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Resumen:
							                           
El delfín franciscana (Pontoporia blainvillei) es el cetáceo más amenazado del Atlántico Sudoccidental. Conocer su biología es esencial para promover medidas medidas que permitan mitigar su captura incidental y estudiar su dieta, contribuye al conocimiento de su ecología. La mayoría de los estudios de dieta son realizados a partir de restos duros encontrados en contenidos estomacales con distintos grados de digestión y retención, llevando a sobrestimación o subestimación de presas. Sin embargo, el análisis de la fracción fresca del contenido estomacal es una metodología implementada en predadores marinos cuya dieta es dominada por invertebrados de rápida digestión, método independiente de los efectos de digestión y acumulación de restos duros cuantificables. Se realizó un análisis de dieta de Pontoporia blainvillei considerando por separado la fracción fresca y los restos duros, con el objetivo de determinar diferencias entre estos métodos que evidenciaran el efecto de la digestión diferencial y la acumulación de restos duros con valor taxonómico. El análisis de 41 contenidos estomacales, mostró diferencias entre ambos métodos de estudio, demostrando retención de mandíbulas de Loligo sanpaulensis, y otolitos sagitta de Cynoscion guatucupa, sobreestimando así su importancia; y una homogénea digestión de Engraulis anchoita . Trachurus lathami, subestimando su importancia. Este trabajo aporta evidencias de retención y digestión diferencial de presas que implican cambios en la caracterización de los hábitos tróficos de la especie, su nutrición y el grado de solapamiento con las pesquerías de la región. Siendo esto último importante en una especie con elevada tasa de mortalidad accidental en redes de pesca, como es el caso del delfín franciscana.
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Abstract:
						                           
The Franciscana dolphin is the most endangered cetacean in the Southwestern Atlantic Ocean. Knowing its biology and ecology is crucial to promote measures to prevent its bycatch, and the study of its diet contributes to the knowledge of its ecology. However, most of these studies are performed from hard remains found in stomach contents and these contents have different digestion and retention rates, which could lead to an overestimation of some prey. However, the analysis of undigested portions of the stomach content is implemented in marine predators whose diet consists in rapid digestion invertebrates. This method avoids the effect of digestion and accumulation of measurable hard remains. Consequently, an analysis of the P. blainvillei diet was performed in order to determine differences between both diet study methods, which allow to determine the effect of the differential digestion of prey and the accumulation of hard remains with taxonomic value. The study was conducted on 41 stomach contents, whose results showed great differences in the diet following both methods. Indigestible beaks of Loligo sanpaulensis and robust sagittal otoliths of Cynoscion guatucupa accumulate in the stomach, and thus, overestimate the importance of these prey. Moreover, the analysis evidence a rapid digestion of Engraulis anchoita and Trachurus lathami, which are underestimated. In turn, the results suggest changes in the characterization of trophic habits of P. blainvillei, in its nutrition, and in the degree of overlapping with the fisheries of the area. This latter one is crucial for the Franciscana dolphin because of the high accidental mortality rate in fishing nets.
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INTRODUCCIÓN


El estudio de la ecología trófica en predadores marinos es particularmente relevante porque provee información sobre el comportamiento de forrajeo, distribución y rol ecológico de las especies (Pauly et al. 1998; Santos et al. 2001; Troina et al. 2016). Más aún, aporta información sobre la biomasa disponible de las poblaciones de presas, competencia entre predadores, posibles interacciones entre los predadores marinos y la industria pesquera, y las variaciones en las estructuras poblacionales (Santos et al. 2001). Como agregado, conocer su dieta es crucial para promover acciones de conservación de especies protegidas, especialmente en predadores marinos cuyas presas también son blanco por parte de la industria pesquera (Heithaus et al. 2008). Este solapamiento entre la dieta de predadores marinos y las presa blanco de las pesquerías no solo reduce la disponibilidad de presas para ambos, sino que promueve la captura incidental de estos predadores (Secchi et al. 1997; Santos et al. 2001; Secchi et al. 2003).

El delfín franciscana, Pontoporia blainvillei, es un pequeño cetáceo endémico del sudoeste del océano atlántico sur, habita aguas costeras desde la localidad de Itaúnas en Brasil (18°25’S, 30°42”W) (do Amaral et al. 2018) hasta el Golfo San Matías en Argentina (41°10’S, 63°42’W) (Crespo et al. 1998). Es el cetáceo más amenazado de la región, clasificado como “Vulnerable” por la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza y el Libro Rojo de Mamíferos Amenazados de Argentina (Zerbini et al. 2017; Denuncio et al. 2019), debido principalmente a la elevada mortalidad incidental en redes de pesca artesanal (Corcuera et al. 1994; Secchi et al. 1997; Bordino & Albareda 2004; Negri et al. 2012). Otras amenazas que afectan a esta especie, incluyen reducción de la disponibilidad de presas por sobrepesca, la destrucción de comunidades bentónicas por redes de arrastre, ocasional ingestión de materiales sintéticos, los contaminantes químicos y la contaminación acústica (Zerbini et al. 2017).

Los hábitos tróficos de la franciscana han sido extensamente estudiados en la costa bonaerense, cuan tificando 27 especies como parte de su dieta, siendo sus principales presas la pescadilla de red (Cynoscion guatucupa), la corvina rubia (Micropogonias furnieri) y el calamarete (Loligo sanpaulensis), este último, la presa de mayor importancia (Rodríguez et al. 2002; Paso-Viola et al. 2014; Denuncio et al. 2017).

El método tradicional en el estudio de los hábitos tróficos en cetáceos, es el análisis de los remanentes de las presas en estómago e intestino de individuos varados o capturados incidentalmente (Hyslop 1980; Barros & Clarke 2009). En esta metodología se cuantifican restos duros al menor nivel taxonómico posible (Pierce et al. 2004; Bowen & Iverson 2013). Sin embargo, y a pesar de su importancia y amplio uso, el método de conteo de restos duros presenta limitaciones tales como digestión diferencial de presas y retención de estas estructuras resistentes a la digestión, lo que puede llevar a errores al estimar las proporciones que las presas tienen en la dieta (Jackson et al. 1987; Bowen 2000; Pierce et al. 2004; Bassoi 2005; Paso-Viola et al. 2014; Bassoi et al. 2018). Este puede ser el caso del delfín franciscana, donde la retención de mandíbulas de L. sanpaulensis ha sido sugerido como un factor claro de sobrestimación en la dieta por muchos de los autores que han estudiado sus hábitos tróficos a lo largo de su distribución (Rodríguez et al. 2002; Bassoi 2005; Di Beneditto et al. 2009; Paso-Viola et al. 2014; Troina et al. 2016; Denuncio et al. 2017;
Bassoi et al. 2018), sin embargo, no ha sido analizado en profundidad.

La estimación incorrecta de la importancia de las presas que consume, puede llevar a falsas interpretaciones de los hábitos tróficos de la especie y, más importante aún, a cometer serios errores en el entendimiento del grado de solapamiento entre predadores y las pesquerías, aspecto de gran relevancia en la conservación de especies amenazadas como lo es la especie en estudio. Una solución posible a esta problemática es el análisis de isótopos estables de carbono y nitrógeno. En esta técnica se utilizan modelos combinados de isótopos para estimar la importancia relativa de cada presa en la dieta del predador. Los isótopos de carbono son usados para evaluar la fuente basal de carbono de la red alimenticia que da sustento a un organismo, mientras que el nitrógeno es usado para estimar el nivel trófico del predador, ya que existe en los predadores un enriquecimiento en isótopos pesados de estos elementos (Troina et al. 2016). Otra técnica utilizada para mitigar los errores relacionados al uso de remanentes en los estómagos, es el uso del análisis de ácidos grasos esenciales que se conservan a lo largo de la cadena trófica. Las marcas de los ácidos grasos de las presas pueden proveer estimaciones cuantitativas en la dieta del predador (Iverson et al. 2004).

Una alternativa de bajo costo para reducir dicho error y aproximarse a la contribución real de las presas, es el análisis por separado de la fracción fresca y los restos duros del estómago (Pierce et al. 2004; Pussineri et al. 2007). El análisis de la fracción fresca del contenido estomacal se desentiende del efecto de digestión diferencial y acumulación de restos duros cuantificables, y ha sido la metodología utilizada en algunos predadores marinos cuya dieta es dominada por invertebrados de rápida digestión (Jackson et al. 1987). En virtud de esto, en este trabajo fue realizado un análisis de la dieta de P. blainvillei considerando por separado la fracción fresca y los restos duros, con el objetivo de determinar si existen diferencias entre estos métodos de estudio de la dieta.





MATERIALES Y MÉTODOS


Se trabajó con un total de 41 contenidos estomacales correspondientes a franciscanas varadas o capturadas accidentalmente en redes de pesca artesanal. Los ejemplares fueron intencionalmente seleccionados de la región marina costera norte de la Provincia de Buenos Aires, Franciscana Management Area IVb o FMA IVb (Cunha et al. 2014; Denuncio et al. 2017). Las muestras correspondieron a 19 machos, 12 hembras y 10 ejemplares con sexo no determinado de entre 105.5  cm y 150  cm de LT (Promedio 120.38 cm y SD: 10.74 cm).

Los estómoagos fueron extraídos completos desde el final del esófago hasta el duodeno y conservados en freezer - 20ºC hasta su análisis. El contenido fue filtrado con malla 0.5 milímetros. El contenido estomacal fresco, luego de analizado fue fijado en formol 10%v/v, mientras que los restos duros fueron conservados en seco en el caso de los otolitos de peces; y alcohol 96%v/v las mandíbulas de los moluscos cefalópodos. Para el objetivo planteado en este trabajo, todos los animales fueron seleccionados del área marina comprendida entre San Clemente del Tuyú (36°21’ S, 56°43’ O) y Mar del Plata (38°00’ S,57°33’ O), zona denominada FMA IVb (Cunha et al. 2014), que corresponde al sector marino norte de la provincia de Buenos Aires, Argentina. La dieta fue analizada de forma separada para los restos duros (Dieta Restos Duros o DRD) y, para las presas frescas (Dieta Presas Frescas o DPF). Para este último método se utilizaron presas con poca o nula digestión que pudieran ser cuantificadas, pudiera medirse su tamaño (largo estándar en cm.) y su peso (en gr.); y también presas completas con leve digestión las cuales sólo permitieron ser cuantificadas (Fig 1A y 1B respectivamente). Las presas con digestión intermedia (ej. Esqueleto axial de peces óseos con restos de musculatura) fueron descartadas del análisis (Fig 1C). Para ambas dietas (DRD y DPF) fueron calculados los índices comúnmente utilizados en estudios de ecología trófica en la especie (Rodríguez et al. 2002; Bassoi 2005; Paso-Viola et al. 2014; Denuncio et al. 2017): Frecuencia de Ocurrencia Porcentual: FO%, porcentaje en que la presa/taxón se encuentra respecto al total de muestras analizadas.

Abundancia Numérica Porcentual: N%, porcentaje numérico de la presa/taxón respecto al total de presas encontradas.

Biomasa Porcentual: BI%, porcentaje del peso de la presa/taxón respecto al peso total de las presas encontradas.

Posteriormente se determinó el Índice de Importancia Relativa de Pinkas (1971), con la modificación volumétrica introducida por Castley et al. (1991) (IRI = [(N%+BI%) * FO%]). Tanto el peso como la talla de las presas fueron determinados a partir del pesaje y medición de las presas enteras encontradas en cada contenido estomacal (DPF), o mediante el cálculo según ecuaciones de regresión ya establecidas en el caso de los restos duros encontrados (DRD) (ver Bassoi 2005; Rodríguez et al. 2002). A excepción de los crustáceos los cuales, debido a su elevada digestión, su talla y peso en DRD fue aproximada a partir del promedio calculado para los mismos en DPF. Para determinar diferencias en la dieta de ambas metodologías, se realizó la prueba no paramétrica de Wilcoxon Mann-Whitney U-Test (Zar 1984) para el número absoluto de presas (N) de los tres grupos taxonómicos hallados en la dieta: peces óseos, cefalópodos y crustáceos.





RESULTADOS


Se identificaron un total de 13 especies de peces óseos y 2 especies de moluscos cefalópodos en la dieta del delfín franciscana (Tabla 1). Los crustáceos no fue- ron identificados a nivel específico y sus resultados fueron expresados como grupo taxonómico.

En el análisis de DRD, la presa más importante según los valores de IRI%fue el calamarete Loligo sanpaulensis (IRI%= 76.99), seguido por pescadilla de red Cynoscion guatucupa (16.24%), corvina rubia Micropogonias furnieri (3.00%) y anchoíta Engraulis anchoita (1.29%). Estas cuatro especies estuvieron presentes (Frecuencia de Ocurrencia o FO%) en más del 27%de los estómagos analizados por este método (Tabla 1).

Por otra parte, al estudiar la dieta por DPF, el calamarete Loligo sanpaulensis es la presa más importante, cuyo IRI% fue de 26.62% y su FO%es de 12%. Le siguen en orden decreciente de índice de importancia relativa porcentual el jurel Trachurus lathami (7.83%), la anchoíta Engraulis anchoita (5.75%) y la corvina rubia Micropogonias furnieri (2.59%) (Tabla 1).

En términos relativos, los crustáceos fueron más abundantes y frecuentes en la DPF respecto a la DRD (Tabla 1). Al comparar ambos métodos de estudio, el análisis estadístico mostró diferencias significativas en la abundancia absoluta (N) de peces óseos (Wincoxon Mann Whitney U Test Z=4.69, p<0.01), cefalópodos (Wincoxon Mann Whitney U Test Z=4.50, p<0.01), pero no fueron significativas en crustáceos (Wincoxon Mann Whitney U Test Z=1.89, p=0.05).
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Fig. 1.



Diferentes grados de digestión de presas en contenido estomacal de P. blainvillei. A) Presas con poca o nula digestión las cuales se pueden cuantificar, medir longitud y peso. B) Presas digeridas que pueden ser cuantificadas, pero que al estar digeridas no pueden tomarse medidas de peso y longitud. C) Presas con avanzado grado de digestión que no pueden ser medidas ni cuantificadas.



















DISCUSIÓN


Comprender el solapamiento entre los hábitos tróficos de una especie amenazada como el delfín franciscana y las pesquerías, constituye información de  gran valor para entender la dinámica de la interacción y promover acciones que contribuyan a la conservación de la especie afectada. En especial tratándose de un escenario complejo, con un ecosistema dinámico donde la actividad pesquera varía y su efecto sobre los predadores marinos es poco conocido (Österblom et al. 2008; Paso-Viola et al. 2014; Denuncio et al. 2017). Para las franciscanas del sector costero de la provincia de Buenos Aires, los peces óseos más importantes en la dieta M. furnieri y C. guatucupa (Rodríguez et al. 2002; Paso-Viola et al. 2017; Denuncio et al. 2017) son especies de una intensa explotación comercial, donde por ejemplo, sólo en 2018 se desembarcaron 22 618 y 8 779 toneladas, respectivamente, lo que representa el 8.77% del total de peces desembarcados en la República Argentina y el 4.44%de la pesca total del país (http://www.agroindustria.gob.ar, acceso 3 de diciembre de 2018). La elevada tasa de remoción del stock de adultos, permite presumir un considerable impacto en la reproducción y el reclutamiento de las próximas generaciones, y consecuentemente cambios en la disponibilidad de juveniles para el consumo de sus principales predadores, como es el caso del delfín franciscana (Denuncio et al. 2017). Pese a que, hasta el presente no existe para Argentina un estudio que permita evaluar el efecto de las pesquerías en la ecología trófica de la especie a largo plazo, sí se tiene como precedente los cambios en la dieta de P. blainvillei de Rio Grande do Sul (Brasil) como consecuencia de la sobreexplotación de la corvina rubia M. furnieri (Bassoi 2005), su principal presa en la zona, lo que hace evidente la necesidad de conocer la contribución real de las presas en la dieta de este cetáceo, el solapamiento con las pesquerías y su efecto a largo plazo.




Tabla 1




Análisis comparativo de la dieta del delfín franciscana en el sector costero bonaerense utilizando: Dieta Restos Duros (DRD) y Dieta Presas Frescas (DPF) de forma separada. N (abundancia numérica), N% (abundancia numérica porcentual), FO% (frecuencia de ocurrencia porcentual), BI% (biomasa porcentual), IRI% (índice de importancia relativa porcentual).
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Es en este sentido que los estudios de la dieta cobran importancia. Sin embargo, la mayor parte de ellos han sido realizados a partir de remanentes en el estómago, estudio que presenta limitaciones que deben ser consideradas, tales como el tiempo de retención, la susceptibilidad a la degradación digestiva, frecuencia de ingestión secundaria (remanentes de sus presas), la identificación de las especies, así como el cálculo del tamaño y la biomasa de las mismas (Pierce et al. 2004; Bowen & Iverson 2013). Suele asumirse que los remanentes encontrados en los estómagos son una representación de las presas consumidas (Bowen & Iverson 2013), sin embargo, las proporciones pueden ser diferentes ya que algunas presas no son detectadas en los restos duros, o se las encuentra en bajas proporciones como consecuencia de digestión diferencial (Santos et al. 2001; Pierce et al. 2004; Bowen & Iverson 2013).

Los análisis de partes duras sobreestiman la importancia relativa de los cefalópodos en la dieta (Santos et al. 2001; Troina et al. 2016; Bassoi et al. 2018) ya que sus mandíbulas demoran mucho tiempo en alterarse por la digestión y se acumulan en el estómago (Jackson et al. 1987; Bowen & Iverson 2013). Sin embargo, los otolitos y huesos de los peces se digieren con relativa facilidad o son evacuados en menor tiempo que las mandíbulas de los cefalópodos (Jackson et al. 1987; Bowen & Iverson 2013; Bassoi et al. 2018), mientras que el cuerpo de los crustáceos se digieren homogéneamente y sus rostros no sufren acumulación (Bowen 2000; Paso-Viola et al. 2014).

El análisis de presas frescas del contenido estomacal en el estudio de dieta de morsas del pacífico Odobenus rosmarus divergens, resultó ser una estrategia exitosa dado que la mayor parte de sus presas carecen restos duros, o estos son descartados previo a la ingestión, proporcionando falsos negativos (Sheffield & Grebmeier 2009). Esta metodología fue también importante en la franciscana, ya que su comparación con el método de conteo de restos duros, mostró diferencias importantes en la estimación de la dieta, y la importancia relativa de las presas clave en sus hábitos tróficos.

De esta manera, el análisis discriminado de la dieta según el uso de restos duros (DRD) y restos blandos (DPF), permitió observar que la importancia relativa porcentual (IRI%) de L. sanpaulensis tuvo grandes diferencias, siendo casi un tercio en el análisis DPF. Lo mismo fue observado en términos de biomasa que se redujo también en la misma proporción cuando se evaluó la DPF (Tabla 1). La contribución en biomasa del 30%observada para el molusco cefalópodo L. sanpaulensis según el método DPF, se asemeja a la contribución porcentual de esta presa estimada por Paso-Viola et al. (2017) (rango de contribución 30-35%) para este delfín en el sur de la Provincia de Buenos Aires, a partir del análisis de isótopos estables (SIAR, Stable Isotope Analysis in R). Asimismo, contribuciones semejantes (rango de contribución de 4-34%) se han observado en ejemplares del sur de Brasil (Rio Grande do Sul) a partir del uso de las mis mas técnicas (Troina et al. 2016), lo que demuestra que esta presa tiende a sobrestimarse en los métodos de estudio de dieta tradicionales.

Por otra parte, entre los peces óseos fueron reconocidos también importantes diferencias: los peces más importantes en la DRD en términos de IRI%, fueron C. guatucupa y M. furnieri,  peces demersales y de baja/moderada calidad nutricional (<6Kj/g, según Spitz et al. 2010; Denuncio et al. 2017). Sin embargo, los peces óseos más importantes en la DPF fueron T. lathami y E. anchoita, peces pelágicos y de mayor calidad (>6Kj/g, según Spitz et al. 2010; Denuncio et al. 2017), lo que podría tener implicancias en la interpretación de la ecología nutricional de la especie en la zona de estudio. Además, cabe destacar que las dos especies más importantes según DRD, son juveniles de esciénidos (C. guatucupa y M. furnieri) con otolitos robustos, los cuales soportan mejor la digestión (Wijnsma et al. 1999; Bassoi et al. 2018). En contraste, las presas más importantes por DPF (T. lathami y E. anchoita) presentan otolitos delgados y frágiles los cuales son digeridos con mayor facilidad, reteniéndose por menos tiempo en el tracto digestivo (Wijnsma et al. 1999; Bassoi et al. 2018).

Los resultados obtenidos en el análisis estadístico (Wilcoxon Mann Whitney U Test) reflejan los efectos de acumulación de picos de cefalópodos y la retención diferencial de peces óseos, más aún, tratándose de un estudio de dieta realizado por dos métodos diferentes sobre los mismos individuos muestreados. La ausencia de diferencias significativas en el caso de los crustáceos, se interpreta como falta de retención diferencial, es decir, que este grupo taxonómico no es sobreestimado al analizar su presencia como presa del delfín franciscana utilizando DRD.

Es evidente la necesidad de proveer datos precisos sobre la importancia real de las presas en la dieta de predadores tope amenazados (Henning et al. 2018), es por ello que estos resultados deben ser corroborados con técnicas de estudio complementarias. Mediante este trabajo, no solo se verificó la retención de restos duros de cefalópodos, sino que se encontró e identificó la acumulación de otolitos sagitta robustos de peces óseos, y más aún, la baja representación de otras especies de peces óseos por falta de retención de sus otolitos. El uso de restos duros retenidos de valor taxonómico, aporta información valiosa para mejorar el uso de técnicas complementarias, como el análisis de isótopos estables de carbono y nitrógeno o el análisis de ácidos grasos esenciales, que utilizan los datos provenientes del estudio del contenido estomacal como línea base para sus modelos estadísticos de posibles presas. De esta manera se destaca la necesidad de combinar varias técnicas de estudio al momento de aproximarse a una mejor compresión del rol ecológico del delfín franciscana en el ecosistema costero donde habita.
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