) en los valores de 8'"N del coldgeno de hueso en la marsopa comun (Phocoena
phocoena) del hemisferio Norte. En P. dioptrica, la disminucién en los valores de
8N podrfa también estar indicando una mayor incorporaciéon en su dieta de
organismos de menor nivel tréfico. Sin embargo carecemos de datos isotépicos de
posibles presas de la regién donde dicha especie se alimenta (4reas del Frente
Polar) para poder corroborar esta alternativa.

Los valores de §'"N y 8'3C también pueden variar si se modifican las areas de
alimentacién de los organismos. Una disminucién en los valores isotdpicos, como la
tendencia encontrada en los cetaceos (C. commersonii, P. dioptrica y L. australis),
implica que el cambio en las dreas de alimentacién esté dirigido hacia aguas offshore
en la misma latitud o bien entre habitats similares pero a diferentes latitudes y con
un movimiento hacia el sur de la regién. El primer caso implicarfa también un
cambio en las posibles especies, de presas costeras/benténicas con altos valores
isotépicos a presas offshore/pelagicas con bajos valores. En el segundo caso, el
movimiento puede estar o no relacionado con cambios en su alimentacién. Cambios
de este tipo han sido registrados por Drago et al. (2009) en el lobo marino de un
pelo sudamericano (Otaria flavescens) en aguas del norte de Patagonia y parece estar
asocliado al desarrollo de la flota pesquera de la zona.

El efecto de perturbaciones externas sobre las redes tréficas, como la presién
pesquera, puede tener serias consecuencias para la estructura y dindmica del
ecosistema. Pauly et al. (1998b) han argumentado que una de ellas es la
disminucién de peces de tallas grandes con la consecuente pesca sobre especies de
menor nivel tréfico, ocurrida durante las tltimas décadas en una gran diversidad de
dreas marinas. Este efecto conocido como “Fishing down marine food webs” se basa
en estadfsticas pesqueras de la FAO (Food and Agriculture Organization) y ha
producido mucha atencién y controversias los tltimos tiempos expuestas por Pauly
& Watson (2005). Dado que existe una relacién positiva entre el tamafio de los

peces y los valores de 8'"N (y en consecuencia su nivel tréfico) (Jennings et al.

2002), cambios en los valores de 8'°N en los predadores de niveles tréficos altos
puede estar reflejando un cambio temporal en la estructura de los ecosistemas
peldgicos marinos por el efecto de las pesquerfas sobre estos predadores. En la
regién estudiada en la presente Tesis, las dreas pesqueras mds importantes se
sitGan principalmente sobre aguas de plataforma externa y talud adyacente

(alrededores de las Islas Malvinas y Banco Burdwood). Para los hébitats costeros
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propuestos como dreas principales de forrajeo de L. australis y C. commersonii y para
aguas cercanas al Frente Polar como é4rea para P. dioptrica, el desarrollo pesquero
es escaso dado la falta de infraestructura adecuada para el primero y las
complicadas condiciones oceanogréficas para el segundo (Isla 2006, Martini 2006).
Sin embargo, los efectos indirectos (e]. competencia por especies presa) de las
pesquerfas de altura y costeras sobre las poblaciones de mamfiferos marinos,

contindan siendo desconocidos para la region.

La investigacién de la variabilidad temporal en los valores isotdpicos de los
productores primarios a lo largo de la regién estudiada es de suma importancia para
poder responder las preguntas que surgen de esta Tesis y contrastar las hipdtesis
que podrian estar explicando la variacién isotdpica encontrada a lo largo de 30 afios
en diferentes especies de cetdceos (C. commersonit, P. dioptrica y L. australis). Estas
investigaciones serfan relevantes para el estudio sobre cambios en la ecologfa de
diversas especies de cetdceos que habitan el Atlantico Sudoccidental y el Océano

Austral.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

Los estudios realizados durante la presente Tesis permitieron obtener un amplio
espectro de conclusiones biolégicas y eolégicas ampliando el escaso conocimiento que

se tenfa, hasta el presente, sobre diversas especies de cetaceos subantarticos.

#® El analisis de isétopos estables de carbono y nitrégeno del colageno del hueso
permitié integrar informacién ecolégica de varios afios y, de esta forma,
caracterizar el comportamiento tréfico principal de las especies de cetdceos
estudiadas (Lagenorhynchus australis, Lagenorhynchus cruciger, Cephalorhynchus
commersoniz, Grampus griseus, Lissodelphis peronii, Pseudorca crassidens, Phocoena
spinipinnis y Phocoena dioptrica). La excelente preservacién del coldgeno del hueso
lo hace un tejido altamente adecuado para el analisis de is6topos estables en estas

especies de ceticeos.

#® Se encontraron diferencias isotépicas significativas en los valores de 81°C y 8!°N
del coldgeno del hueso entre las ocho especies de cetdceos. Dichas diferencias estdn
relacionadas con el uso del hébitat y los niveles tréficos que ocupan estos

predadores en las tramas tréficas del Atlantico Sudoccidental.

#® Para una adecuada caracterizacién isotépica de cada especie de ceticeo y algunas

de sus poblaciones fue necesario el andlisis de un alto nimero de individuos, dado

que en la mayorfa se encontr6 una alta variabilidad en los valores de 8'*C y 8'°N.

#® FEl andlisis de is6topos estables sobre potenciales presas (especies de peces,
moluscos cefalépodos y crustéceos) permitieron definir isotépicamente los hébitats
costeros, de plataforma/talud y ocednicos en la regién del Atlantico Sudoccidental.
Sus valores reflejan los atributos de los productores primarios dominantes de la

region.
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Los datos isotépicos de los diferentes grupos de presas permitieron determinar, de
forma general, la contribucién relativa a la signatura o firma isotépica de los

cetdceos analizados, lo que ayudé en la interpretacién ecolégica de los valores de

013C y 01°N de estos tltimos.

El uso combinado de 8'*C y 8'°N revela informacién espacial sobre los hébitos
alimentarios y las dreas de alimentacién de los cetdceos. Sin embargo, en algunos
casos los datos isotépicos por si solos no tuvieron la capacidad de discriminar
entre especies que tienen diferentes comportamientos ecolégicos (como el caso de

Lagenorhynchus australis y el ecotipo GG1 de Grampus griseus).

Los datos isotépicos aportan una nueva visién en la ecologfa de ciertas especies
(como en Phocoena dioptrica, Phocoena spinipinnis 'y Lagenorhynchus cruciger) sobre

las que existe escasa informacién ecolégica publicada.

Las firmas isotépicas de los cetdceos reflejan la variacién espacial de los valores de

83C y 89N de los productores primarios de la regioén (macroalgas y fitoplancton)

y de sus especies presas entre los tipos de habitat (costero, neritico y ocednico).

El grado de solapamiento/segregacién troéfica entre las especies de cetdceos
estudiados dependié del grado de superposicién entre los recursos utilizados por

ellos

La influencia de las macroalgas enriquecidas en *C en las redes tréficas costeras
parece ser la responsable de los altos valores en 8'*C en Lagenorhynchus australis
en comparacién con otros cetidceos (Lissodelphis peronii, Grampus griseus, 'y
Pseudorca crassidens), que se alimentan en habitats peldgicos donde las especies del

fitoplancton constituyen los organismos dominantes en la produccién primaria.

Los valores de 8'"N reflejan una combinacién de la dieta y del uso del habitat de
los cetdceos, ademds de posibilitar la estimacién de los niveles tréficos ocupados

por estas especies.
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En hébitats offshore, sobre la platatorma y el talud continental, parece existir una
compleja asociacién de especies. Las similitudes encontradas en las firmas
isotépicas en varias de ellas indican que ocupan nichos ecolégicos similares (ej.
Grampus griseus, Lissodelphis peronii y Pseudorca crassidens). Por el contrario, en las
zonas inshore las grandes diferencias isotépicas, entre Lagenorhynchus australis y
Cephalorhynchus commersonii/ Phocoena spinipinnzs, indican un bajo solapamiento en
sus requerimientos tréficos y por lo tanto una diferente ocupacién de nichos

ecolégicos.

Lagenorhynchus australis posee altos valores de 8'*C y 8'"N en comparacién con
otras especies, hecho consistente con consumidores costeros que ocupan niveles

tréficos altos.

Cephalorhynchus commersoniz 'y Phocoena spinipinnis exhiben valores isotdpicos y
niveles tréficos similares, indicativos de una dieta ictiéfaga principalmente en la
plataforma patagénica, lo que corrobora hipétesis previas sobre una posible

competencia por el alimento y/o el hébitat entre ambas especies.

Lissodelphis peronii y Grampus griseus, considerados consumidores teutéfagos e
icti6fagos, presentan valores de O'"N similares y ocupan niveles tréficos
semejantes. Estas dos especies presentan valores isotépicos intermedios entre
Pseudorca crassidens y las especies inshore (Cephalorhynchus commersonii, Phocoena

spinipinnis y Lagenorhynchus australis).

Pseudorca crassidens presenta una acotada variacién isotépica en 8'3C y 09N,
indicativo de un estrecho nicho tréfico y una especializacién en sus hébitos

alimentarios, presumiblemente teutétago.

Los valores més bajos de 8'C y 8N los presentaron Phocoena dioptrica y
Lagenorhyncus cruciger reflejando su habitat ocednico, entre latitudes de la
Convergencia Antértica, al norte del Frente Polar. Las similitudes isotépicas entre

estas dos especies indica que ocupan nichos tréficos parecidos.
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La distribucién bimodal encontrada en los valores isotdpicos de los individuos de
Grampus griseus sugiere que existe una divisién no reconocida entre poblaciones en
el extremo sur del Atlantico Sudoccidental. Los ecotipos definidos (GG1 y GG2)
son considerados predadores de altos niveles tréficos de édreas de plataforma
externa y talud continental, con movimientos hacia aguas inshore en ciertas épocas
del afo, como sugieren los registros de avistajes y las similitudes en los valores

isotépicos con especies nshore (Cephalorhynchus commersonii y Phocoena spinipinnis).

Los resultados obtenidos en la presente Tesis sugieren que la plataforma
patagénica y el talud continental son zonas importantes de uso para varias
especies de cetaceos (e]. Cephalorhynchus commersonii, Phocoena spinipinnis, Grampus
griseus, Lissodelphis peronii y Pseudorca crassidens) coincidiendo con las mismas dreas
donde se concentra el mayor esfuerzo pesquero de altura de la regién debido a la
gran produccién biolégica. Ademads, las zonas costeras de Tierra del Fuego, Santa
Cruz y el este del estrecho de Magallanes, son importantes hébitats de especies
que comunmente sufren capturas incidentales en actividades pesqueras
artesanales, resultando ser una de las causas de mayor mortalidad para éstas (ej.

Cephalorhynchus commersonii).

El estudio de la variabilidad isotépica intra-especifica en Grampus griseus y
Cephalorhynchus commersonii permitié definir el comportamiento tréfico a diferentes

edades y sexos.

En ambos ecotipos de Grampus griseus, el anélisis isot6pico intraespecifico sugiere
un comportamiento tréfico similar entre machos y hembras y entre individuos

subadultos y adultos.

En  Cephalorhynchus commersonii los datos isotépicos sugieren que no existe
segregacion espacial y/o alimentaria entre individuos de diferente sexo. Mayores
valores de 8'"N en especimenes adultos y de mayor talla podrian indicar
diferencias en las preferencias de presas y/o hébitat respecto a los juveniles. En las
crias de esta especie no se detecta el efecto de la lactancia en el coldgeno del hueso,
posiblemente por la ingesta temprana de alimento sélido. El andlisis de un mayor

ntmero de especimenes en edades tempranas y el uso de otros tejidos con una tasa
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de recambio isotépico mds alta (piel, misculo) ayudarian a definir diferencias entre

clases de edades.

Se detectaron cambios isotépicos temporales en el colageno del hueso de
especimenes de Cephalorhynchus commersonii, Lagenorhynchus australis 'y Phocoena
dioptrica. En virtud de la integracién temporal que brinda la informacién isotépica
del tejido analizado, se descartan posibles fluctuaciones isotépicas producidas por
eventos esporddicos (e]. movimientos estacionales). Si bien no se han encontrado
las causas de dichos cambios, se estima que podrian ser producidos por
modificaciones intrinsecas de cada especie (referidas a cambios en presas y/o
hébitat) o extrinsecas a ellas (referidas a cambios producidos en los valores

isotdpicos de la base de las redes tréficas).

Conclusiones
119



Riccialdelli Luciana — Ecologia tréfica de cetdceos subantdrticos —

ANEXO III

PROTOCOLO DE EXTRACCION DE MUESTRAS DE
HUESO PARA ESTUDIOS ISOTOPICOS

Cuando se tomen muestras de hueso, tener en consideracioén los siguientes puntos:

® Se necesita una muestra minima de ~50-100 mg (miligramos). De ser posible
suministrar una cantidad mayor de muestra de la minima necesaria. Los pre-
tratamientos del laboratorio involucran siempre pérdida de material original, lo cual
puede llegar a un 80% segun tipo y estado de preservacion de la muestra

® Anotar datos de la muestra: especie, codigo de identificaciéon (ID), fecha, peso de la
muestra, zona de extraccioén, persona que extrajo la muestra (ver Formulario A)

® Extraer el material usando herramientas metalicas y guantes de latex

® Es probable emplear las manos cuando sea necesario e imprescindible (sin cremas u
otras sustancias, laveselas bien)

® No usar herramientas plasticas, ni de madera, ni de hueso

e Utilice siempre pinzas metalicas para manipular la muestra

® DPara pesar la muestra, coloque un papel aluminio (de suficiente tamafio para
envolverla luego) donde se apoya los materiales a pesar, tare la balanza, y coloque la
muestra y pésela

® Los sedimentos u otros materiales sobre la muestra pueden eliminarse usando un
cepillo metalico o lavando los materiales con agua

® Esimportante sacarle con pinzas metalicas posibles raices que hayan penetrado en
estos materiales porosos, ayudese con lupa o microscopio de ser posible

® Las muestras deben secarse en una estufa a 60° C para evitar el desarrollo de
microorganismos, hongos, etc.

® Las muestras pueden envolverse en papel aluminio y colocarse en bolsas de
polietileno de alta densidad o pueden guardarse en recipientes metalicos o de vidrio
con tapa de interior de aluminio (no usar cualquier tapa). En caso de no tener tapas
con interior de aluminio, se puede hacer una tapa con papel aluminio y ajustarla con
una gomita o cinta adhesiva

® No usar bolsas de papel o de tejido

® No colocar protectores o separadores de algodén, lana, aserrin de madera, papel u
otro material organico

® No deben tener sustancias organicas para conservar o preservarlas porque las
contaminan. En el caso de tener muestras de tejido blando (musculo, piel etc) la
mejor forma de preservarlas es en freezer. Si no puede séquelas en estufa (No
utilice alcohol o formol)

® No colocar dentro del recipiente que contenga la muestra los datos de la misma,
adherir un papel con los datos de la muestra por fuera del recipiente que la contiene

® No deben usarse adhesivos organicos para recomponer las formas originales de las
muestras

El protocolo puede ser usado para la extraccién de cualquier otro tejido con leves modificaciones.
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FORMULARIO A

FORMULARIO DE EXTRACCION DE MUESTRAS DE HUESO

Fecha: Responsable:
Institucion:
Especie ID Fecha Peso (mg) Zona
P g extraccion

El formulario A result6 apropiado para esta investigacion, puede ser modificado o mejorado de acuerdo a la informacion
necesaria para otros trabajos.
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ANEXO IV
PROTOCOLO DE PRETRATAMIENTO

DE MUESTRAS OSEAS PARA ESTUDIOS ISOTOPICOS

Preparacion de la muestra (utilizar Planilla A)

10.

Pese ~100mg (miligramos) de hueso (previamente limpio como se mencioné en el
Protocolo de extracciéon de muestras de hueso)

Coloque cada muestra en viales de vidrio de 20ml con tapas de interior de aluminio
Etapa de Descalcificacion: colocar ~15ml de HCI 0.2N, agitar por 10 minutos en
un agitador magnético o ultrasénico. Puede elegir por dejar reposar la muestra a
temperatura ambiente o en refrigerador sin la tapa, hasta el otro dfa. El colocatlo en
refrigerador se logra que el acido actie mas lentamente, por lo que la muestra
necesitarda mas tiempo para desmineralizarse. Para chequear si la descalcificacion se
completo, con un par de pinzas fijese cuan flexible esta la muestra, si ésta sigue
rigida, recambie la solucién 4cida, y vuelva a repetir el procedimiento tantas veces
hasta que la descalcificacion sea total

Una vez que la descalcificacién sea completa, remueva del vial el HCI usando una
pipeta de vidrio. Remoje la muestra en agua destilada hasta lograr la neutralidad.
Luego proceda a sacar la mayor cantidad de agua posible de la muestra para
prepararla para el siguiente paso

Etapa de Extraccion de Lipidos: preparar la mezcla de extraccion de lipidos de
cloroformo:metanol en proporciones 2:1, respectivamente. Debera afiadir ~13ml
de mezcla de extraccion de lipidos a cada muestra

Luego de afiadir la mezcla, agitar la muestra por 30 minutos en un agitador
magnético o ultrasénico

Anadir 4ml de agua destilada a la solucién y dejar reposar. La muestra se separara
en 2 fases: una capa superior de metanol y agua destilada y una inferior de
cloroformo que contendra los lipidos. Una gran cantidad de lipidos en la fase de
cloroformo dara una apariencia lechosa

Dejar decantar la solucién. Repetir la extraccion de lipidos hasta que la fase de
cloroformo se muestre clara. Para materiales extremadamente grasosos (como los
huesos de los mamiferos marinos) es necesario repetir esta etapa 4 o 5 veces. Nota:
durante esta etapa las muestras podran dejarse durante la noche en la mezcla de
extraccion de lipidos, sélo recuerde tapar el recipiente

Una vez que todos los lipidos hayan sido removidos, remover la mezcla de
extraccion de lipidos y remojar la muestra en agua destilada hasta que llegue hasta la
neutralidad. Luego proceda a sacar la mayor cantidad de agua posible de la muestra
y séquelas en estufa de secado a 60°C o en vacio por ~24 hs minimo

La muestra estara lista para ser analizada en el analizador elemental y el
espectrémetro de masa de relaciones isotopicas

Notal: planifique el trabajo de laboratorio antes de iniciarlo. Use instrumentos y equipo de proteccién personal adecuado

de acuerdo a la tarea que esté realizando.

Nota2: evite tirar el HCl y la mezcla de extraccion de lipidos en el resumidero, elimine las soluciones dentro de un tarro de

desecho adecuado, uno para el HCl y otro para la mezcla de lipidos. El descarte de estos desechos es responsabilidad de

quien lo genera, asegurarse que éstos sean neutralizados adecuadamente para prevenir contaminacién ambiental.
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Analisis de 1a muestra (utilizar Planilla B)

1. Tare una capsula de estafio (#7 capsule) en la balanza
Cuidadosamente corte con una gillette o un bisturi pequefios pedazos de la muestra
y pese 0,5-0,6mg dentro de la capsula

3. Mientras ain se encuentra en la balanza apriete y doble la abertura de la capsula con
unas pinzas metalicas

4. Coloque la capsula sobre un papel de aluminio y con pinzas ayidese a comprimir la
capsula en una bolita pequefia tratando de eliminar todo el aire de la muestra como
sea posible

5. Si durante la compresion la capsula se rompe, coloque la muestra en una nueva
capsula y proceda nuevamente a comprimirla

6. Una vez comprimida coloque la muestra en una bandeja de muestras y anote la
posicion que ocupa en ella en la planilla de datos

7. Finalizado, coloque la bandeja de muestras en un recipiente desecador hasta que
esté listo para hacer correr las muestras en el analizador elemental y el
espectrémetro de masas de relaciones isotopicas (IRSM)

El protocolo puede ser usado para el pretratamiento de muestras de dientes.
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Planilla A
Datos de muestras — Pretratamiento

Fecha: Responsable:
Institucién:

Tipo de Peso inicial Peso final %% Total

ID (pre- (post- .
Muestra . . colageno
tratamiento) tratamiento)
ANEXO IV
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Planilla B
Datos de muestras para el analisis de is6topos estables
Fecha: Responsable:
Institucién:

Lugar ID Peso Obs. Lugar ID Peso Obs.
Al E1l
A2 E2
A3 E3
A4 E4
A5 E5
A6 E6
A7 E7
A8 E8
A9 E9
A10 E10
All E11
Al2 E12
B1 F1
B2 F2
B3 F3
B4 F4
B5 F5
B6 F6
B7 F7
B8 F8
B9 F9
B10 F10
B11 F11
B12 F12
C1 G1
C2 G2
C3 G3
C4 G4
C5 G5
C6 G6
C7 G7
C8 G8
C9 G9
C10 G10
C11 G11
C12 G12
D1 H1
D2 H2
D3 H3
D4 H4
D5 H5
D6 Ho6
D7 H7
D8 HS8
D9 H9
D10 H10
D11 H11
D12 H12

La Planilla A y B resultaron apropiadas para esta investigacion, pueden ser modificadas o mejoradas de
acuerdo a la informacién necesatia para otros trabajos.
Luciana Riccialdelli
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