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RESUMEN

El Rayador Sudamericano (Rynchops niger intercedens) es una de las aves marinas mas
abundantes en estuarios del Este-Sudeste bonaerense durante los meses de verano-otofio,
con concentraciones que pueden superar los 10.000 ejemplares. Si bien la especie cuenta con
una amplia distribucién continental, la informacién referida a la subespecie sudamericana es
escasa, con unos pocos trabajos que describen caracteristicas de las colonias y algunos
trabajos recientes referidos a su ecologia durante la temporada de invernada. El mayor caudal
de informaciéon proviene de la subespecie Norteamericana, correspondiendo casi en su
totalidad a trabajos realizados durante la temporada reproductiva. En estos trabajos los
rayadores son descriptos como aves restringidas en el uso de ambientes de forrajeo, utilizando
cuerpos de aguas someras Yy protegidos, estuariales o continentales, siendo ocasional el uso de
ambientes marinos. Esta restriccion se vincula a una morfologia craneana particular y a una
tactica de alimentacién estereotipada. El presente trabajo se llevé a cabo en la Laguna Costera
Mar Chiquita (37°46'S, 57°27'W) y tuvo como objetivo general analizar la ecologia tréfica de la
especie durante la temporada no reproductiva. Para estudiar la dieta de estas aves se
analizaron egagropilas y regurgitados espontaneos. La identificacion de areas de forrajeo fue
realizada mediante el analisis de presas indicadoras, isOtopos estables y de técnicas
radiotelemétricas. Los resultados de este trabajo muestran a los rayadores realizando un uso
variado de ambientes de forrajeo explorando tanto 4reas marinas como estuariales y utilizando
de manera ocasional ambientes de agua dulce. Las presas clave identificadas fueron
Odontesthes incisa (Cornalito, netamente marina) y O. argentinensis (Pejerrey, estuarial). La
composicion de la dieta y el consecuente uso de areas de forrajeo de estas aves se vio
afectada por variables climaticas como la intensidad del vientos y las precipitaciones. Diversos
mecanismos como seleccion de tipo y talla de presas, areas y horarios de forrajeo estarian
relajando la competencia trdfica con otras especies de aves marinas simpatricas. Las
asimetrias observadas entre sexos y las diferencias en la importancia y tallas de presas,
asociado a un eventual uso diferencial de areas de parches de alimentacion, estarian relajando
la competencia intraespecifica. La modificacion de las areas de invernada podria afectar un
namero importante de poblaciones reproductivas de Argentina y posiblemente del sur de
Sudamérica. La informacion contenida en este trabajo puede resultar atil para la mejora de los
programas de manejo en desarrollo, particularmente considerando que el Rayador
Sudamericano es una de las especies mas abundantes y emblematicas de un ambiente Gnico

en nuestro pais como la laguna costera Mar Chiquita.
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1. EL RAYADOR SUDAMERICANO (RYNCHOPS NIGER INTERCEDENS)

1.1 CLASIFICACION Y CARACTERIZACION DE LA ESPECIE

Clase Aves

Orden Charadriiformes
Suborden Lari

Familia Rynchopidae

Rynchops niger

(Rayador Sudamericano)

Sistematicay distribucion

Debido a la ausencia de registros fosiles pertenecientes a la familia
Rynchopidae, las estimaciones sobre la historia filogenética de los rayadores se
ha visto limitada a comparaciones anatomicas, comportamentales y moleculares
de las especies actuales (Sears et al. 1974, Sibley et al. 1988, Zusi 1996). La
familia Rynchopidae se encuentra dentro del suborden Lari junto con las
gaviotas (Laridae), gaviotines (Sternidae) y skuas (Stercorariidae). Algunos
autores sugieren que las gaviotas y los gaviotines estan mas relacionados entre
si y a su vez mas relacionados con los skias que cualquiera de estos con lo
rayadores, por los que la posicidbn evolutiva de los rayadores dentro del
suborden continda siendo controversial. De todas maneras las relaciones
establecidas dentro del suborden Lari presentan problemas dado que los
estudios realizados hasta el momento no han incluido a todos lo géneros de este
taxdn. Algunos autores cuestionan las relaciones establecidas entre gaviotines e
incluso existe desacuerdo en la inclusion de los skuas dentro del mismo
suborden (Zusi 1996). La familia Rynchopidae también ha sido tratada como
subfamilia Rynchopinae dentro de la familia Laridae (Burger y Gochfeld 1990) e
incluso como tribu Rynchopini dentro de la subfamilia Larinae (Sibley et al. 1988)
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El género Rynchops posee tres especies que presentan una distribucion
geografica amplia. EI Rayador Indio (R. albicollis) se distribuye en el sur asiatico,
el Rayador Africano (R. flavirostris) posee una amplia distribucion en Africa
central, oriental y occidental, y el Rayador Americano (R. niger) se encuentra
distribuido ampliamente en el continente americano. Esta Ultima especie
presenta tres subespecies: R. n. niger que se distribuye en Norteamérica hasta
la costa de Panam@; R. n. cinarescens desde Colombia, principalmente sobre la
costa Pacifica hasta el sur de Chile, y R. n. intercedens que se distribuye desde
Brasil hasta el Sur de la Provincia de Buenos Aires en Argentina (Burger y
Gochfeld 1990, Zusi 1996) (Fig. 1.1).

En lineas generales, los rayadores distribuidos en Sudamérica y Asia
estan principalmente restringidos a grandes rios y estuarios, mientras que los
distribuidos en Africa se encuentran asociados a rios y lagos. Previo al
desarrollo de esta tesis doctoral, buena parte de la informacion existente sobre
este género provenia de la subespecie Norteamericana, la cual a diferencia de

las demas posee una atipica dependencia a costas arenosas e islas de barrera.

Figura 1.1. Distribucién mundial del género Rynchops.
Caracteristicas morfolégicas
Los rayadores presentan tallas comparables a gaviotines medianos y

grandes. Dado el importante dimorfismo sexual que presentan es dificil asignar

una talla para estas especies. La mayor parte, sino todos, los trabajos que
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discuten el dimorfismo sexual en estas aves han sido realizados sobre la
especie americana (R. niger) durante la temporada reproductiva (Quinn 1990,
Burger y Gochfeld 1992). En este contexto las estimaciones de peso pueden
presentar desvios relacionados con la condicion reproductiva de los individuos.
Por otra parte, muchos de los trabajos no especifican como se realizé la
confirmacion del sexo de los individuos medidos (Erwin 1977a, Burger y
Gochfeld 1992). De todas maneras, los rayadores presentan un dimorfismo
sexual marcado, siendo los machos mas grandes que las hembras (Quinn 1990,
Burger y Gochfeld 1992, Zusi 1996). Esta condicion es mas evidente en las
especies americana y asiatica, mientras que la especie africana es la mas

pequefia en tamafio y menos dimérfica (Zusi 1996).

La especie Rynchops niger fue descripta por Linnaeus en 1758. El adulto
con plumaje nupcial posee la corola, la nuca, la region auricular, el dorso del
cuerpo y de las alas negros. La frente, debajo de los ojos, la region ventral del
cuerpo y las alas son blancos. El pico es rojo-anaranjado con la punta negra.
Durante la temporada de reposo el plumaje es de color negro mas opaco que el
plumaje reproductivo, y presentan un collar blanco en la nuca (Zusi 1996, Coelho
Naves 1999) (Fig. 1.2.). Las restantes especies a diferencia de la americana
poseen el pico completamente rojo-anaranjado y la especie asiatica (R.
albicollis) presenta un collar blanco en la nuca en su plumaje reproductivo (Zusi
1996).
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Foto: M. Favero

Figura 1.2. Rayador Sudamericano con plumaje de reposo.

‘Octoter 15".- .7 here saw a very extraordinary
vird, called the Scissor-beak (Riynchops nigra). 7t fias
short legs, web feel extremely longpointed wings,

and s of about the size of a lern. The beak Is

Jlattened laterally, that is, in a plane at right angles
lo that of a spoonbill or duck. 7t is as flat and elastic
as an nory paper-cutter, and the lower mandible,

differing from every other bird, is an tncth and a hialf
longer that the upper. ”(Charles Darwin 1831-1836)

Tal como fue descripto por Charles Darwin en sus diarios del Viaje en el
Beagle, la caracteristica mas conspicua de los rayadores es el pico, ya que las
mandibulas difieren en el largo. La mandibula superior es mas corta que la
inferior, presenta una pequefia curvatura hacia abajo y si bien se encuentra
comprimido lateralmente se ensancha en cercanias de la boca. La mandibula
inferior es varios centimetros mas larga que la superior. Presenta un
ensanchamiento en proximidades de la boca similar a la mandibula superior,

pero su compresion lateral es mayor y el borde dorsal es cortante. A pesar de
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las caracteristicas de la ranfoteca, el hueso que conforma la mandibula inferior
es apenas mas largo que la mandibula superior (Burger y Gochfeld 1990, Zusi
1996) (Fig. 1.2. y 1.3.).

L -

lti

Figura 1.3. Dibujo de un Rayador realizado por Charles Darwin durante su paso por
Argentina. En la imagen se muestra una vista lateral del pico y debajo de esta una vista ventral
(Darwin, 1831 — 1836).

Estrategia de alimentacién y dieta

Los rayadores presentan una tactica de forrajeo muy particular, altamente
estereotipada y Unica entre las aves, que se encuentra en estrecha vinculaciéon
con la morfologia del pico. La tactica de alimentacion consiste en un vuelo lento
sobre la superficie del agua sumergiendo parcialmente la mandibula inferior,
explorando de esta manera entre 6 y 10 cm. de la seccidbn mas superficial de la
columna de agua. Esta estrategia es principalmente tactil; los rayadores
exploran un &rea a lo largo de 50 o 100 m (aunque puede extenderse un poco
mas), luego de lo cual regresan volando al punto de inicio y retoman el “rayado”.
Durante el forrajeo el vuelo consiste en batidos cortos y rapidos o durante
condiciones de vientos favorables en planeos, con las alas posicionadas a
aproximadamente 40° en relaciéon al plano horizontal. El lago del pico y el cuello
permiten que estas aves mantengan su cuerpo separado del agua mientras

rayan (Fig. 1.4.).
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Foto: C. Garcia-Mata
Figura 1.4. Fotografia tomada a un Rayador durante el forrajeo.

El rayado es un modo de alimentacién efectivo en habitats que presentan
altas densidades de peces, en aguas someras o cerca de la superficie en aguas
mas profundas (Erwin 1977a,b, Zusi 1996). Durante la alimentacion la mandibula
inferior se deprime relativamente poco y la mayor apertura estd dada por la
mandibula superior que, flexionandose sobre la region nasal, se eleva hasta casi
45° sobre la posicion de oclusion. Este cinetismo craneano esta generado por el
efecto de los cuadrados empujando hacia adelante los pterigoides y cuadrado-
yugales, siendo mucho mas importante que el observado en especies del mismo

suborden (como gaviotas y gaviotines) (Tomkins 1951) (Fig. 1.5).
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Figura 1.5. Cinetismo craneal en el género Rynchops. La fotografia superior muestra un
craneo de Rayador con la mandibula superior en reposo. La fotografia inferior muestra un craneo
de Rayador con la mandibula superior en su maxima extension cinética. Figura tomada de
Tomkins 1951

Al momento de capturar una presa, la cabeza y el segmento superior del
cuello se doblan hacia abajo y hacia atras, por debajo del cuerpo, de manera

que la mandibula superior alcanza la presa (Fig. 1.6.).

Foto: C. Garcia-Mata

Figura 1.6. La fotografia muestra el movimiento realizado al momento de capturar una
presa.

Las presas son consumidas en vuelo, salvo excepciones cuando fueran

demasiado grandes como para ser manipuleadas en vuelo o durante el cortejo y
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la alimentacién a pichones durante la temporada reproductiva. Dada la poca
superficie de contacto entre el pico y la presa, se esperaria una baja efectividad
en el transporte de las presas pero esto es superado por la fuerza de oclusién y

el filo de la ranfoteca que incluso se inserta en las presas (Zusi 1996) (Fig. 1.7.).

Figura 1.7. Presa obtenida de un regurgitado espontaneo de rayador donde pueden
observarse las marcas dejadas por el filo del pico.

Charles Darwin describe la particular tactica de forrajeo de esas aves de la
siguiente manera:

Tn a lake near Maldonado, [rom whIich the waler
had been nearly drained, and which, in consequernce,
swarmed with small [ry, 7 saw several of these birds,
generally in small flocks, [lying rapidly backwards
and forwards close (o the surface of the lake. They
rgept therr Oills wide open, and the lower mandible
natf buried in the water. 7hus skimming the surjace,
they ploughed it in their course: the water was quite
smooth, and it formed a most curious spectacle (o
vehold a flock, eacht bird leaving ils narrow wake on
the mirrorltke surface. In their [flight they

Jrequently twist about with extreme quickness, and

dexterously manage with their projecting lower
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mandible to plough up small fish, wich are secured
by the upper and shorter half of their scissor-like
bills.”

El hecho de que esta tactica de alimentacion sea principalmente tactil
permite que estas aves exploren sus areas de alimentacion durante horarios
crepusculares y nocturnos (Erwin 1977a). La ocurrencia de ritmos nictimerales y
el consecuente acercamiento a la superficie en la columna de agua de algunas
especies de peces, como la disminucion en la intensidad de vientos han sido
sugeridas como factores que podrian estar favoreciendo esta estrategia. El
forrajeo nocturno ha sido descripto para otras especies de aves como
flamencos, algunas especies de garzas y playeros entre otras (Robert et al.
1989), y es considerada como una estrategia que permite la segregacion trofica
con especies que se alimentan en horarios diurnos (Zusi 1996). Esta condicién
de actividad nocturna, distingue a los rayadores de otras especies de aves
emparentadas y al menos parcialmente icti6fagas como las gaviotas y los
gaviotines. En relacion con esto los ojos de los rayadores presentan una
apertura de la pupila inusualmente grande. Durante el dia, para evitar los dafios
gue pudieran causar sobre la retina el reflejo generado por la arena y el medio
acuatico, la pupila se cierra formando una angosta abertura vertical, lo cual se
presenta como una adaptacion Unica entre las aves. Por otra parte, los
rayadores poseen una mayor proporcion de bastones en la retina, lo cual es

caracteristico en animales nocturnos (Zusi 1962, Zusi 1996, Rojas et al. 1997).

La alimentacion noturna de los rayadores ya habia sido evidenciada por C.
Darwin, quien lo detalla de la siguiente manera en sus diarios del Viaje del
Beagle:

During the day they rest in flocks on the grassy
plains at some distance [from the water. Being al
anchor, as 7 have said, in one of the deep creeks

vetween the islands of the Parana, as the evening

10
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drew to a close, one of these scissor-beaks suddenly
appreared. The water was quite still, and many little
Jish were vising. The bird continued for a long time
lo skim the surface, [lying in its wild and irregular
manner up and down the narrow canal, now dark
With the growing night and the shadows of the
overfianging trees. At Monte Video, 7 otserved that
some large flocks during the day rematned on /e
mud-banks at the hiead of the harbour, in the same
manner as on the grassy plams near the Parana, and
every evening they ook flight seaward. From tfiese
Jacts 7 suspect that the Rirynchops generally [ishes by
night, at which time many of the lower animals come
most abundantly to the surface.”
La mayor parte de la informacion sobre la dieta de este género corresponde
a trabajos realizados en Norteamérica, estos a su vez desarrollados en su
mayoria durante la temporada reproductiva (Erwin 1977a, b, White et al. 1984,
Burger y Gochfeld 1990; pero ver Black y Harris 1983). Estos trabajos sefialan
gue los rayadores utilizan preferentemente como areas de forrajeo cuerpos de
agua someros, calmos y sin vegetacion emergente como pozas y/o canales de
marea, lo cual se ve reflejado en las especies de peces presa consumidas,
siendo principalmente especies estuariales o de agua dulce, mientras que la
presencia de presas netamente marinas es menos importante (Erwin 1977a,
Zusi 1996). El supuesto en el cual se basan estos trabajos es que especies con
comportamientos troficos estereotipados son mas rigidas que plasticas al
momento de elegir sus areas de alimentacién. En Argentina, trabajos realizados

en Mar Chiquita y Punta Rasa (extremo sur del estuario del Rio de la Plata)

muestran que los rayadores durante la temporada no reproductiva hacen un uso

11
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importante del ambiente marino, reflejado en la importancia de presas marinas
en la dieta. Estos antecedentes indican que, en contraposicion con lo planteado
para colonias reproductivas en Norteamérica, estas aves a pesar de presentar
una tactica de alimentacion estereotipada serian plasticas al momento de elegir
sus éareas de forrajeo (Favero et al. 2001a, Mariano-Jelicich 2001, Mariano-
Jelicich et al. 2003)

En general, la talla estimada de los peces presa del Rayador en
Norteamérica oscila entre 30 — 120 mm (Gochfeld y Burger 1994). De todas
maneras los distintos trabajos realizados en Estados Unidos presentan
diferencias en las tallas estimadas, asociado esto a las metodologias utilizadas,
tal es el caso de las tallas reportadas en Florida, USA donde el largo maximo
estimado fue 55 mm (Leavitt 1957) o el estimado entre 10 — 50 mm para presas
entregadas a los pichones en Virginia, USA (Erwin 1977b). Trabajos recientes
realizados en Sudameérica indican una talla promedio de 73 y 77 mm (para dos
estuarios de Argentina, Favero et al. 2001a, Mariano-Jelicich et al. 2003) y un

promedio de 56 mm en Brasil (Coelho Naves y Vooren 2006).

El siguiente es un pasaje llamativo, del diario de C. Darwin durante su paso
por Uruguay y Argentina. En el mismo cuanta la observacion de M. Lesson en
las costas de Chile, donde los rayadores se alimentaban de almejas enterradas
en los bancos de arena

M. Lesson states that /e has seen these birds opening
the shells of the mactrac buried in the sand-banks on
the coast of Chile: from therr weak bills, wilth the
lower mandible so much projecting, their short legs
and long wings, it is very improbable that his can te
a general habit.”

Como bien reconoce C. Darwin, debido a las caracteristicas morfologicas del
pico de los rayadores es improbable este tipo de comportamiento en estas aves.

M. Lesson se estaria refiiendo muy probablemente al Ostrero (Haematopus

12
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sp.), el cual presenta plumaje negro, tiene un pico rojo-anaranjado y se alimenta

de almejas entre otras presas.
Reproduccién y movimientos estacionales

En cuanto a las caracteristicas reproductivas de este género, el gran caudal
de informacion también proviene de colonias en Norteamérica, mientras que
informacion sobre las restantes subespecies de la especie americana como de
las restantes especies es escasa 0 anecdoética. En Argentina, Klimaitis y
Moschione (1984) han descripto las caracteristicas de colonias reproductivas de
Rynchops niger intercedens relevadas sobre el Rio Uruguay. En lineas
generales, para las especies en Sudamérica, Africa y Asia, la reproduccion
ocurre durante la temporada seca en los grandes rios, entre los meses de abril y
noviembre, pero las fechas varian localmente dependiendo del final de la
temporada de lluvia en las nacientes de los rios (Preston 1962, Klimaitis y
Moschione 1984, Krannitz 1989, Zusi 1996, C. F. Raffo com. pers.). En cambio,
para la subespecie norteamericana, dado que las colonias se establecen en la
costa, la reproduccion es estacional comenzando a mediados de la primavera y
extendiéndose en algunos casos hasta fines del verano (Burger y Gochfeld
1990, Zusi 1996). Las colonias del género Rynchops pueden ser tanto mixtas
(unto a gaviotas y/o gaviotines) como monoespecificas (Zusi 1996), y a
excepcion de algunas colonias que cuentan con varios miles de parejas en las
costas norteamericanas, la informacion correspondiente para las restantes
especies y subespecies refiere a colonias muy pequefas, en la mayoria de los
casos menores a 100 parejas (no mayores a 50 parejas en colonias del Rio
Uruguay en Argentina, Klimaitis y Moschione 1984, Krannitz 1989, C. F. Raffo

com. pers.).

These birds are common far inland along the course
of the Rio Parana, it is said that they remain /iere
auring the whole year, and breed in the marshes.”
(Darwin, 1831 — 1836)
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Excepto en Norteamérica donde tanto la temporada reproductiva como la
no reproductiva de los rayadores se desarrollan en areas costeras, los ciclos
anuales migratorios del género Rynchops parecen estar asociados a
temporadas lluviosas y secas. Esto estaria relacionado al afloramiento de
bancos arenosos en los rios ocupados durante la temporada reproductiva y a las
crecidas durante la temporada de lluvias indicando el fin de la temporada
reproductiva e inicio de la migracion hacia las areas de invernada (Zusi 1996,
Klimaitis y Moschione 1984, C. F. Raffo com. pers.). En Argentina, la Laguna
Mar Chiquita es uno de los sitios elegidos por los rayadores durante la
temporada no-reproductiva cuando se los suele ver formando densos grupos

junto a otras especies de aves marinas (Fig. 1.8).

Foto: C. Garcia-Mata

Figura 1.8. Fotografia de un grupo de rayadores en un banco de la desembocadura de la
Laguna de Mar durante el mes de febrero Chiquita.

Si bien el Rayador Sudamericano se encuentra en Mar Chiquita durante
todo el afio sus abundancias son muy bajas (Favero 1991, Favero et al. 2001b).
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Figura 1.9. Nimero promedio de individuos de R. niger intercendens en la desembocadura
de la Laguna de Mar Chiquita estimado a partir de censos de punto. Los puntos indican la media,
las cajas el error estandar y los bigotes el desvio estandar.

Durante los meses de verano-otofio el numero de rayadores aumenta
notablemente con el pico de abundancia observado durante los meses de marzo
y abril. Los picos de hasta 12,000 individuos observados en Mar Chiquita en
comparacion con los casi 5,000 censados en Punta Rasa, convierten a esta
laguna en uno de los principales puntos de invernada para estas aves (Favero et
al. 2001a,b, Mariano-Jelicich 2001, Mariano-Jelicich et al. 2003) (Fig. 1.9.).

15



Descripcion del area de estudio:
Laguna Mar Chiquita.

Universidad Nacional de Mar del Plata
Marzo 2007

Capitulo II



CAPITULO 2

2. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO. LAGUNA COSTERA MAR

CHIQUITA.
Caracteristicas generales

Las lagunas costeras, incluidas en la clasificacion de estuarios, son
cuerpos de agua poco profundos cuya dinamica esta controlada por la relacién
entre el rango de mareas, el aporte de agua dulce y la interaccion con la
atmosfera. Se las encuentra en ambientes litorales de todo el mundo. Las
actividades econdmicas vy la diversidad biolégica de los ambientes estuariales
constituyen el 80% del valor de la costa, lo cual implica la existencia de fuertes
impactos ambientales y antropogénicos (Reta et al. 2001). La Laguna costera
Mar Chiquita no es una excepciéon y forma parte desde el afno 1989 de una
Reserva Provincial y desde el afio 1996 de la Reserva de Biosfera Parque
Atlantico Mar Chiquito MAB-Unesco.

La Laguna Mar Chiquita (37°46’S, 57°27°W) esta localizada a 35 km de
la ciudad de Mar del Plata. Forma parte de la cuenca hidrolégica de Mar
Chiquita la cual es relativamente pequena, cubre una superficie aproximada de
1.000.000 ha. abarcando la totalidad del partido de Mar Chiquita, norte de
General Pueyrredon, Balcarce, Tandil, oeste de Ayacucho, sur de General
Madariaga, Maipu y Villa Gesell. Dentro de esta cuenca, la albufera de Mar
Chiquita es la principal colectora de aguas (Fasano 1980). Entre los principales
cursos de agua se encuentran los arroyos La Chilcas, Napaleufu y Las Piedras
que nacen en las Sierras de Tandil, los arroyos Grande y Dulce que nacen de
las sierras de Balcarce, el Arroyo Vivorata, que nace en las sierras de Mar del
Plata y el Canal 7, canal artificial utilizado para el drenaje de precipitaciones
(Fasano et al. 1982). El volumen de descarga de la laguna Mar Chiquita es de
20 m*> s, lo cual significan el menor volumen de descarga entre los estuarios
de Argentina para los cuales se cuenta con informacién. Esto es mas evidente
si se lo compara con el estuario del Rio de la Plata (22,031 m®s™) o con Lagoa
dos Patos en Brasil (2000 m* s™") (Isacch et al. 2006).

La Laguna Mar Chiquita es un cuerpo de agua salobre de
aproximadamente 46 km? y 25 km de largo afectado por un régimen de micro
mareas (< 1 m) con una amplitud media de marea de 0.79 m y caracterizado

por planicies de marea de fondos blandos rodeados por marismas de Spartina
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densiflora (Fasano et al. 1982, Bortolus e Iribarne 1999, Reta et al. 2001,
Isacch et al. 2006). Los canales y arroyos que desembocan en ella producen
un aporte constante de agua dulce, mientras el agua marina ingresa
dependiendo de los vientos y de la periodicidad de las mareas altas (Fasano et
al. 1982, Spivak et al. 1994). La conexidn con el océano abierto se realiza por
medio de un canal de aproximadamente 6 km de largo, 200 m de ancho y una
profundidad que varia entre 3 y 0.5 m. El tramo cercano a la boca esta
caracterizado por la presencia de deltas de marea altamente variables (Reta et
al. 2001), frecuentemente utilizados por aves marinas como sitio de descanso
(Mariano-Jelicich et al. 2003, Mauco y Favero 2004, Mauco 2006).

Desde el punto de vista hidrografico, la laguna puede dividirse en dos
grandes ambientes, un cuerpo lagunar donde la accién de la marea no es
percibida y un sector estuarial. El limite entre ambos ambientes es muy variable
y se define por la conjuncién de los siguientes parametros: amplitud de mareas,
condiciones meteoroldgicas (como direccion e intensidad del viento) y volumen
de agua dulce en la laguna (Reta et al. 2001). La poca profundidad de la laguna
produce que los cambios térmicos en la misma respondan mas rapidamente a
las condiciones atmosféricas que en aguas externas mas profundas (Reta et al.
2001). El presente estudio fue realizado en el sector estuarial de la Laguna,
comprendido entre el puente de acceso a la Estacion CELPA (Puente CELPA)
y la desembocadura al mar (Fig 2.1). Como resultado de la costruccion de
dicho puente el extremo sur del estuario ha sufrido una importante alteracion de

la dinamica de circulacion del agua y sedimento (Isla y Gaido 2001).
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Figura 2.1. Imagen satelital del area de estudio. Imagen obtenida de Google Earth™.

La Laguna Mar Chiquita es un sitio de alto valor de conservacién por la
biodiversidad que alberga (Canevari et al. 1998, ver Iribarne 2001). Al igual que
otros ambientes de marismas, Mar Chiquita es utilizada como area reproductiva
o asentamiento trofico por diversas especies de aves (solamente en la albufera
se han registrado 88 especies, Ferrero 2001), y es utilizada como sitio de
reaprovisionamiento y descanso por numerosas especies migratorias durante
sus temporadas no reproductivas (particularmente aves marinas y playeros)
(Favero y Lasta 2000, Favero et al. 2001b, Silva Rodriguez et al. 2005). Entre
las aves marinas que se encuentran en Mar Chiquita durante la temporada no
reproductiva se destacan los rayadores (Rynchops niger intercedens), varias

especies de gaviotines de pequefio y gran porte y gaviotas (Fig. 2.2).
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Foto: C. Garcia-Mata

Figura 2.2. Fotografia de una secciéon de una bandada de rayadores y gaviotines en un
sector de playa de la desembocadura de Mar Chiquita.

Entre los gaviotines de pequefio tamafo se destacan el Gaviotin
Golondrina Sterna hirundo que reproduce en América del Norte y en Mar
Chiquita se encuentra en numeros de hasta 3,000 individuos (Mauco y Favero
2004, Mauco 2006) y el Gaviotin Sudamericano Sterna hirundinacea que es
una especie endémica de América del Sur con un rango de distribucidn
reproductiva que va desde el sur de Peru y este de Brasil hasta Tierra del
Fuego e Islas Malvinas. Mar Chiquita alberga a dos especies de gaviotines
grandes: el Gaviotin Real Sterna (Thalasseus) maximus que reproduce en
Patagonia y recientemente se han registrado colonias en la costa de Uruguay;
el Gaviotin Pico Amarillo Sterna (Thalasseus) sandvicensis que reproduce en
las costas de Brasil y Uruguay y en colonias mixtas con S. maxima y S.
hirundinacea en Patagonia (Quintana y Yorio 1997, Silva Rodriguez et al. 2005,
Yorio 2005, Mauco 2006). Individuos de ambas especies de gaviotines grandes
se encuentran a lo largo de todo el aino en las costas bonaerenses (incluida
Mar Chiquita), con abundancias bajas (menores a 100 individuos), pero sus
numeros aumentan marcadamente entre los meses de febrero y marzo (Mauco
2006). Y en cuanto a las gaviotas, se destacan la Gaviota Cocinera y la Gaviota
de Olrog. La Gaviota Cocinera Larus dominicanus es una especie ampliamente

distribuida en el hemisferio sur. Existen registros de una sola colonia
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reproductiva en la Provincia de Buenos Aires y hacia el norte presenta sitios de
reproduccion en areas costeras de Uruguay y Brasil. Debido a este patrén de
distribucion, en la provincia de Buenos Aires se encuentran adultos y juveniles
distribudos a lo largo de la costa con movimientos de dispersién muy complejos
hacia el norte y sur de las areas de invernada (Silva Rodriguez et al. 2005). La
Gaviota de Olrog (Larus atlanticus) es una especie endémica de la costa
Atlantica de Ameérica del Sur con una distribucion acotada a las costas de
Uruguay y sur de Argentina. Es una de las seis especies de laridos en el
mundo que presentan estatus de Vulnerable (IUCN 2004), debido a sus bajas
abundancias (menos de 2,500 parejas) y a su distribucién acotada (Silva
Rodriguez et al. 2005)

En cuanto a la ictiofauna, la laguna es utilizada por un total de 28 especies
de peces, cuyas ocurrencias y abundancias muestran patrones espacio
temporales que varian a lo largo de los afios (Cousseau et al. 2001). Algunos
de estos peces (e.g. Anchoas Anchoa marinii, Pejerreyes Odontesthes
argentinensis, Corvalos Paralonchurus brasiliensis, Corvinas Micropogonias
furnieri) han sido reportados en la dieta de aves marinas que utilizan la laguna
tanto como sitio de reproduccién o de invernada (e.g. gaviotines, rayadores,
gaviotas y ostreros entre otras, Martinez y Bachmann 1997, Bachmann y
Martinez 1999, Favero et al. 2000a,b, Favero et al. 2001b, Ferrero 2001).

Respecto a la fauna de invertebrados, si bien en Mar Chiquita presenta
una amplia diversidad incluyendo especies nativas e invasoras, cabe resaltar
para el caso particular de este trabajo la ocurrencia de dos especies. En primer
lugar, la ocurrencia del cangrejo cavador Chasmagnatus granulatus. Las
cuevas generadas por este cangrejo forman areas discretas denominadas
cangrejales que son facilmente identificables y espacialmente estables por
ciertos periodos de afios (Iribarne et al. 1997, Escapa et al. 2004). La presencia
del cangrejo cavador (C. granulatus) genera cambios en la composicion
quimica del sedimento (Gutiérrez et al. en prensa), transporte y dinamica de
fluidos (Botto e Iribarne 2000, Palomo et al. 2004) y en la topografia del fondo
(Escapa et al. 2004, Perillo e Iribarne 2004) generando una distribucién de
recursos en parches para los organismos que habitan los cangrejales. Trabajos
recientes muestran la existencia de asociaciones especie-especificas entre la

heterogeneidad espacial generada por la presencia de estos cangrejos y peces
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juveniles que predan sobre el bentos (Martinetto et al. 2005, Martinetto 2006,
Martinetto et al. 2006); ademas de cambios en las abundancias y uso de
habitats de otras especies animales y vegetales (Botto e Iribarne 2000, Bortolus
et al. 2002, 2004; Daleo et al. 2003, Iribarne et al. 2003, Palomo et al. 2004,
Escapa et al. 2004, Perillo e Iribarne 2004, Iribarne et al. 2005). En segundo
lugar, vale resaltar la presencia de la almeja navaja Tagelus plebeius. Este
organismo también genera una heterogeneidad estructural del habitat a través
de la presencia de valvas en posicién de vida. El afloramiento de valvas
transforma un ambiente de sedimento finos en uno de sustrato mas duro,
modifica el balance sedimentario y el tamafo de grano de sedimento, captura
nutrientes y modula el efecto de fuerzas abidticas como el impacto del flujo
cercano al fondo y la humedad relativa e influye en la abundancia y distribucién
de organismos bentonicos por la generacién de refugios y sustrato para
asentarse en un ambiente donde la estructura tridimensional era escasa o nula.
Esta modificacion en la distribucion de la fauna bentdnica resulta en cambios
en el uso de estas areas por aves que predan sobre estas especies (Gutiérrez
e lIribarne 1999, Gutiérrez y Valero 2001). Ademas, sumado al efecto que
generan las valvas en posicidon de vida, la presencia de valvas sueltas

disminuye la tasa de erosion (Gutiérrez e Iribarne 1999).

Condiciones climéticas

Las frecuencias estadisticas anuales muestran que para el area de
estudio los vientos predominantes provienen de los sectores N, O, S, NO y E,
con velocidades medias entre 19 y 21 km/h (10.2 y 11.3 nudos). Durante los
meses de verano los vientos mas frecuentes provienen de los sectores N, S, E
y NE, y durante el otofio son mas frecuentes los provenientes del O y NO. El
rango de precipitacion media anual para la Laguna Mar Chiquita oscila entre
578 mm y 1200 mm con un valor medio de 923.6 mm. Los mayores valores
medios de precipitaciones ocurren durante los meses de enero, marzo y
diciembre mientras que los minimos tienen lugar durante los meses de junio y
julio. La temperatura media representativa para la estacion de verano (enero a

marzo) es de 19.4 °C y para el otofio (abril a junio) 11.5 °C (Reta et al. 2001).
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CAPITULO 3

3. ECOLOGIA TROFICA DEL RAYADOR SUDAMERICANO (RYNCHOPS NIGER
INTERCEDENS) DURANTE LA TEMPORADA NO REPRODUCTIVA

3.1. INTRODUCCION

Las regiones costeras en general, y los estuarios en particular,
constituyen ecosistemas con una importante produccion biologica, areas de
cria y reproduccién de peces (Favero y Lasta 2000). Las marismas son
ampliamente utilizadas como areas reproductivas y/o asentamientos troficos, y
durante la temporada no reproductiva, son utilizados como areas de invernada
y/o reaprovisionamiento migratorio (Favero y Lasta 2000). Las aves marinas
ocupan el nivel mas alto dentro de los consumidores de la mayoria de estos
ambientes, alimentandose de peces y macroinvertebrados, constituyendo un
eslabon importante en los procesos de transporte de energia y alimento
vinculando el litoral, las marismas y los habitats terrestres (Croxall 1990).

Existe una amplia de evidencia acerca del efecto de las condiciones de
alimentacion durante los periodos no reproductivos sobre el éxito reproductivo
y la dindmica poblacional en diversas especies de aves marinas (Furness y
Birkhead 1984; Birkhead y Furness 1985, Favero y Becker 2007). Los estudios
de dieta no reproductiva son, por lo tanto, contribuciones importantes para el
entendimiento de la ecologia, evolucion y de las dinamicas poblacionales de las
aves entre otros animales (Brown y Ewins 1996; Rosenberg y Cooper 1990).

La cuantificacion de la dieta ha sido y continta siendo uno de los primeros
pasos en el estudio de la ecologia basica de las especies (Sih y Christensen
2001).El conocimiento de la dieta en ultima instancia provee de informacion
practica que facilita el manejo y conservacion de las especies en cuestion y la
capacidad de predecir cambios en la misma en respuesta a cambios en la
disponibilidad de presas, lo cual constituye un objetivo importante a alcanzar en
la biologia moderna (Brown y Ewins 1996, Sih y Christensen 2001).

Numerosas técnicas de muestreo han sido utilizadas en la determinacion
de la dieta en aves: fecas, egagroépilas (o pellets), regurgitados espontaneos,
regurgitadps inducidos, observacién directa de ejemplares alimentandose y
observacion de presas entregadas a pichones. Existe una amplia cantidad de
bibliografia que indica las ventajas, desventajas y desvios de cada una de

estas metodologias (Duffy y Jackson 1986; Cézilly y Wallace 1988; van Heezik
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y Seddon 1989; Rosenberg y Cooper 1990; Brown y Ewins 1996; Casaux et al.
1997; Derby y Lovvorn 1997; Gonzalez-Solis et al. 1997; Bertellotti y Yorio
1999; Favero et al. 2000a, b; Favero et al. 2001a).

Dentro de los estuarios de la Provincia de Buenos Aires, el Rayador
Sudamericano (Rynchops niger intercedens) es una de las aves ictiéfagas con
mayor abundancia durante los meses de verano-otono. La mayoria de los
trabajos sobre esta especie han sido realizados en América del Norte y
describen a los rayadores alimentandose en aguas calmas y someras durante
la bajamar, siendo poco frecuente el uso de aguas marinas (Erwin 1977b, Black
y Harris 1983). Estos estudios se basan en el supuesto de que especies con
comportamientos alimentarios estereotipados son mas rigidas que plasticas en
la eleccion de areas de forrajeo (Black y Harris 1983). Trabajos recientes
realizados en estuarios de la Provincia de Buenos Aires muestran una mayor
plasticidad de estas aves en el uso de areas de forrajeo, al menos durante la
temporada no reproductiva, registrandose una importancia similar de presas
marinas y estuariales, e incluso presas dulceacuicolas (Favero et al. 2001a,
Mariano-Jelicich 2001, Mariano-Jelicich et al. 2003, ver Capitulo 1V).

Diversos estudios han destacado la importancia que los solapamientos en
las dietas de distintos organismos y las interacciones intra o interespecificas
tienen sobre la evolucidn de las comunidades (Thompson et al. 1999, Shealer
2002). En este sentido, el estudio de la ecologia alimentaria y de la estructura
de las cadenas tréficas es relevante ecoldgica y evolutivamente. Cabe resaltar,
que el Rayador Sudamericano es una especie dimérfica y que si bien existen
trabajos que analizan las diferencias morfologicas entre sexos, estos han sido
realizados en su mayoria en el Hemisferio Norte durante la temporada
reproductiva (Erwin 1977a, Burger y Gochfeld 1990, Quinn 1990, Gochfeld y
Burger 1994), a excepcién de un trabajo reciente realizado en el sur de Brasil
(Coelho Naves y Vooren 2006). De todas maneras ninguno de estos trabajos
presenta una cuantificacion de la dieta que permita relacionar dicho dimorfismo
con la ecologia y comportamiento tréfico de machos y hembras de esta
especie. Por otra parte, en el este-sudeste bonaerense, los rayadores
comparten con otras especies de laridos los mismos sitios de descanso durante
la temporada no reproductiva por lo cual pueden ocurrir superposiciones en el

uso de recursos tréficos disponibles (Favero et al. 2001a, b, Silva Rodriguez et

23



CAPITULO 3

al. 2005). Es esperable, por lo tanto, que existan diversos mecanismos de
segregacion que minimicen los niveles de competencia interespecifica, los
cuales podrian estar asociados con un consumo de diferentes presas o de
diferentes tallas de presas, asi como también segregaciones en tiempo y/o
espacio (Zusi 1962, Erwin 1977a,b, Robert et al. 1989, Rojas et al. 1997).
Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto el presente capitulo tiene
como objetivos principales: (1) Analizar la dieta del Rayador Sudamericano
durante la temporada no reproductiva, (2) estudiar los posibles solapamientos
troficos tanto intraespecificos como interespecificos, (3) analizar los potenciales
mecanismos de segregacion, (4) analizar el rol de los rayadores como

predadores tope en ambientes costeros y estuariales.

3.2. MATERIALES Y METODOS
3.2.1. Recoleccion y procesado de egagroépilas

Las egagrépilas estan conformadas por restos no digeridos y regurgitados
por las aves y han sido ampliamente utilizadas para el analisis de la dieta en
aves (Duffy y Laurenson 1983, Favero et al. 2000a,b, Favero et al. 2001a,b,
Mauco et al. 2001, Mauco et al. 2003, Mariano-Jelicich et al. 2003, Mauco y
Favero 2003, 2004). Si bien es una metodologia que puede presentar desvios,
se ha demostrado que brinda informacion fehaciente y es de gran utilidad ya
que ademas de ser una metodologia no invasiva permite con un esfuerzo de
campo relativamente bajo la coleccibn de numerosas muestras
fundamentalmente durante la temporada no reproductiva (Mariano-Jelicich y
Favero 2006).

La colecta de egagrépilas de Rayador Sudamericano entre el afio 2002 y
2005 fue realizada semanalmente. De esta manera se intenté obtener la
variabilidad mensual de la dieta a lo largo de la temporada no reproductiva, asi
como posibles variaciones interanuales. Las muestras se obtuvieron en franjas
costeras y bancos de arena usados por estas aves para reposar. Cabe aclarar
que las egagropilas varian en tamano, color, composicion y forma entre
especies y que por lo tanto es posible identificarlas a campo. En el caso de las
egagroépilas de rayador, estas son cilindricas u ovoides de aproximadamente 15

x 20 mm (Coelho Naves y Vooren 2006), por lo general grises aunque también
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pueden ser blancas y estan constituidas principalmente por una matriz de
escamas entre las cuales se encuentran restos diagnosticos como otolitos,
huesos y picos de cefalépodos, entre otros (Fig. 3.1). De todas maneras, para
evitar la colecta de egagropilas de otras especies, los muestreos se realizaron
unicamente en areas donde los rayadores no se encontraban con otras
especies, 0 al menos se encontraran en numero dominante (uno y dos 6rdenes
de magnitud mas). Se colectaron egagropilas frescas bajo el supuesto
metodolégico de que las mismas contenian restos de presas consumidas

durante el dia anterior (Favero et al. 2001a, Mariano-Jelicich et al. 2003).

PLed

Foto: M. Favero Foto: C. Garcia-Mata

Figura 3.1. Fotografias tomadas a egagropilas de Rayador.

Se colectaron egagrépilas entre los meses de enero a mayo de las
temporadas 2001-02 (n = 1060, incluyendo muestras de junio), 2002-03 (n =
1066, incluyendo también muestras en los meses de noviembre y diciembre),
2003-04 (n = 582, incluyendo muestras de noviembre y diciembre), 2004-05 (n
= 950). Una vez colectadas, cada muestra fue secada en estufa (52°C durante
24 horas) y posteriormente disectadas bajo lupa binocular (20 — 60x). Los
restos diagndsticos fueron separados e identificados bajo lupa. Los otolitos
fueron identificados hasta la menor categoria taxondmica posible utilizando
descripciones e ilustraciones de literatura (Torno 1970, de Ciechomsky 1973,
Vilela 1988, Volpedo y Echeverria 1997, Volpedo 2001, Waessle et al. 2003)
asi como material de referencia de colecciones pertenecientes al Laboratorio
de Vertebrados de la Universidad Nacional de Mar del Plata. Se separaron los
otolitos derechos e izquierdos y el mas abundante fue considerado como el

numero de peces presa representativo en cada muestra.
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También fueron usados para la cuantificacion urostilos, un elemento impar
del complejo hipural de los peces formado por la fusion de las ultimas vértebras
caudales. Los urostilos fueron identificados en dos tipos mediante el uso de
material de referencia de la coleccion del Laboratorio de Vertebrados y
literatura: tipo ateriniforme (Familia Atherinopsidae) y tipo clupeiforme
(incluyendo a las familias Engraulidae y Clupeidae) (Segura y Diaz de Astarloa
2004). Los individuos correspondientes a cada tipo fueron asignados a
especies de acuerdo a la proporcion numérica observada mediante el uso de

otolitos.

3.2.2. Obtencién y procesado de lavados estomacales

Los rayadores suelen regurgitar espontaneamente el contenido estomacal
al ser capturados. Los regurgitados espontaneos fueron colectados
mensualmente entre los meses de octubre a mayo de las temporadas 2003-04
y 2004-05 de aves capturadas con redes de niebla (N = 52 regurgitados y 484
restos presa identificados). Las muestras fueron conservadas en alcohol 70%
hasta su analisis. Las presas fueron identificadas utilizando claves dicotémicas,
ilustraciones y descripciones de la literatura (Cousseau y Perrota 1998) y
material de referencia del Laboratorio de Vertebrados.

Para la comparacion entre metodologias, las presas identificadas en los
regurgitados espontaneos fueron comparados con presas provenientes de
egagropilas colectadas sincronicamente entre noviembre y abril de los afos
2003-2004. En total 582 egagrépilas en las cuales se identificaron 669 restos

presa.

3.2.3. Cuantificacion

La importancia de cada categoria de presa en la dieta de los rayadores
fue cuantificada como: (1) frecuencia de ocurrencia (O%), porcentaje de
muestras sobre el total de muestras analizadas en las cuales estuvo presente
un determinado tipo de presa, (2) importancia numérica (N%) como el
porcentaje de un tipo de item presa sobre el total de presas, y (3) importancia
en peso (M%) como el porcentaje de biomasa aportado por un tipo de presa
sobre la biomasa total de la muestra (Duffy y Jackson 1986, Rosenberg vy

Cooper 1990). Con estos tres indices se calculd el indice de Importancia
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Relativa (IRI, del inglés Index of Relative Importance) para cada categoria de
presas (i) (ver Sanger 1987, Silva Rodriguez et al. 2005). El indice utilizado es
una modificacion del indice de Pinkas et al. 1971 en el cual el término
“contribucién en volumen” (V%) fue suplantado por la “contribucion en masa”
(M%):

IRI; = Fi% (N% + M%);

el IRI porcentual de cada tipo de presa fue calculado como:

IR1i% = (IRIl; * 100) / IR otal
Se realizé un analisis de bondad de ajuste () para testear la hipdtesis de
igualdad respecto a wuna distribucién uniforme de la proporcion entre
temporadas de cada categoria taxondmica presente en la dieta de los
rayadores en Mar Chiquita. En cuanto a la comparacién entre metodologias, se
utilizd un test de bondad de ajuste (Xz) para testear la hipotesis de igual

proporcion de tipos de presa entre métodos.

3.2.4. Regresiones usadas para el retrocalculo de la talla de las presas

En el caso del andlisis de egagropilas, las tallas y pesos de peces
consumidos fueron estimados utilizando sélo los otolitos que no mostraran
significativo grado de desgaste o ruptura. Esto se debié a que los mismos
suelen sufrir cierto deterioro al pasar por el tracto digestivo de las aves (Joblin y
Breiby 1986, Van Heezik y Seddon 1989), lo que puede llevar a una
subestimacion de la talla y el peso de los peces consumidos (Johnstone et al.
1990). Para la estimacién del largo total y peso de los peces presentes en la
dieta del Rayador Sudamericano se colectaron peces en el area de estudio que
fueron pesados y medidos. Luego se extrajeron los otolitos sagitta y se les
tomé el largo total del otolito (LO en mm). En otros casos se usaron
regresiones ya existentes (Waessle et al. 2003, Mauco 2006). Para el caso de
la regresion entre el largo total del pez y el largo de otolitos se ajustaron
modelos lineales. A los pesos se les ajustaron modelos potenciales o
exponenciales. En todos los casos los modelos explicaron mas del 88% de la
varianza observada. Los parametros calculados y sus correspondientes ajustes

son los siguientes:
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Anchoa marinii
(Anchoa)

Brevoortia aurea

(Saraca)

Cynoscion guatucupa
(Pescadilla de Red)

Engraulis anchoita
(Anchoita)

Micropogonias furnieri

(Corvina rubia)

Odontesthes argentinensis

(Pejerrey)

Odontesthes incisa

(Cornalito)

Paralonchurus brasiliensis

(Cérvalo)

Pomatomus saltatrix

(Anchoa de Banco)

Largo total (mm) = 28.56 LO + 18.39 (r* = 0.89)
Peso (g) = 0.65 LO %?% (r* = 0.91)

Largo total (mm) = 53.025 LO — 7.2831 (r? = 0.90)
Peso (g) = 0.0818 e 2%3% 9 (> = 0.95)

Largo total (mm) = 18.84 LO — 2.15 (> = 0.96)
Peso (g) = 0.06 LO *% (r* = 0.93)

Largo total (mm) = 32.62 LO + 17.87 (r* = 0.97)
Peso (g) = 0.41 LO 2% (* = 0.84)

Largo total (mm) = 24.95 LO — 17.08 (r* = 0.97)
Peso (g) = 0.03 LO **° (r* = 0.92)

Largo total (mm) = 46.78 LO — 1.17 (r* = 0.98)
Peso (g) = 0.16 e "*°° (r* = 0.88)

Largo total (mm) = 54.39 LO — 9.44 (r* = 0.92)
Peso (g) = 0.48 LO **° (r* = 0.95)

Largo total (mm) = 27.57 LO — 29.09 (r? = 0.88)
Peso (g) = 0.0097 LO *?* (r* = 0.86)

Largo total (mm) = 44.15 LO — 75.33 (r? = 0.88)
Peso (g) = 0.04 LO *%2 (r* = 0.84)

Para el caso particular del Pejerrey y del Cornalito, debido a que en una

gran proporcion de egagropilas los otolitos se encontraban partidos

transversalmente, se construyeron regresiones considerando el ancho del

otolito (Tombari et al. 2005; Mariano-Jelicich y Favero 2006, Naves y Vooren

2006). Dichos modelos fueron:

Odontesthes argentinensis

(Pejerrey)

Largo total (mm) = 67.571 AO + 0.5873 (r* = 0.97)
Peso (g) = 0.1286 e %849 (12 = 0.96)
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Odontesthes incisa Largo total (mm) = 73.63 AO — 11.715 (r* = 0.90)
(Cornalito) Peso (g) = 0.091 e 2249 (12 = 0.99)

El largo de manto y peso de cefalopodos correspondientes al calamarete
(Loligo sanpaulenisis) fueron estimados utilizando los picos hallados en las

egagropilas aplicando las siguientes regresiones (Coelho Naves 1999):
LM =13.17 &RV
P =0.277 e#%R)
Donde:
LRI es el largo del rostro inferior (mm),
LM es el largo del manto (mm) y
P es el peso total (g).

Para las estimaciones de importancia en peso se asigné a los insectos un
peso promedio de 1 g siguiendo a Bo et al. (1996).

El largo total (LT) y peso (M) de las presas obtenidas de los regurgitados
espontaneos fue estimado mediante dos métodos diferentes: (1) en el caso de
presas no digeridas, se les midio el largo con un calibre digital (precision 0.01
mm) y se los peso en una balanza digital (precision 0.01 g), o (2) en caso de
presas parcialmente digeridas tanto LT como M fueron estimados por
regresiones entre estos parametros y largos parciales (desde las aletas
preservadas ya sea dorsal, anal o pélvica y el pedunculo caudal). El promedio
de los largos y pesos de las presas identificadas fueron asignados a presas
que no pudieron ser medidas siempre y cuando pertenecieran al mismo grupo
taxondmico o a la misma muestra. Los modelos utilizaron fueron los siguientes:

Odontesthes incisa (Cornalito)

Largo total (mm) = 3.861 ID,+ 0.1702 (> = 0.95)
Peso (g) = 0.2758 e %'°7°'0, (r? = 0.94)

Largo total (mm) = 2.664 IA + 3.10 (r* = 0.98)
Peso (g) = 0.3178 e %%3'"*(r? = 0.93)

Largo total (mm) = 1.884 IP + 3.304 (r* = 0.96)
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Peso (g) = 0.309 e %2 (12 = 0.92)

Odontesthes argentinensis (Pejerrey)
Largo total (mm) = 2.989 IA + 1.63 (r* = 0.94)
Peso (g) = 0.1135 e “%°" (12 = 0.96)

Largo total (mm) = 2.057 IP + 3.17 (r* = 0.95)
Peso (g) = 0.124 e %% (12 = 0.96)

Brevoortia aurea (Saraca)
Largo total (mm) = 2.467 ID — 4.45 (r* = 0.98)
Peso (g) = 0.113 ¢ %1%/ (2 = 0.97)

Largo total (mm) = 3.498 IA + 7.74 (r* = 0.98)
Peso (g) = 0.202 e %% " (12 = 0.92)

Donde:

ID, es la distancia entre el inicio de la segunda aleta dorsal y el pedunculo
caudal (mm),

ID es la distancia entre el inicio de la aleta dorsal y el pedunculo caudal (mm),
IA es la distancia entre el inicio de la aleta anal y el pedunculo caudal (mm),

IP es la distancia entre el inicio de la aleta pélvica y el pedunculo caudal (mm)

El analisis de las diferencias entre las tallas y pesos de los peces
presentes en el espectro tréfico de Rynchops niger en Mar Chiquita dentro y
entre temporadas fue realizado mediante un test de ANOVA. En caso de
presentar diferencias significativas se realizé un analisis post-hoc de Tuckey
(Underwood 1997, Zar 1999). La comparacion entre metodologias (i.e.

egagropilas vs. regurgitados), se realizé mediante un test de Student (T).

3.2.5. Contenido energético de las presas

El contenido energético de las presas de los rayadores durante la etapa
no reproductiva fue obtenido quemando muestras en una bomba calorimétrica
de Parr perteneciente al Laboratorio de Ingenieria de los Alimentos de la

Facultad de Ingenieria (UNMDP). Las muestras de peces juveniles estuariales
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(Anchoa Anchoa marinii, Corvina rubia Micropogonias furnieri, Pejerrey
Odontesthes argentinensis y Saraca Brevoortia aurea) presentes en la
desembocadura del area de estudio fueron obtenidas utilizando una red de
arrastre (malla de 16 mm disefiada para la captura de post-larvas y juveniles).
Los ejemplares de peces juveniles costeros — marinos que habitan aguas de
mayor profundidad (Anchoita Engraulis anchoita, Pescadilla de red Cynoscion
guatucupa y Corvalo Paralonchurus brasiliensis) al igual que moluscos
(Calamarete Loligo sanpaulensis) fueron obtenidos en campafas del INIDEP
(Instituto Nacional de Investigacion y Desarrollo Pesquero) y cedidos por el
Laboratorio Costero del INIDEP. Ejemplares de Cornalito O. incisa fueron
obtenidos de desembarques a puerto de la flota de rada marplatense operando
en areas de la costa frente a Mar del Plata y areas préximas.

Las muestras fueron medidas con calibre digital (precision 0.01 mm) vy
pesadas en una balanza digital (precision 0.01 g). Posteriormente fueron
secadas en estufa hasta alcanzar un peso constante (entre 50 y 60°C, durante
48 a 72 horas) y pesadas nuevamente, dado que la informacion de contenidos
energéticos generalmente se encuentra referida a unidades de peso seco. Con
cada muestra se armo una pastilla de 1g (en el caso de no alcanzar el peso
necesario se realizé un pool de individuos de la misma especie y rango de talla
similar) que fue insertada en un alambre conductor para ser quemada en la
bomba calorimétrica en presencia de 40 atmdsferas de oxigeno. El calorimetro
fue calibrado con Acido Benzoico puro y su constante arroj6é un valor de W =
3070.41 (calorias g™ °C™"). Las calorias aportadas por cada gramo de muestra

se calcularon segun la siguiente férmula:

Calorias de la muestra= (W * DT)
m

Donde:
W es la constante del calorimetro (3070.41 calorias g™ °C™),
DT es la variacion de temperatura del agua debida a la combustién de la
muestra, calculada como la diferencia entre |la temperatura alcanzada con la
combustion y la temperatura inicial, tomadas con un termometro de alta
precision (°C).

m es el peso de la pastilla de muestra a quemar (g).
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Las comparaciones entre los contenidos energéticos (expresados en KJ g
! peso seco) de las presas de los rayadores entre afios y meses se realizaron
mediante tests de ANOVA. El contenido energético por egagrépila fue
comparado entre afios y entre meses para cada afio mediante un test de
ANOVA. En el caso de obtener diferencias significativas se realizé un analisis
post-hoc de Tuckey (Underwood 1997, Zar 1999).

En la tabla 3.1 se muestran los resultados del contenido energético de los

peces y cefalépodos presa del Rayador Sudamericano

Tabla 3.1. Contenido energético (en KJ g'peso seco) para peces y moluscos

presentes en la dieta del Rayador Sudamericano durante la temporada no reproductiva

Especie KJg' % desecho

Engraulis anchoita 27.97 10.39
Odontesthes incisa 23.61 11.46
Cynoscion guatucupa 22.83 11.96
Pomatomus saltatrix 22.92 20.01
Brevoortia aurea 15.73 16.40
Anchoa marinii 18.29 11.05
O. argentinensis 22.88 15.87
Micropogonias furnieri 7.81 19.50
Paralonchurus brasiliensis 22.11 11.20
Lycengraulis olidus 15.46 13.63
Loligo sanpaulensis 25.97 5.41

3.2.6. Comparacién de la dieta del Rayador Sudamericano en dos
estuarios bonaerenses.

Se utilizé informacioén sobre la dieta del Rayador para la temporada 1999
— 2000 en Punta Rasa (extremo sur de la Bahia Samborombdn) y para las
temporadas entre 1999 y 2002 para Mar Chiquita. Esta informacién, en parte,
corresponde a estudios previos realizados a través del analisis de egagropilas
(Favero et al. 2001a, Mariano-Jelicich 2001, Mariano-Jelicich et al. 2003). Estos
analisis fueron realizados excluyendo de los mismos aquellas presas que
presentaron un IRI% menor al 5% y por lo tanto consideradas como

ocasionales.
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3.2.7. Competencia interespecifica. Calculo del nivel tréfico de las presas
y de las aves.

Para este punto se utilizé informacién de la dieta de otras aves marinas
que pasan su temporada no reproductiva en areas costeras y estuariales del
Este-Sudeste bonaerense. Las especies utilizadas para la comparacion fueron
cuatro gaviotines: Sterna hirundo (Gaviotin Golondrina), S. hirundinacea
(Gaviotin Sudamericano), S. sandvicensis (G. Pico Amarillo) y S. maxima (G.
Real) (informacion obtenida de: Favero et al. 2000a,b, Mauco 2000, Favero et
al. 2001a,b, Mauco et al. 2001, Mauco et al. 2003, Mauco y Favero 2003, 2004)
y una especie de gaviota: Larus dominicanus (Gaviota Cocinera) (Silva
Rodriguez et al. 2000, Favero et al. 2001b). Las especies contempladas en
esta comparacion son las mas abundantes en simpatria aparte del Rayador
Sudamericano, por lo que en términos de abundancia y biomasa se esta
considerando una porcion significativa de los predadores tope. La comparacién
entre especies se realizd sobre informacion de dieta de aves invernando en
Punta Rasa (extremo sur del estuario del Rio de la Plata, Bahia Samborombdn)
entre los afios 1997 y 2000. En el caso del Rayador se utilizé informacion de
dieta de la temporada 1999-2000 para Punta Rasa. Esta informacién
corresponde a estudios previos realizados a través del analisis de egagropilas
(Favero et al. 2001a, Mariano-Jelicich 2001, Mariano-Jelicich et al. 2003). De
esta manera se intentd sincronizar la informacion de dieta para las diferentes
especies de aves marinas.

Para la caracterizacion del rol en la trama tréfica de las aves marinas y
sus presas, se consideraron los niveles troficos definidos por Sanger (1987)
siendo: 1 - productores primarios, 2 - herbivoros, 3 - carnivoros primarios, 4 -
carnivoros secundarios.

Los niveles tréficos de las presas fueron calculados mediante una
recopilacion de informacion bibliografica sobre sus dietas (Tabla 3.2). Con la
informacion de la dieta de las aves en estudio y de sus presas, se estimaron los
niveles troficos (TLs) para cada predador utilizando la formula descripta a
continuacién (Sanger 1987, Pauly et al. 2001):

TLs= 1+ ((TLpl* F pl%) + (TLpz* sz%))

Donde,
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TLs es el nivel tréfico de la presa s del ave considerada,

TL, y TLp_son los niveles troficos de la presa 1y 2 respectivamente en la dieta
Py )

desy

Fpl% y sz% son las frecuencias de ocurrencia de las presas 1 y 2

respectivamente en la dieta de s.
El grado de solapamiento tréfico entre las especies de aves marinas
consideradas para el presente trabajo se analizé aplicando el indice de

Solapamiento Trofico C (Croxall et al. 1997).

25 %y,
C= : n

ixiz +§Yi2

Donde,
C es el indice de solapamiento,
Xi es la frecuencia de la presa i en la dieta del predador X,
yi es la frecuencia de la presa i en la dieta del predadory,
n es el numero de especies de peces presa presentes en la dieta.
Para facilitar los analisis y las interpretaciones, solo se incluyeron las

especies presa que presentaron un IR1% mayor al 5%
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Tabla 3.2. Caracterizacion de la dieta y nivel tréfico de los moluscos cefalépodos y peces hallados en la dieta del Rayador Sudamericano en

Mar Chiquita
TL DIETA REFERENCIAS
MoLUsCcos
Loligo sanpaulensis 3,4 Ictiéfaga- malacofaga- carcinéfaga Santos y Haimovici 1998
PECES
Anchoa marinii 3,1 Carcindfaga - planctéfaga Olivier et al. 1968, Fuster de la Plaza'y Boschi 1961
Brevoortia aurea 2,3 Fitoplanctéfaga - plantéfaga Giangiobbe y Sanchez 1993
Engraulis anchoita 2,6 Zooplanctéfaga - zoobentéfaga Ciechomski 1966, Angelescu 1980
Micropogonias furnieri 2,9 Carcinofaga bentonica - anelidofaga Sanchez et al. 1991, Hozbor y Garcia de la Rosa 2000
Cynoscion guatucupa 3,0 Carcinéfaga bentdnica Ciechomski y Ehrlich 1977, Lépez Cazorla 1996
Pomatomus saltatrix 3,7 Ictiéfaga- carcindfaga Haimovici y Krug 1996
Paralonchurus brasiliensis 2,9 Zoobentéfaga Chao 1978
Odontesthes incisa 3,0 Zooplanctéfaga Ciechomsky 1967
O. argentinensis 3.0 Fitoplanctéfaga - zooplantéfaga Grosman 1995, Escalante 2001a,b
Corydoras paleatus 3,0 Herbivora - zoobentéfaga Milis y Verers 1989
Pimelodella gracilis 3,0 Micromalacofaga - insectivora (larvas) Escalante 1984
Rhamdia sapo 3,5 lIctiéfaga- carcindfaga Aramburu y Menni 1967, Ringuelet y Orensanz 1969
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3.2.8. Competencia intraespecifica. Dimorfismo sexual y calculo de la
funcion discriminante entre sexos

Se tomaron medidas morfométricas de 78 aves, de las cuales 55 fueron
capturadas con redes de niebla (9 machos y 46 hembras), y 23 (9 machos y 14
hembras) fueron pieles de estudio de las colecciones del Museo de Ciencias
Naturales de La Plata (La Plata, Argentina) y del Museo de Ciencias Naturales
Bernardino Rivadavia (Buenos Aires, Argentina). Las pieles correspondieron a
aves capturadas durante la temporada no reproductiva en otras localidades
costeras de la Provincia de Buenos Aires. Se tomaron cuatro medidas
morfoldgicas: largo del culmen (desde el punto distal del pico hasta la bases del
mismo, denominado CL, del inglés culmen length), largo de mandibula inferior
(LBL del inglés lower bill length), largo del tarso-metatarso (TL, del inglés tarsus
length) (para estas tres medidas se utilizé un calibre digital, precision 0.01 mm)
y el largo maximo (plano) de cuerda de ala (WL del inglés wing length, medida
en este caso al milimetro mas cercano con una regla. Ambos set de muestras
(ejemplares vivos y pieles de estudio) fueron agrupados al no presentar
diferencias significativas en la comparacion de medidas morfométricas (Mann-
Whitney test, p > 0.05). También se determiné el peso de las aves capturadas
(W, medido con una balanza de campo, precisiéon + 5 g). Como todos los
individuos eran adultos fuera de la temporada reproductiva, se asumié que el
peso no se encontraba afectado ni presentaba desvios debido al estado
reproductivo u otra variable reproductiva. Se tomaron muestras de sangre
(entre 200 y 500 ul) de la vena braquial con una jeringa, las cuales se
conservaron en frio hasta su analisis en tubos eppendorff conteniendo 1.5 ml
de etanol absoluto.

Los individuos fueron sexados mediante dos métodos: (a) inspeccion
gonadal en el caso de los especimenes de museo, y (b) mediante la
amplificacion con PCR (del inglés polymerase chain reaction) del ADN presente
en la sangre de los individuos capturados en las redes de niebla. Los primers
usados para la amplificacion con PCR  fueron  2550F  (5-
GTTACTGATTCGTCTACGAGA-3’) y 2718R (5-ATTGAAATGATCCAGTGCT
TG-3’) (elaborados por INVITROGEN Life technologies) (ver Fridolfsson vy
Ellegren 1999). Se siguid el protocolo térmico detallado en Fridolfsson y

Ellegren (1999) el cual comprende un paso inicial de desnaturalizacion de 94°C

36



CAPITULO 3

durante 2 minutos, seguido por un esquema de reduccién de temperatura
donde la temperatura de anillamiento disminuye en 1°C por ciclo comenzando
en 60°C hasta alcanzar los 50°C. Luego, se realizan entre 25 y 35 ciclos
adicionales donde la desnaturaliacion ocurre a 94°C durante 30 segundos, el
anillamiento a 50°C durante 30 segundos y la extensién a 72°C entre 30 y 40
segundos. Se agrego a este protocolo un paso final de extension de 5 minutos
luego del ultimo ciclo. Los productos de la PCR fueron separados en geles de
agarosa al 1.2%, corridos en un buffer TBE 1x standard y visualizados
mediante tincidon con bromuro de etidio. Los productos resultantes de la PCR
fueron comparados con un marcador de peso molecular de DNA de 100 pb.
Estos primmers amplifican intrones del gen codificador para la proteina DNA-
cromo-helicasa (CHD, del inglés chromo-helicase-DNA binding protein)
asociado a los cromosomas sexuales Z y W en aves (CHD1Z y CHD1W,
respectivamente). Los machos son identificados debido a que presentan un
solo producto de PCR (del CHD1Z, 600 pb) mientras que las hembras
muestran dos bandas resultantes de dos productos diferentes (de CHD1W —
450 pb —y CHD1Z, 600 pb) (Fridolfsson y Ellegren 1999)(Fig. 3.2).

MMQQQQ_QO"O"

Figura 3.2. Fotografia de un gel de agarosa mostrando los productos obtenidos luego de
la amplificaciéon con PCR. Cada calle corresponde a un individuo diferente. MM = marcador
molecular, los simbolos debajo de cada calle indican el sexo correspondiente a cada muestra.
Los machos muestran una unica banda correspondiente al Unico producto obtenido por PCR,
mientras que las hembras presentan dos bandas resultantes de los productos obtenidos por
PCR.

Diferencias en el nivel de dimorfismo entre machos y hembras fue

calculado para cada variable usando el indice de Storer (SI)

Sl= ()?m - )?/7) /[()?m + )?h)*a'b_]

Donde,
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Xm es el valor promedio de cierta variable para los machos, y
X, es el valor promedio de cierta variable para las hembras (Storer 1966,
Blondel et al. 2002, Gonzalez-Solis 2004).

Las diferencias morfologicas entre sexos fueron testedas con tests t de
Student o Mann-Whitney (Zar 1999). Con el objeto de obtener funciones
discriminantes, los datos de los individuos sexados fueron sujetos a un Analisis
de Funciones Discriminantes. Para este analisis, una submuestra de 30
hembras fue usada, mientras que en el caso de los machos se usé el set
completo de muestras. Este andlisis se llevo cabo a pesar de que algunas de
estas variables no presentaron distribucion normal dado que esta violacion no
es fatal para el resultado significativo del test (Hair et al. 1995). Las variables
independientes no fueron ingresadas al mismo tiempo en el analisis, sino que
se realizé un andlisis de funciones discriminantes “de a pasos”, ingresando en
cada paso la medida que mostrara mayor separacién entre sexos. Esto fue
decidido sobre la base del valor del indice Wilks’ lambda, indice que toma
valores entre 0 (las medias entre grupos son diferentes) y 1 (las medias entre
grupos son iguales). Los estadisticos descriptivos y los Wilk’s lambda entre
sexos fueron estimados para ilustrar la capacidad discriminadora entre sexos
de cada variable (Hair et al. 1995). El tamano muestreal para cada combinacion
de medidas fue variable ya que no fue posible obtener el set completo de
medidas para todos los individuos.

Para la comparacion del peso de los regurgitados entre sexos, una
submuestra aleatoria de 24 regurgitados de hembras y el set completo de
regurgitados de machos fueron usados, intentando de esta manera superar las
diferencias en el tamafio muestreal de regurgitados para cada sexo. Se aplicé
un test t de Student para asignar las diferencias entre sexos en cuanto al peso
de los regurgitados. La hipétesis nula de no diferencia en las distribuciones del
indice de Importancia Relativa (IRI) de las especies de peces presa entre sexos
fue comparada con un test de bondad de ajuste chi cuadrado (para este caso
las categorias Anchoa marinii, Lycengraulis grossidens y “peces no
identificados” se combinaron para el analisis). La comparacion de las tallas de
peces presa encontradas en la dieta de ambos sexos de Rayador se comparo
con un test de Mann-Whitney (U-test). Las distribuciones de las frecuencias de

tallas fueron comparadas con el test Kolmogorov-Smirnov (D-test) (Zar 1999).
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3.3. RESULTADOS
3.3.1 Aspectos generales de la dieta de R. niger

A través del analisis de egagropilas colectadas entre las temporadas
2001-02 y 2004-05 se identificaron restos (otolitos y huesos) pertenecientes a
peces, restos de exoesqueleto pertenecientes a insectos y crustaceos, y picos
pertenecientes a cefalépodos. Se encontraron diferencias respecto a una
distribucion uniforme tanto en la importancia numérica como en la frecuencia
de ocurrencia de peces e insectos (importancia numérica de peces y?; = 254.4
p < 0.001, importancia numérica de insectos X23 = 36.83 p < 0.001; frecuencia
de ocurrencia de peces 3% = 187.03 p < 0.001, ocurrencia de insectos y% =
27.78 p < 0.001), mientras que para los cefaldpodos la importancia numérica
difirié significativamente respecto a una distribucién uniforme (y% = 9.43 p <
0.05) no se encontraron diferencias en la frecuencia de ocurrencia (x%s = 7.67 p
> 0.05).

Los peces presentaron siempre las mayores importancias numeéricas
(superiores al 93%) y mayor frecuencia de ocurrencia (considerando las
muestras que contuvieran otolitos y/o urostilos y algun otro resto presa,
siempre mayor al 96%). Los peces presentaron a su vez, durante todas las
temporadas, la mayor importancia en biomasa aportada a la dieta (siempre
superior al 77%) (Tabla 3.3).

Tabla 3.3. Ocurrencia, importancia numérica y en peso de las diferentes categorias
taxondmicas de presas halladas en la dieta del Rayador Sudamericano durante las

diferentes temporadas muestreadas.

2002 2003 2004 2005

N% 0% M%|N% 0% M% [ N% O% M% | N% O% M%

Peces 96.8 989 91.2|96.7 987 89.2|97.0 977 772|937 96.8 822
Cefalopodos | 02 04 23|09 13 59 |25 38 21713 21 108
Insectos 23 37 28|12 19 25|01 03 02| 45 51 638
Otros 06 08 08|12 15 24|07 13 09|01 02 02

Se identificaron 12 especies de peces presa, correspondientes a siete
familias y a cuatro érdenes. La temporada con mayor riqueza especifica fue
2001-2002 con un total de 11 especies, seguida por 2002-03 y 2004-05 ambas
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con 7 y por ultimo 2003-04 con seis especies de peces presa identificados
(Tabla 3.4). ElI grupo mas importante tanto en nimero como en ocurrencia
durante las temporadas muestreadas fue el compuesto por especies
pertenecientes al orden Atheriniforme (Figura 3.3A y 3.3B). Respecto al orden
Perciforme, este fue el mas importante en cuanto a biomasa aportada a la dieta
en la temporada 2001-02, mientras que en las restantes temporadas el orden
Atheriniforme fue también el mas importante en peso (Figura 3.3C). Las
especies correspondientes al orden Siluriformes estuvieron presentes

solamente en las temporadas 2001-02 y 2002-03.

Tabla 3.4. indice de Importancia Relativa porcentual (IRI%) para las diferentes

especies de peces presa durante las cuatro temporadas de muestreo.

2001-02  2002-03  2003-04  2004-05

Atheriniformes
Atherinopsidae

Odontesthes argentinensis 19,57 46,63 35,38 5,46
Odontesthes incisa 70,40 46,51 63,86 88,96
Clupeiformes

Engraulidae

Engraulis anchoita 0,40 1,98 0,42 1,05
Anchoa marinii 2,26 0,12 0,14 3,41

Clupeidae

Brevoortia aurea 0,09 0,00 0,03 0,00
Perciformes

Sciaenidae

Micropogonias furnieri 0,13 0,00 0,00 0,02

Cynoscion guatucupa 5,97 0,07 0,00 0,00
Paralonchurus brasiliensis 0,00 0,00 0,00 0,01

Pomatomidae

Pomatomus saltatix 0,32 4,51 0,17 1,09
Siluriformes

Pimelodidae

Pimelodella laticeps 0,51 0,19 0,00 0,00
Rhamdia sapo 0,03 0,00 0,00 0,00
Callichthyidae

Corydoras paleatus 0,31 0,00 0,00 0,00

Al realizar el analisis para cada especie en particular, considerando el
indice de importancia relativa porcentual se observdé que la presa mas
importante para todos los afos fue el Cornalito (O. incisa), excepto para la

temporada 2002-03 donde el Pejerrey (O. argentinensis) presentdé un mayor
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valor de IRI% Las restantes especies de peces presa presentaron valores de

IR1% siempre menores al 5% (Tabla 3.4)

100 - —

Importancia numérica

120 4 B

(0%)

Frecuencia de ocurrencia

Importancia en peso

M N N

2002 2003 2004 2005
o Siluriformes  ® Clupeiformes
0 Atheriniformes = Perciformes

Figura 3.3. A) Importancia numérica (N%), (B) frecuencia de ocurrencia (O%) e (C)
importancia en peso de los cuatro 6rdenes de peces presa encontrados en la dieta del Rayador
Sudamericano en Mar Chiquita durante las diferentes temporadas de muestreo

A partir del analisis de egagrépilas, pudieron retrocalcularse las tallas de
679 peces presas. El largo total promedio general para las especies de peces
presa consumidas por R. niger en Mar Chiquita para todas las temporadas
analizadas fue 67.69 £ 24.33 mm (rango 17.21 — 204.76 mm), mientras que el
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peso promedio fue 2.85 + 5.07 g (rango 0.04 — 80.08 g). La comparacion entre
afios mostré diferencias significativas tanto en el peso como en el largo total
(ANOVA F3 ¢75 = 37.52 p < 0.001 para LT y F3 675 = 20.95 p < 0.001 para M).
Un analisis posterior mostré que las diferencias en el LT se debieron a los
mayores largos de presas en las temporadas 2001-02 (81.27 + 25.13 mm, n =
164) y 2002-03 (73.21+ 25.11mm, n = 130) en comparacion con 2003-04 (61.14
+ 19.79 mm, n = 216) y 2004-05 (58.64 + 21.18 mm, n = 169) las cuales a su
vez no difirieron entre si (Figura 3.4A). Con respecto al peso de las presas, las
diferencias se debieron a los mayores pesos registrados durante la temporada
2001-02 (5.28 £ 8.38 g) respecto a las restantes (Figura 3.4B).
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Figura 3.4. Comparacion del largo total (A) y peso (B) de los peces presa del Rayador
Sudamericano para todas las temporadas muestreadas. Los puntos indican la media, las cajas
muestran el error estandar y los bigotes el desvio estandar. Las letras distintas indican
diferencias significativas entre afios.

Una aproximacién mensual, considerando todas las temporadas
muestreadas, mostré diferencias significativas en las tallas de los peces
consumidos (F7e71 = 29.87, p < 0.001). Estas diferencias se debieron a las
mayores tallas observadas en el mes de abril (84.99 + 29.20 mm, n = 79)
respecto a noviembre, enero, febrero y marzo, lo cual puede atribuirse a
mayores proporciones de esciénidos durante abril (particularmente Cynoscion
guatucupa). Por otra parte, las menores tallas observadas en enero (48.94 +
17.57 mm, n = 165) respecto a los restantes meses, puede asociarse a una
mayor proporcion de O. incisa encontrada durante este mes (Fig. 3.5A). Con

respecto al peso, también se encontraron diferencias significativas entre meses
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(F7e71 = 12.70, p < 0.001), resultantes del mayor peso de los peces consumidos

durante abril (7.19 £ 10.83 g, n = 79) en comparacion con los meses restantes.
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Figura 3.5. Comparacion mensual del largo total (A) y peso (B) de los peces consumidos
por R. niger en Mar Chiquita considerando todas las temporadas muestreadas. Los puntos
indican la media, las cajas el error estandar y los bigotes el desvio estandar. Los numeros entre
paréntesis indican el tamafio muestreal.

Los cefalépodos siguieron a los peces en importancia en peso durante las
temporadas 2002-03, 2003-04 y 2004-05 (Tabla 3.3). Las tallas de los
calamaretes presentes en la dieta de los rayadores fueron retrocalculadas a
partir de 27 rostros inferiores. El largo total promedio general para los
calamaretes consumidos por R. niger en Mar Chiquita para todas las
temporadas analizadas fue 47.84 + 20.43 mm (rango 21.69 — 114.40 mm),
mientras que el peso promedio fue 8.03 £ 9.8 g (rango 0.91 — 49.54 g).

3.3.2. Diferentes metodologias en el andlisis de la dieta. Comparacién
entre el uso de egagroépilas y regurgitados espontaneos.

El 32% de las egagrépilas contuvieron otolitos (denominadas E,), y el
66% contuvo otolitos y/o urostilos (denominadas E,,). Se identificaron en total
484 presas a partir del analisis de regurgitados espontaneos y 340 como
resultado del analisis de egagroépilas. El item presa mas importante fueron los
peces, pero se observaron diferencias significativas en la composicidén de la
dieta inferida por las diferentes metodologias (y% = 24.3, P< 0.05; se compard
la categoria “peces” vs “no-peces”). Del analisis de regurgitados se obtuvieron
restos correspondientes casi en su totalidad a peces, mientras que el analisis
de egagropilas mostré6 un mayor numero de taxa incluyendo peces (93%),
cefalopodos (5%), crustaceos (1.5%) e insectos (0.3%) (Tabla 3.5).
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Tabla 3.5. Composiciéon de la dieta del Rayador Sudamericano, referida como
importancia numérica (N%) y frecuencia de ocurrencia (O%), en Mar Chiquita obtenida

a través del analisis de egagrépilas y regurgitados espontaneos.

Egagropilas (otolitos) Egagrépilas Regurgitados

(otolitos+urostilos) espontaneos

N% 0% N% 0% N% 0%

Peces 93.2 92.9 96.6 97.7 99.4 100

(317)" (185)? (646) (383) (481) (52)
Cefal6podos 5.0 7.5 2.5 3.8
(picos) (17) (15) (17) (15)

Crustaceos 1.5 2.5 0.7 1.3 0.6 3.8

(exoesqueletos) (5) (5) (5) (5) (3) (2)
Insectos 0.3 0.5 0.1 0.3
(exoesqueletos) (1) (1) (1) (1)

" Numero total de presas correspondientes a cada item (categoria taxondmica).
2 Numero de muestras analizadas, conteniendo restos de cada categoria taxondmica.

La proporcion de peces presa identificados fue mayor en el analisis de
regurgitados que en el de egagroépilas (81.9% versus 67.6%, respectivamente).
Al considerar los urostilos ademas de otolitos en el analisis de egagroépilas el
numero de peces identificados (desde el nivel de especie hasta orden)
ascendid a 646, y en comparacion a los regurgitados y a E, se encontraron
mayores proporciones de Atherinopsidae, Engraulidae y clupeiformes no
identificados como asi también una mayor cantidad de peces no identificados
(Tabla 3.6).

Un 9% de los item presa obtenidos de los regurgitados permitid una
medicion directa del largo total y biomasa dado que se encontraban sin
digestion (método de analisis n° 1, ver seccién Materiales y Métodos), mientras
que la mayor parte de los item presa (57.4%) presentaron una digestion parcial
y por lo tanto la asignacién de tallas se realizé utilizando regresiones (método
de analisis n° 2, ver seccidén Materiales y Métodos), y finalmente a un 33.3% de
las presas se les asigno valores promedio de largo total y peso. Al considerar

Eou, Un 49% de las presas fueron identificadas utilizando otolitos, de los cuales
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un 33% permitieron una estimacién de LT y M de los peces presa mientras que
al restante 16% se le asigné valores promedio.

A partir del analisis de ambos tipos de muestras se identificaron siete
especies de peces presa. Las especies identificadas de los regurgitados
espontaneos fueron cinco: Pejerrey (Odontesthes argentinenesis), Cornalito (O.
incisa), Saraca (Brevoortia aurea), Anchoa (Anchoa marinii) y la Anchoa de Rio
(Lycengraulis grossidens). El analisis de otolitos mostré algunas diferencias,
identificdndose como principales presas a la Anchoa (Anchoa marinii), la
Anchoita (Engraulis anchoita), y la Anchoa de Banco (Pomatomus saltatrix)
como asi también ambas especies de Odontesthes sp.

Se observaron diferencias en la importancia en numero y frecuencia de
ocurrencia para las diferentes especies presa entre metodologias. Resulta
interesante resaltar, en primer lugar, la mayor proporcién de Saraca en los
regurgitados espontaneos (5% de importancia numérica) en comparacion tanto
con E, como con Eq,. En segundo lugar cabe resaltar el marcado aumento en
el numero de Atherinopsidae, Engraulidae y clupeiformes no identificados al
considerar E,, en comparacion tanto con E, como con los regurgitados (Tabla
3.6). De todas maneras hubo una marcada coincidencia en los principales
peces presa de los rayadores identificados a través del analisis de estas
diferentes muestras, donde el Cornalito fue la presa mas importante en todos
los casos (40%, 20% y 58% para E,, Eo, y regurgitados, respectivamente),
seguido en importancia por el Pejerrey (24%, 12% y 18%, respectivamente).
Estas dos especies en conjunto sumaron casi un 64% en importancia numérica
al considerar el analisis de E, y hasta un 76% al considerar los regurgitados.

También se encontraron muchas similitudes al comparar la importancia en
peso de los peces presa identificados en ambas metodologias (Eo ¥y
regurgitados); el Cornalito presentd la mayor importancia en peso (35% y 54%,
respectivamente) seguido por el Pejerrey (32% y 18%, respectivamente) y los
Atherinopsidae no identificados (Tabla 3.6).
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Tabla 3.6. Importancia en numero (N%), frecuencia de ocurrencia (O%) y peso (M%) de peces presa represetados en egagropilas y

regurgitados espontaneos.

Egagrépilas (otolitos) Egagroépilas® Regurgitados
(otolitos + urostilos) espontaneos
N% 0% M% N% 0% N% 0% M%
(317)° (185)° (317)° (646) (383) (481) (52) (481)
Anchoa (Anchoa marinii) 0.9 1.6 4.1 0.5 0.8 1.2 5.8 1.1
Saraca (Brevoortia aurea) 0.6 1.1 0.6 0.3 0.5 4.6 17.3 7.4
Anchoita (Engraulis anchoita) 1.9 2.7 10.1 0.9 1.3 - - -
Anchoa de Rio (Lycengraulis grossidens) - - - - - 0.2 1.9 0.4
Pejerrey (Odontesthes argentinensis) 24.0 314 31.7 11.8 15.1 18.1 34.6 17.6
Cornalito (Odontesthes incisa) 40.1 41.1 35.2 19.7 19.8 57.8 96.2 541
Anchoa de Banco (Pomatomus saltatrix) - - - 0.5 0.8 - - -
Clupeiformes No ldentificados - - - 124 12.5 - - -
Aterinidos No Identificados 30.2 45.4 15.7 52.2 69.4 17.7 50.0 19.3
Engraulidos No Identificados - - - 0.5 0.8 - - -
Peces No Identificados 2.2 3.8 2.7 1.1 1.8 0.4 1.9 0.2

a. La importancia en peso no se indica ya que no fue posible el retrocalculo de peso a partir de urostilos.

b. Numero total de peces presa

c. Numero de muestras conteniendo restos de peces
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Las tallas (78.3 £ 16.9 mm) y los pesos (3.2 + 2.7 g) estimados a partir del
analisis de regurgitados fueron significativamente mayores a los estimados por
las egagropilas E, (60.4 £ 18.2 mmy 1.6 £1.5Q) (t7s53=13.6, p <0.001 y t 753 =
8.9, p < 0.001, respectivamente). La misma tendencia se encontro al restringir
el andlisis a las presas que conforman casi la totalidad de la dieta (Cornalito y
Pejerrey), donde también los regurgitados presentaron presas mas grandes
que las egagropilas (tss7 = 11.3, p < 0.001). Estos resultados se debieron a las
diferencias en las tallas del Cornalito (ts07 = 13.5, P < 0.001) pero no a las del
Pejerrey (t1ss = 0.83, n.s.) (Figura 3.6A). A su vez cuando la comparacion se
realiz6 considerando el peso, los pesos estimados para los aterinidos
obtenidos de los regurgitados fueron mayores que los estimados a partir de
egagropilas (tss7 = 8.03, p < 0.001). Al restringir el analisis por especie se
observaron diferencias significativas tanto para el Cornalito (t407 = 9.95, p <
0.001) como para el Pejerrey (155 = 2.3, p < 0.05) (Figura 3.6B).
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Figura 3.6. Comparacion del largo total (A) y peso (B) de ambos especies de aterinidos
presentes en la dieta de R. niger estimadas de los restos identificados en regurgitados y
egagropilas. Los puntos indican la media, las cajas muestran el error estandar y los bigotes el
desvio estandar; el tamafo muestreal para cada categoria se muestra entre paréntesis.

Se estimaron factores de correccién para las especies que mostraron
diferencias significativas siendo los mismos: 1.5x para el largo total del

Cornalito, 2.5x para el peso del Cornalito y1.6x para el peso del Pejerrey.

3.3.3. Comparacién de la dieta del Rayador en dos estuarios de la

Provincia de Buenos Aires.
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Se comparé el espectro tréfico del Rayador Sudamericano en dos
estuarios de la Provincia de Buenos Aires: Punta Rasa (Bahia Samborombdn)
y Mar Chiquita. El nivel tréfico fue muy similar en ambas areas: 3.96 en Punta
Rasa y 3.98 en Mar Chiquita. De todas maneras, a pesar de presentar TLs muy
similares, el Rayador Sudamericano presentd composiciones de presas muy
diferentes en estos estuarios separados por no mas de 200 km de costa,
consumiendo primariamente aterinidos (O. argentinensis y O. incisa) en Mar
Chiquita y engraulidos (E. anchoita y A. marinii) en Punta Rasa (Fig. 3.7).
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Figura 3.7. Peces en la dieta del Rayador Sudamericano durante las temporadas 1999-
2000 en Punta Rasa y 1999-2002 en Mar Chiquita expresada en términos del IR1% en funcion
del nivel tréfico (TL).

3.3.4. Contenido energético de las presas presentes en la dieta de
Rynchops niger

El contenido energético promedio general de los peces presa
considerando el total de temporadas muestreadas fue 64.61 £ 100.64 KJ presa’
' (n = 679). Los moluscos, representados por el calamarete (Loligo
sanpaulensis), presentaron un alto contenido energético, siendo 208.67 *
255.22 KJ presa'1(n = 27) el valor promedio general para todas las temporadas

muestreadas.

La comparacién entre afios del contenido energético de los peces presa

consumidos por R. niger en Mar Chiquita mostré diferencias significativas
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(Fs675 = 25.56 p < 0.001). Estas diferencias se debieron a los mayores valores
energéticos de las presas en la temporada 2001-02 (116.15 £ 150.83 KJ presa’
") respecto a las demas temporadas, al igual que lo mayores valores
observados en la temporada 2002-03 (75.09 + 111.71 KJ presa™) respecto a
2003-04 (38.28 + 42.16 KJ presa™) y 2004-05 (40.19 + 52.66 KJ presa™)
(Figura 3.8)
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Figura 3.8. Comparacion interanual del contenido energético por presa de la dieta del R.
niger como resultado del aporte de la porcién ictica de la dieta. Los puntos indican la media, las
cajas muestran el error estandar y los bigotes el desvio estandar. Distintas letras indican
diferencias significativas.

Al realizar el andlisis a nivel mensual también se encontraron diferencias
significativas (Fre71 = 14.68 p < 0.001), con los menores contenidos
energéticos observados en enero (25.39 + 43.02 KJ presa™), y los mas
elevados en abril (153.27 + 175.59 KJ presa™) (Figura 3.9).
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Figura 3.9. Variacion mensual del contenido energético por presa de la dieta del Rayador
Sudamericano. Los puntos indican la media, las cajas muestran el error estandar y los bigotes
el desvio estandar. Distintas letras indican diferencias significativas. Distintas letras indican

diferencias significativas entre meses.

El contenido energético promedio de la porcion ictica por egagropila fue
93.47 + 206.08 KJ, con diferencias significativas en la comparacién entre afnos
(Fs465 = 5.62, p < 0.001). Un analisis posterior mostré que estas diferencias se
debieron a los mayores valores ocurridos durante la temporada 2001-02
(152.11  364.75 KJ egagrdpila”) en comparacion con las temporadas 2003-04
y 2004-05 (61.70 + 61.38 y 60.11 + 61.04 KJ egagrépila™®, respectivamente).

La comparacion entre meses considerando cada afno separadamente
mostré diferencias significativas unicamente en la temporada 2004-05 (F4 108 =
2.80 p = 0.03), diferencia generada por los mayores valores observados en

marzo 110.87 + 60.86 en comparacién con los meses restantes.

3.3.5. Segregacioén trofica interespecifica.

Las seis especies comparadas presentaron niveles troficos entre 3.7 y 4.0,
lo cual caracteriza a todas como predadores secundarios, ocupando el rol de
predadores tope en el ambiente costero del E-SE de la Provincia de Buenos
Aires (Figura 3.10). A pesar de la escasa variacion de los TLs los niveles de
superposicion tréfica entre especies (considerando uUnicamente la porcidon

ictica) fueron relativamente bajos. En lo que respecta al Rayador
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Sudamericano, si bien comparte un mismo nivel tréfico con las otras especies,
presentd un indice de solapamiento muy bajo con los demas laridos
contemplados en el analisis (Tabla 3.7). Se observé un mayor solapamiento
entre las dos especies de gaviotines grandes (S. maxima y S. sandvicensis) y
la Gaviota Cocinera (Larus dominicanus) (Tabla 3.7). Entre estas tres especies
se observd una elevada superposicion en cuanto a las presas consumidas
como la proporcion de las mismas en la dieta (e.g. presencia de Corvina Rubia,
Micropogonias furnieri) (Fig 3.10). En cuanto a las dos especies de gaviotines
de menor tamafio (S. hirundo y S. hirundinacea) si bien la presencia de la
Anchoita (E. anchoita) es coincidente en la dieta de ambas especies, las
diferencias en las restantes especies consumidas explican el bajo valor de
solapamiento trofico entre estos dos gaviotines. El bajo solapamiento
observado en el Rayador Sudamericano estad relacionado con la mayor
proporcion de aterinidos en su dieta a diferencia con las demas aves donde

tanto el Pejerrey como el Cornalito no fueron presas importantes (Fig. 3.10).
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Figura 3.10. Peces en la dieta de seis aves marinas expresada en términos del IRI% en

funcién del nivel tréfico (TL) de cada una de sus presas. Entre paréntesis se indica el nivel

trofico considerando el espectro ictico de la dieta de cada ave. Fuente: Favero et al. 2000a,b,
Mauco 2000, Silva Rodriguez et al. 2000, Favero et al. 2001a,b, Mariano-Jelicich 2001, Mauco
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et al. 2001, Mariano-Jelicich y Favero 2003, Mariano-Jelicich et al. 2003, Mauco et al. 2003,
Mauco y Favero 2003, 2004. Figura tomada y modificada de Silva Rodriguez et al. (2005).

Tabla 3.7. indices de superposicion tréfica entre las especies analizadas considerando
unicamente la porcion ictica de la dieta (ver Beron et al. 2003, Silva Rodriguez et al.
2005).

Sterna S. S. S. Larus

hirundo hirundinacea sandvicensis maxima dominicanus

Rynchops niger 0.12 0.07 0.01 0.02 0.01
Sterna hirundo 0.03 0.02 0.03 0.03
S. hirundinacea 0.05 0.30 0.04
S. sandvicensis 0.83 0.88
S. maxima - 0.67

3.3.6. Segregacion intraespecifica.

Dimorfismo sexual

Los Rayadores presentaron dimorfismo sexual en todos los parametros
considerados, siendo para todos los casos, los machos mas grandes que las
hembras (Figura 3.11). El indice de Storer (ASI) mostré a los machos un 28%
mas pesados que las hembras. También se encontraron diferencias mas
importantes en el largo del culmen (ASI = 38%) y en el largo de la mandibula
inferior (ASI = 27%), mientras que el grado de dimorfismo fue menor al
considerar el largo del tarso y el largo de cuerda alar (ASI = 13% y 16%,
respectivamente). Las comparaciones de los diferentes parametros entre sexos

fueron todas estadisticamente significativas (Tabla 3.8).
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Figura 3.11. Distribucién de frecuencias de las medidas morfométricas y peso en
machos (en negro) y hembras (en blanco) de Rayador Sudamericano. El tamafio muestreal en
cada caso fue: 2A) machos n = 18, hembras n = 60; 2B) machos n = 14, hembras n = 41; 2C)
machos n = 18, hembras n = 58; 2D) machos n = 9, hembras n = 48.
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Tabla 3.8. Medidas morfométricas para el set completo de datos (machos y hembras
agrupados) y para cada sexo del Rayador Sudamericano. Los datos se muestran
como media £ 1 desvio estandar y el tamafio de la muestra se encuentra entre

paréntesis.

Parametro General Sh-wW' Machos Hembras  t(df)? P
(n) (P) (n) (n)

Largo del culmen 68.4+7.8 0.84 80.5 £ 5.1 64.8+3.7 6.2* <0.001

(mm) (78) (<0.001) (18) (60)
Largo mandibula  92.2 £ 13.2 0.84 112.5+9.9 85.7+4.9 6.3* <0.001
inferior (mm) (74) (<0.001) (18) (56)
Largo del tarso 30.8+2.6 0.98 33.9+22 29.812.0 7.5 <0.001
(mm) (78) (0.31) (18) (60) (76)
Largo cuerda alar 354 +4.0 0.97 40.0+ 3.3 33.912.9 6.6 <0.001
(cm) (55) (0.21) (14) (41) (53)
Peso 292.1+41.3 0.87 369.4 +19.3 277.6124.6 4.7 <0.001
(9) (57) (<0.001) (9) (48)

" Test de Normalidad Shapiro — Wilk

2 Test de Student, los grados de libertad se muestran entre paréntesis.

*Dada la falta de normalidad, en estos casos se aplico el test no paramétrico de Mann-
Whitney.

Si bien por lo detallado en la Tabla 3.8 los rayadores de ambos sexos
fueron significativamente diferentes en los parametros considerados, se
observaron importantes solapamientos entre las colas de las distribuciones (ver
figura 3.11). Por lo tanto, resultdé necesario estimar otras funciones que
permitieran una diferenciacion mas precisa de los sexos. El analisis de
discriminantes mostré que el largo de mandibula inferior, peso y largo de
culmen asignaron correctamente el sexo de los rayadores en mas del 93% de
los casos (97.9%, 97.2% y 93.7%, respectivamente), mientras que el largo de
cuerda alar y largo de tarso lo hicieron en el 87.9% y 83.3% de los casos,
respectivamente. De todas las funciones discriminantes construidas con
combinaciones de estos parametros, el modelo incluyendo largo de culmen y
largo de mandibula inferior fue considerado como el mas conveniente dado su
elevado poder discriminante (98% de los ejemplares) y la practicidad de su

aplicacién por las pocas variables requeridas (Tabla 3.9).
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Tabla 3.9. Distintas funciones discriminantes considerando distintas combianciones de

parametros morfolégicos obtenidas mediante el analisis de funciones discriminantes.

Funcién Discriminante W-L' F(df) CT%* F%  M%*
P
=0.138*LBL+0.26*WL+0.166*CL+0.0 0.04 73 (5,15) 100 100 100
14*W+0.26*TL-45.31 <0.001
=24.04-0.123*CL-0.115*LBL- 0.11  64.7(4,31) 100 100 100
0.0001*TL-0.02*W <0.001
020 90.0(245) 979 100 944

=16.15-0.098*LBL-0.09*CL
<0.001

'Wilks-lambda (entre 0 y 1 para el maximo y minimo poder discriminante
respectivamente).

%Porcentaje sobre el total de individuos correctamente clasificados.

*Porcentaje de hembras correctamente clasificadas.

*Porcentaje de machos correctamente clasificados.

LBL= largo de mandibula inferior; WL= largo de cuerda alar; CL= largo de culmen; TL=
largo de tarso; W= peso

Segregacion tréfica entre sexos

Se colectaron en total 50 regurgitados espontaneos, 42 de ellos
correspondieron a hembras y los restantes ocho a machos. Un total de 481
peces presa fueron identificados. Los regurgitados de machos contuvieron
unicamente restos de peces (100%), mientras que en los regurgitados de las
hembras se encontraron en dos oportunidades restos de crustaceos (n = 3, F%
=4.8).

De las cinco especies de peces identificadas en los regurgitados
espontaneos (ver Resultados 3.3.2), la Anchoa de Rio (Lycengraulis
grossidens) no fue encontrada en las egagropilas de machos (Tabla 3.10). Se
encontraron diferencias significativas entre sexos al comparar el indice de
Importancia Relativa (IRl) de las diferentes especies presa (y% = 2026, P <
0.001). Para ambos sexos la presas mas importantes fueron ambos aterinidos,
Cornalito y Pejerrey (componiendo en conjunto el 70% y 77% de la dieta de
machos y hembras, respectivamente), seguidos en importancia por la Saraca
(Tabla 3.10).
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Tabla 3.10. Composicion de la dieta de machos y hembras de Rayador Sudamericano,
referida como importancia numérica (N%), frecuencia de ocurrencia (O%), importancia
en peso (M%) e indice de Importancia Relativa (IRI%) en Mar Chiquita como resultado

del andlisis de regurgitados espontaneos.

Machos Hembras

N O% M% IRI% | N% O% M% IRI%

Anchoa marinii 22 125 1.8 0.4 1.0 4.8 0.9 0.1

Brevoortia aurea 11.0 125 137 2.6 3.1 19.0 57 1.2

Lycengraulis grossidens 0.3 24 0.5 0.01

Odontesthes incisa 53.8 875 435 718 | 587 976 56.9 77.2

0. argentinensis 16.5 625 247 217 | 185 286 157 6.7

Atherinopsidae 16.5 125 16.3 3.5 179 571 201 4.9

0.5 24 0.2 0.01

Peces no identificados

La comparacién de los pesos de los regurgitados entre sexos no mostro
diferencias significativas (39.0 £ 245 g, n =8y 29.6 + 194 g, n = 24 para
machos y hembras, respectivamente; tzop = 1, P = 0.30).

El rango de tallas de las presas consumidas por los machos fue 42.0 —
190.1 mm mientras que el rango de tallas para las hembras fue 39.8 — 151.7
mm. La comparacion de medianas de las distribuciones de tallas de peces
presa entre sexos (considerando el espectro tréfico completo) no mostré
diferencias significativas (las presas de los machos fueron 0.4% mas largas y
8.8% mas pesadas que las de las hembras; M-W Z3g, 91 = 0.54, P = 0.59 para
LT y M-W Zzg0 91 = 1.24, P = 0.20 para M) (Fig. 3.12A y 3.12C). La
comparacion estadistica de las distribuciones de frecuencias de las tallas de los
peces presa entre sexos mostro diferencias significativas (Kolmogorov-Smirnov
D = 0.19, P < 0.001). Este mismo analisis fue realizado considerando
unicamente las especies correspondientes a la familia Atherinopsidae. En este
caso se encontraron diferencias significativas tanto el largo total como en el
peso de O. argentinensis (los peces de esta especie presa en machos fueron

21.5% mas largos y 49.4% mas pesados que en hembras, la mediana del largo
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en los machos fue 81.7 mm vs. 63.7 mm observada en las hembras; y en
relacion al peso la mediana en machos fue 3.75 g vs. 1.7 g para las hembras;
M-W Z7, 15 = 3.87, P = 0.0001; K-S D = 0.0 P <0.001 para LT, y M-W Z7,, 15 =
3.8, P = 0.0001; D = 0.025, P <0.001 para M) (Fig. 3.12B y 3.12D). Sin
embargo, no se encontraron diferencias para O. incisa, otra de las presas mas
importantes (esta especie en la dieta de las hembras fue 2.4% mas larga y
6.7% mas pesada que en los machos; mediana del largo en machos 77.6 mm
vs. 82.2 mm para las hembras y la mediana del peso para los machos fue 2.5 g
vs. 2.8 g en hembras; M-W Z329 49 = 0.93, P = 0.30, K-S D = 0.21, P > 0.05 para
LT, y M-W Z359 49 = 0.51, P = 0.60, K-S D = 0.2, P > 0.1 para M).
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Figura 3.12. Comparacion entre sexos del largo total y peso de todas las especies
consumidas (A y C, respectivamente) y largo total y peso de O. argentinensis (B y D,
respectivamente). Los puntos indican el valor de la mediana, las cajas muestran los percentiles
de 25 - 75%, los bigotes marcan el rango sin outliers. Los valores extremos no se muestran en
la figura pero fueron entre 40 y 190 mm para el largo total y hasta 26 g para el peso. El tamafio
de la muestra se indica entre paréntesis.
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3.4 DISCUSION
3.4.1. Consideraciones generales del espectro tréfico de Rynchops niger.
Los resultados de este capitulo se encuentran en linea con resultados
obtenidos en estudios en Norteamérica y Brasil, donde las presas mas
importantes pertenecieron a la familia Atherinopsidae. Respecto a los trabajos
desarrollados en Norteamérica las presas correspondieron a géneros
estuariales y continentales, mientras que especies marinas como el caso de la
anchoa de banco fueron menos abundantes (correspondiendo a menos que el
10% de la dieta). Estos estudios a su vez muestran a los rayadores haciendo
un mayor uso de areas continentales y protegidas para forrajear mientras que
el uso de areas marinas es raro (Erwin 1977a,b). Si bien los trabajos realizados
en Lagoa dos Patos (Brasil) muestran a los aterinidos como el item presa mas
importante de los rayadores (Coelho Naves y Vooren 2006) Odontesthes
argentinensis y Atherinella brasiliensis son los items mas importantes en la
dieta mientras que en el presente trabajo las especies predominantes fueron O.
incisa seguida por O. argentinensis. La dieta de los rayadores en Mar Chiquita
presenta una baja diversidad, con menos de ocho especies (excepto durante la
temporada 2001-02 donde se observdé un espectro ictico de 12 especies
presa). Esto es coincidente con estudios previos en el area donde la riqueza en
la dieta también fue baja incluyendo cinco especies de peces (Mariano-Jelicich
et al. 2003), pero contrastante con lo reportado para Punta Rasa, extremo sur
de la Bahia Samborombdn, aprox. 200 km de distancia de Mar Chiquita donde
la dieta de los rayadores presentd 12 especie de peces (Favero et al. 2001a).
Ademas, en esta ultima localidad las principales presas fueron la Anchoa
(Anchoa marinii) y la Corvina Rubia (Micropogonias furnieri), seguidas por
Anchoita (Engraulis anchoita), Pejerrey y Cornalito (Favero et al. 2001a). Las
diferencias en la diversidad de presas entre estos dos estuarios con relativa
cercania podrian al menos parcialmente vincularse a las diferencias en la
diversidad ictica para cada area considerando 35 especies de peces
reportadas para la Bahia Samborombdn (Lasta 1995) en comparacién con las
28 especies registradas en Mar Chiquita (Cousseau et al. 2001). Esto también
ha sido obsevado en Lagoa dos Patos, Brasil, donde la dieta es mas diversa y

principalmente estuarial, relacionado probablemente a las grandes dimensiones
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de este estuario y a la gran diversidad de ictiofauna que presenta (Coelho
Naves y Vooren 2006). Las diferencias en la dieta de R. niger en estuarios
bonaerenses muestran que la importancia de presas y la utilizacion de
determinados ambientes para la alimentacion puede presentar variaciones que
operan a distintas escalas espacio-temporales. Esto ha sido evidenciado en
otras especies de aves marinas como el Gaviotin Sudamericano (Sterna
hirundinacea), que se alimenta primariamente de anchoitas en el sur y sudeste
bonaerense, y de esciénidos en el este de la provincia (Favero et al. 2001b,
Silva Rodriguez y Favero 2003), o como el caso del Gaviotin Golondrina
(Sterna hirundo) que presenta un mayor consumo de engraulidos en Mar
Chiquita y de esciénidos en Punta Rasa (Silva Rodriguez et al. 2005, Mauco
2006)

La talla promedio de los peces consumidos por los rayadores en Mar
Chiquita presentada en la presente tesis fue menor que la registrada en dos
trabajos previos realizados Bahia Samborombédn (77 + 34 mm, Favero et al.
2001a) y en el area de estudio (73 + 17 mm, rango 10 — 164 mm; Mariano-
Jelicich et al. 2003); pero mayor que la registrada en Brasil (50.1 + 30.9 mm,
rango 9.7 — 212.1 mm; Coelho Naves y Vooren 2006) y en Norteamérica (largo
promedio de 55 mm en una colonia de Florida, y entre 10 y 50 mm para
diferentes colonias en Virginia) (Leavitt 1957, Erwin 1977a,b). La diferencia con
la informacién proveniente de Lagoa dos Patos podria deberse a la presencia
de pequenias lisas (Mugil platanus) en la dieta de los rayadores (Coelho Naves
y Vooren 2006). Cabe resaltar que, los rangos de tallas son similares y que los
valores maximos en ambos estuarios corresponden a ejemplares de Pejerrey
Odontesthes argentinenesis y que los valores extremos de los rangos difieren
de los observados en Norteamérica (30 — 120 mm, Gochfeld y Burger 1994).
Las diferencias con los estudios realizados en Norteamérica podrian deberse a
que en estos estudios la dieta esta referida a presas encontradas en
estbmagos o entregada a pichones (ya que estos estudios fueron realizados
durante la temporada reproductiva), por lo que se especula que estas
diferencias pueden deberse al menos en parte a diferencias en los métodos de
muestreo, variaciones estacionales de la dieta, diferencias geograficas o una

combinacioén de las misma.
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Los resultados del presente capitulo son consistentes con estudios
previos realizados en la Provincia de Buenos Aires (Favero et al. 2001a,
Mariano-Jelicich et al. 2003), mostrando que en las areas no reproductivas los
rayadores hacen uso de habitats dulceacuicolas, estuariales y marinos y no se
encuentran restringidos al uso de ambiente estuariales y de aguas
continentales para forrajear como se habia postulado para la especie a partir
de trabajos realizados exclusivamente en temporadas reproductivas en el
Hemisferio Norte (Erwin 1977b).

3.4.2. Desvios metodologicos y posibles correcciones

Las diferencias en el niumero de taxa observado entre metodologias de
analisis de dieta, mayor en egagrépilas que en regurgitados es consistente con
trabajos previos realizados sobre otras especies de aves marinas (Casaux et
al. 1997; 1998). En general, las aves producen al menos una egagroépila por dia
conteniendo restos no digeribles de presas obtenidas durante varios turnos de
alimentacion, mientras que los regurgitados generalmente representan la dieta
de un viaje de alimentacién (Duffy y Laurenson 1983; Casaux et al. 1995). Por
lo tanto, el numero de “comidas” representadas en una egagrépila seria mayor
al de regurgitados. Particularmente en este estudio y considerando los habitos
nocturnos de esta especie, los regurgitados estarian mostrando presas
provenientes de un viaje de forrajeo nocturno, mientras que las egagrépilas
estarian integrando varios turnos de forrajeo tanto diurnos como nocturnos, por
lo tanto al menos parte de las diferencias observadas podrian estar también
reflejando diferencias en las distribuciones de las presas durante el dia y la
noche.

Las presas icticas mas importantes coincidieron en ambas metodologias
siendo estas, Cornalito y Pejerrey. Este resultado se encuentra en linea con
estudios previos realizados en el area de estudio durante afios previos
utilizando unicamente egagropilas (Mariano-Jelicich et al. 2003). Sin embargo,
la contribucion especifica de otros items en la dieta si varié entre metodologias.
Por ejemplo, la Saraca fue observada en mayores proporciones en los
regurgitados que en egagropilas (donde habia sido considerada una presa

rara). Esto podria estar relacionado en parte con las caracteristicas del otolito
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en esta especie, pequefio y con una morfologia que la hace proclive a la
erosion y rotura. La erosion y digestion de otolitos en el tracto gastrointestinal
de las aves y mamiferos marinos han sido reconocidas y discutidas por
diversos autores (Duffy y Laurenson 1983; Duffy y Jackson 1986; van Heezik y
Seddon 1989; Casaux et al. 1997; Gonzalez-Solis et al. 1997). La velocidad a
la cual un otolito es digerido depende de su tamafo, forma y composicion,
como también del grado de acidez en el estbmago del predador y tiempo de
exposicion a estos acidos (Jobling y Breiby 1986; van Heezik y Seddon 1989,
Tombari et al 2005). Las diferencias observadas entre métodos sugieren una
alta tasa de pérdida de otolitos, al menos para algunas especies. Por otra
parte, tanto anchoas como anchoas de banco fueron encontradas en
egagropilas y no en los regurgitados. Una explicaciéon para este hecho es la
mayor cantidad de turnos de alimentacion representados en las egagropilas, lo
cual podria resultar en la acumulaciéon de restos de presas ocasionales.

Ensayos de alimentacion experimental realizados en otras especies de
aves concluyen que una subestimacién del peso de los peces ingeridos podria
ocurrir si se analizan los otolitos hallados en egagrépilas, debida a la erosién
sufrida durante el proceso de digestion (Duffy y Laurenson 1983; van Heezik y
Seddon 1989; Johnstone et al. 1990; Casaux et al. 1995). Las mayores
subestimaciones observadas en cornalitos en comparacion con el Pejerrey
podrian estar reflejando una erosién diferencial de otolitos entre especies.
Estas diferencias podrian estar también relacionadas con la forma, tamafio
relativo o composicion (relacion calcio-proteina) de los otolitos en ambas
especies, o por la combinacion de estas caracteristicas (Mariano-Jelicich y
Favero 2006).

En la medida que puedan superarse los desvios mencionados, las
egagropilas proveen de informacion valiosa con poco esfuerzo a campo y bajo
disturbio a las aves, permitiendo también el estudio y monitoreo de la dieta en
areas no reproductivas. Mediante este analisis se concluye que existe una
subestimacion en el numero de peces presa en el analisis de egagropilas, al
menos para algunas especies (en algunos casos consideradas ocasionales).
También se observaron desvios en la estimacion de la talla de las presas, pero

esto podria corregirse (al menos en las especies mas importantes) utilizando
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los factores de correccidon propuestos. De todas maneras, considerando que el
grueso de los item presa tuvieron igual importancia entre regurgitados vy
egagropilas, esto sugiere que ambas metodologias brindan una identificacion
correcta de los principales peces presas. En relacion con esto ultimo, vale la
pena resaltar la consistencia en los valores de importancia de estos dos items
principales (ambos aterinidos) observada a lo largo de los afos (Mariano-
Jelicich et al. 2003), enfatizando de esa manera la validez del analisis de

egagropilas para el monitoreo de la dieta a largo plazo.

3.4.3. Segregacion trofica entre sexos.

El Rayador Sudamericano es un ave sexualmente dimorfica, los machos
son mas grandes que las hembras. Esto ha sido descripto en la literatura
(Burger y Gochfeld 1992, Gochfeld y Burger 1994, Quinn 1990, Zusi 1996). A
pesar que los valores medios de las medidas mostradas en este capitulo
estuvieron en linea con los datos de trabajos realizados en Norteamérica (ver
Burger y Gochfeld 1992, Quinn 1990), estos estudios no son totalmente
comparables en parte porque las medidas seleccionadas no son las mismas en
los diferentes trabajos y porque en algunos casos no especifican como se
realizo la confirmacion del sexo de los individuos medidos.

Teniendo en cuenta que las colas de las distribuciones de frecuencias
para cada parametro se solapaban entre sexos, la construccion de una funcion
discriminante es de gran utilidad para alcanzar una buena clasificacién de
ambos sexos. La funcién desarrollada en este capitulo es simple con pocas
variables incluidas y tiene una importante capacidad discriminante. Quinn
(1990) construy6 una funciéon discriminante en una colonia en Estados Unidos,
pero dado que los individuos presentan una gran fidelidad al sitio de
nidificacion, las funciones discriminantes desarrolladas en una cierta poblacion
reproductiva dificilmente puedan aplicarse a otra poblacion (Genovart et al.
2003, Mallory y Forbes 2005). Es posible que la poblacion no reproductiva en
Mar Chiquita este constituida por aves de diferentes poblaciones reproductivas
dada la alta densidad de individuos observada (alrededor de 10,000 individuos
adultos) comparada con las densidades observadas en areas reproductivas del
sur de Sudamérica (i.e. colonias menores a una centena de pares

reproductivos localizadas en areas préximas a rios -Klimaitis y Moschione
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1984, Canevari et al. 1991, Raffo com. pers.-). De todas maneras no se conoce
si los rayadores que pasan la temporada no reproductiva en Mar Chiquita se
segregan en las areas de invernada segun su sitio reproductivo original. Por lo
tanto, existe la posibilidad que las aves capturadas no representen un conjunto
mixto de aves originarias de multiples colonias reproductoras. Es por esto que
son necesarios estudios sobre la distribucién de los rayadores en Mar Chiquita
como sitio no reproductivo antes de proponer y aplicar la funcién desarrollada
en este trabajo en otras poblaciones de rayadores.

La dieta de las hembras fue mas diversa que la de machos, con presencia
(aunque en baja proporcion) de presas distintas de peces, como es el caso de
crustaceos decapodos. De todas maneras, existen limitaciones en la
interpretacion estadistica y biologica de este resultado y el bajo numero de
muestras correspondientes a machos y las asimetrias en los tamafios de
muestra entre sexos deben ser consideradas. Estudios que incrementen el
namero de muestras de machos deberian desarrollarse para reforzar este
resultado. Esta fue una de las dificultades encontradas en esta parte del
trabajo, el bajo numero de muestras de machos obtenido. Teniendo en cuenta
las diferencias en el tamafo de la mandibula, y analizando fotografias del
grupo de rayadores tomadas en los “dormideros” de Mar Chiquita, se observé
un fuerte desvio en la proporcion de sexos hacia las hembras
(aproximadamente 5 a 1, considerando 530 individuos de 18 fotografias
analizadas). Existen diversos ejemplo de aves mostrando diferencias en la
distribucion, uso y /o preferencias sobre ciertas areas de invernada (Robertson
y Cooke 1999, Croxall et al. 2005, Phillips et al. 2005). De todas maneras, la
dieta de ambos sexos estuvo dominada por los peces, lo cual esta en linea con
la informacion existente sobre la especie. Los peces presa mas importantes en
ambos sexos fueron los aterinidos Odontesthes incisa y O. argentinensis,
seguidos por la Saraca Brevoortia aurea. La presencia de aterinidos también es
coincidente con trabajos previos y con resultados presentados en este capitulo
(Favero et al. 2001a, b, Mariano-Jelicich et al. 2003, Mariano-Jelicich y Favero
2006, Mariano-Jelicich et al. en prensa). La presencia de B. aurea en los
regurgitados espontaneos difiere de la informacion existente en trabajos

previos llevados a cabo en el area de estudio y areas cercanas (esto ya fue
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discutido en el presente capitulo, ver 3.4.2.), trabajos en los que este item fue
considerado ocasional e incluso raro (Favero et al. 2001a,b, Mariano-Jelicich et
al. 2003, Silva Rodriguez et al. 2005, Mariano-Jelicich y Favero 2006). La
similitud en la composicion especifica y baja diversidad de la dieta de los
rayadores de ambos sexos a diferencia de la dieta de otras especies de laridos
presentes en el area de estudio (Mauco y Favero 2004, Silva Rodriguez et al.
2005) puede explicarse por la tactica estereotipada de alimentacion que
presentan los rayadores. Esta particular tactica de forrajeo que consiste en
introducir la mandibula inferior en el agua explorando la seccion mas superficial
de la columna de agua, limita a estas aves a consumir especies pelagicas,
pudiendo capturar presas bentdnicas unicamente al explorar aguas poco
profundas. Por otra parte, si se observaron diferencias en los valores de IRI
entre sexos, mostrando variaciones en el consumo relativo de determinadas
especies de peces, tal es el caso de los mayores valores de ocurrencia de
Saraca en la dieta de hembras y las mayores ocurrencias de Pejerrey en
machos.

A pesar de no encontrarse diferencias entre sexos en las tallas de los
peces presa en general, si se observaron diferencias en las distribuciones de
las frecuencias de tallas, mostrando que los machos consumieron tallas mas
grandes que las hembras, lo cual podria estar parcialmente funcionando como
un mecanismo de segregacion tréfica. Este resultado también fue observado al
considerar unicamente al Pejerrey. Esto podria vincularse a restrincciones
mecanicas en las hembras, que al presentar un menor tamafio se encuentren
limitadas a consumir presas de menor tamafo en relacién a los machos. La
falta de diferencias en las tallas de Cornalito entre sexos puede atribuirse al
hecho que las tallas maximas capturadas por las hembras de rayador (151.7
mm) coinciden con el largo maximo descripto para esta especie de pez (ca. 150

mm, Cousseau y Perrota 1998).

En la Laguna de Mar Chiquita, las mayores tallas de Pejerrey suelen
encontrarse cerca de los tributarios hacia el norte de la laguna, mientras que
las tallas medianas y pequefias se distribuyen principalmente en las areas
estuariales (Cousseau et al. 2001). Las diferencias observadas entre machos y

hembras de rayador en cuanto a las tallas de Pejerrey consumidas podrian
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también estar relacionadas con un uso diferencial de areas de forrajeo. Los
machos podrian estar explorando areas cercanas al norte de la laguna donde
se encuentran las mayores tallas de Pejerrey mientras que las hembras
podrian estar evitando o al menos invirtiendo menos esfuerzo de forrajeo en
esas areas, pudiendo existir de esta manera una segregacion espacial entre

sexos a través de la exploracion de diferentes areas de forrajeo.

3.4.4. Segregacion tréfica interespecifica.

La informacién utilizada en el desarrollo de esta seccion del capitulo
correspondié a distintos estudios monoespecificos sobre la ecologia tréfica de
aves marinas del sudeste bonaerense (Favero et al. 2000a, Silva Rodriguez et
al. 2000, Favero et al 2001a, Mauco et al 2001, Mariano-Jelicich et al. 2003,
Mauco y Favero 2003). Las especies consideradas en este analisis son las mas
abundantes aparte del Rayador Sudamericano, correspondiendo en términos
de abundancia y biomasa a una porcién significativa de los predadores tope en
estas areas. Abordar el analisis de la dieta de estas especies de manera
comparativa resulta interesante ya que las aves marinas en la costa
bonaerense utilizan ambiente ricos en ictiofauna de peces juveniles (Lasta
1995, Cousseau et al. 2001, Favero et al. 2001b, Silva Rodriguez et al. 2005).
Los resultados del presente capitulo muestran en lineas generales un bajo
solapamiento entre especies de laridos en areas costeras bonaerenses. En lo
que respecta al Rayador Sudamericano estos valores de solapamiento fueron
en todos los casos muy bajos. Ademas de la diferente composicion ictica de la
dieta y/o a diferentes proporciones de las especies de peces consumidos, las
diferentes tacticas de alimentacion utilizadas, la consecuente exploracion de
distintos estratos en la columna de agua, diferencias en los horarios utilizados
para forrajear y el diferente grado de asociacion a recursos antropogénicos son
otras variables que podrian estar disminuyendo estas superposiciones vy
relajando las relaciones interespecificas en este ensamble de aves marinas.
Por otra parte, existe una segregacioén temporal con algunas especies, parcial
en el caso del Gaviotin Golondrina, con el cual si bien se solapan durante
algunos meses, los numeros que alcanzan los grupos de gaviotines son mucho

menores que los de rayadores. Con otras especies como por ejemplo el
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Gaviotin Sudamericano, la segregacion temporal es mas marcada, ya que
estos gaviotines se acercan a Mar Chiquita durante el invierno (Favero et al.
2001b, Silva Rodriguez et al. 2005), cuando los numeros de rayadores vuelven
a ser muy bajos. Por ultimo, con las dos especies de gaviotines grandes como
con las gaviotas (Larus spp), las tallas de peces presa consumidas varian,
como asi también las potenciales fuentes de esas presas. Los rayadores no
han sido observados en asociacion a actividades antrépicas como la pesca,
mientras que gaviotas y gaviotines suelen estar asociados a embarcaciones
costeras e incluso a actividades de pesca artesanal y deportiva, siendo estas,
fuentes adicionales de alimento (Favero et al. 2001b, Silva Rodriguez et al.
2005) que en algunos casos pueden tener efectos perjudiciales (Berén et al.
2003).
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4. DETERMINACION DE AREAS DE FORRAJEO

4.1. INTRODUCCION

La distribucion de los organismos en el ambiente se encuentra
influenciada por diversos procesos incluyendo mortalidad diferencial y
reproduccién, colonizacién, extincion, transporte pasivo y seleccion de habitat.
Se entiende por seleccion de habitat al uso no azaroso del espacio como
resultado de movimientos voluntarios por parte de los organismos (Kramer et
al. 1997, Craig y Crowder 2000). La teoria de forrajeo 6ptimo asume que los
animales maximizaran su fitness forrajeando de manera tal que la tasa neta de
energia ganada sea maxima (Stephen y Krebs 1986). En este sentido predice
que los animales utilizaran para forrajear con mayor frecuencia parches o
habitats donde la tasa de energia sea mayor (Krebs y Cowie 1976). La
seleccion de un habitat puede evolucionar como resultado de respuestas a
estimulos ambientales como a elecciones comportamentales entre habitats
alternativos. Los organismos pueden responder a una gran variedad de
factores al momento de seleccionar un habitat incluyendo condiciones
abidticas, recursos troficos, consideraciones energéticas, competencia intra e
interespecifica y riesgo de predacion. Si bien los factores abidticos pueden
influenciar la distribucién de las especies entre otras cosas mediante
tolerancias fisiologicas, los habitats varian en la abundancia, disponibilidad y

calidad de las fuentes energéticas (Craig y Crowder 2000).

La mayor parte de los trabajos sobre los rayadores han sido realizados en
América del Norte. Estos los describen alimentandose en aguas calmas y
someras durante la bajamar, siendo poco frecuente el uso de aguas marinas
abiertas (Zusi 1962, Erwin 1977a,b, Black y Harris 1983). Estos estudios se
basan en el supuesto de que especies con comportamientos alimentarios
estereotipados son menos plasticas en la eleccidén de areas de forrajeo (Black y
Harris 1983). Para el caso de los rayadores esto podria estar fuertemente
influenciado por caracteristicas morfolégicas unicas del pico y por la singular
tactica de forrajeo que consiste en rayar la superficie del agua explorando una
franja entre 6 y 10 cm. de profundidad. Sin embargo y al igual que con la
mayoria de especies de aves marinas, estos estudios han sido realizados

durante el periodo reproductivo. Durante esta fase del ciclo anual, los
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requerimientos energéticos de las aves son particularmente elevados y
requieren de cierta continuidad en la provisidn de alimento a los pichones, por
lo que podria suponerse una mayor dependencia sobre recursos espacio-
temporalmente predecibles. Siguiendo este razonamiento, la captura de
pequefos peces de agua dulce seria econémica a pesar del menor contenido
energético en relacién a presas marinas pelagicas, las cuales se caracterizan
ademas por tener un mayor tamafio promedio y proporcion de tejidos
digeribles, aunque poco predecibles en tiempo y espacio (Erwin 1977b, Becker
et al. 1993, 1997, Wendeln 1997). Si bien los trabajos realizados durante la
temporada reproductiva son numerosos, esto no es asi respecto a la
informacion existente durante la temporada no reproductiva. En la provincia de
Buenos Aires, trabajos recientes sobre dieta del Rayador Sudamericano
realizados durante la etapa no reproductiva sugieren un consumo
cuantitativamente similar tanto de especies de peces estuariales como marinos,
con una menor incidencia de especies dulceacuicolas (Favero et al. 2001a,
Mariano-Jelicich 2001, Mariano-Jelicich et al. 2003).

Teniendo en cuenta lo detallado anteriormente, en este capitulo se analiza
(1) la importancia del uso por los rayadores de ambientes estuariales y marinos
como areas de forrajeo, y (2) el efecto de la heterogeneidad ambiental en el

estuario sobre el uso de parches de forrajeo.

4.2. MATERIALES Y METODOS
4.2.1. Presas como indicadoras de areas de forrajeo

Como primera aproximacion a la identificacion a gran escala de las areas
potencialmente utilizadas por los rayadores para forrajear, las presas
identificadas a través del material diagnéstico obtenido de egagropilas y
regurgitados espontaneos fueron caracterizadas y asociadas a diferentes areas
a macroescala (considerando la dicotomia mar — estuario) siguiendo la
caracterizacion de tolerancias y salinidades “preferidas” de peces en Rico
(2000). Se consideraron presas primariamente estuariales (6 — 17 UPS) y
especies preferentemente marinas (29 — 33 UPS) (Tabla 4.1). El analisis de la
dieta se realizé de la manera descripta en la seccion “Materiales y métodos” del

Capitulo III.
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Tabla 4.1. Valores promedios de salinidad, rangos salinos maximos y frecuentes

“preferidos” por juveniles de diferentes especies de peces.

Especie Salinidad Rangos salinos Rangos salinos mas
media (UPS) maximos (UPS) frecuentes (UPS)
M. furnieri 15 0-33 0-26
L. olidus 10 0-28 0-16
B. aurea 15 0-32 0-23
A. marinii 19 0.1-32 6—28
R. arcuata 17 7-34 15 - 31
O. incisa* 29-33.8
P. orbignyanus 25 8§-34 17 - 34
P. saltatrix 28 7-34 19-34
E. anchoita 25 19-34 20-34
C. guatucupa 30 15-33 25-33
P. brasiliensis 32 15- 34 29-34

*Rico, R. Junio 2003. Juveniles de peces costeros en el estuario del Rio de la Plata. Informe
Proyecto Freplata (PNUD/GEF/RLA/99/G31)

Contenido energético de las presas provenientes de distintos ambientes
El contenido energético de las presas de los rayadores durante la etapa
no reproductiva fue obtenido utilizando la informacién presentada en el
Capitulo 11l (seccidén 3.2.5). Se compararon los contenidos energéticos de las
presas considerando las areas de preferencia de las mismas, siendo a
macroescala marinas y estuariales.
Las diferencias en el contenido energético (expresado como KJ g”' de peso
seco) de las presas de los rayadores, separadas por ambiente, se analizaron
con un test de Student (T) (Zar 1999).

4.2.2. Patrones de actividad crepuscular en rayadores

Entre los meses de marzo y mayo de 2005 se realizaron censos de punto
(Bibby et al. 1997) en la desembocadura de Mar Chiquita desde el momento de
caida del sol durante aproximadamente una hora, obteniéndose el numero y

rumbo tomado por los individuos que dispersaron desde las areas “dormidero”.
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4.2.3. Uso de técnicas de radio telemetria.

Para identificar areas frecuentadas por los rayadores a micro vy
mesoescala se utilizaron técnicas radio-telemétricas que han sido ampliamente
utilizadas en estudios sobre el uso de parches en distintas especies animales
(ver Bibby et al. 1997). En lo que respecta a las aves marinas, y dada la
dificultad de observarlas durante la alimentacion, estas técnicas han sido
aplicadas exitosamente inclusive en especies de pequefio porte (Becker et al.
1993). Para el presente estudio, nueve individuos (ocho hembras y un macho)
fueron instrumentados con radiotransmisores VHF (Advanced Telemetry
Systems, Inc.) durante los meses de abril y mayo de 2005 (durante el mes de
abril se observan los picos de abundancia) (Fig. 4.1). Se utilizaron receptores
FM16 (Advanced Telemetry Systems, Inc.) y antenas Yagi de tres elementos.
El alcance maximo de la sehal a campo fue de 5 km, el cual fue estimado a
partir de la lectura de la sefial emitida por transmisores ubicados a distancias
conocidas. Estas lecturas se realizaron a nivel de mar para reproducir las
condiciones de muestreo. Los transmisores pesaron 10 g, consistiendo en
aproximadamente el 3% del peso corporal promedio de un rayador, debajo del
maximo sugerido de 5%, lo cual permite suponer que los efectos de la
instrumentacion sobre el comportamiento y supervivencia del individuo fueron
minimos (Klaasen et al. 1992). Los individuos instrumentados se siguieron
durante ocho semanas en horarios diurnos y nocturnos. La posicion relativa de
los individuos fue determinada a partir de dos lecturas simultaneas obtenidas
desde puntos fijos a lo largo de la costa y de la laguna. La ubicacién geografica
de los puntos fijos fue determinada mediante el uso de sistemas de
posicionamiento global (GPS Garmin®, + 30 m). La direccién de proveniencia
de la senal fue considerada con un error de +15°. Considerando este desvio, se
estimd un area posible ocurrencia del individuo instrumentado que aumenté en
funcidn de la distancia al punto de muestreo. Estas experiencias con aves
marinas de pequefio tamafo son las primeras desarrolladas en Argentina. Los
transmisores fueron fijados utilizando cinta resistente al agua, y el telémetro se
colocé de manera tal que la antena apuntara en direccion de la cabeza. La
fijacion de los transmisores se completé en un lapso de tiempo no mayor a 10

minutos. Una vez liberadas, las aves se dirigieron a las areas de reposo.
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Foto: M. Favero

Figura 4.1. Fotografia tomada un Rayador con el telémtro colocado.

4.2.4. 1s6topos estables como indicadores de fuentes de alimento y areas
de alimentacion.

La medicion de la abundancia proporcional de is6topos estables de
carbono y nitrégeno asi como de otros elementos esta siendo ampliamente
utilizada como trazador tréfico en aves marinas, entre otras utilidades (Hodum y
Hobson 2000, Forero et al. 2004, Bearhop 2004, entre otros). Este analisis se
basa en el hecho de que la relacion de isétopos estables de nitrégeno (°N:"™N,
expresado como §'°N) y carbono ('*C:"?C, expresado como §'3C) en el tejido de
los consumidores refleja la existente en sus presas de manera predecible. En el
ambiente marino un enriquecimiento en °N en promedio de 3 %, ocurre
tipicamente en cada nivel tréfico (Hobson y Clark 1992). El enriquecimiento en
3C es de aproximadamente 1 %, (DeNiro y Epstein 1981, Bearhop et al. 2000)
y revela fuentes de alimentacion, incluyendo alimentacion costera y mar
adentro (“offshore”) en el caso de habitats marinos dado que la relacion de §°C
en las fuentes de carbono para las tramas troficas marinas y continentales
varian (Forero et al. 2002, Botto et al. 2005).

El periodo por el cual la concentracién isotopica de un tejido puede reflejar

la dieta depende, en parte, de la tasa de recambio (“turnover rate”) de este
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(Tieszen et al. 1983, Hobson y Clark 1992, Hobson 1993, Bearhop 1999). En el
caso de la sangre, las sefiales de isOtopos estables representadas en una
muestra de sangre completa integran la informacion dietaria de un periodo de
al menos cuatro semanas (Hobson y Clark 1992). Es por esto que al analizar la
variabilidad temporal se considerd que los valores de isotopicos obtenidos para
un muestreo correspondieron al mes previo de realizado el mismo. Se
analizaron 33 muestras provenientes de individuos capturados con redes de
niebla (22 hembras, 10 machos y un individuo cuyo sexo no pudo ser
determinado) entre los meses de noviembre y mayo de los afios 2004 y 2005.
Aproximadamente 0.5 ml de sangre fue extraida de la vena braquial y
transferida a un vial conteniendo 1.5 ml de alcohol absoluto y conservada en el
mismo hasta su procesado. Posteriormente, las muestras fueron secadas en
estufa y pulverizadas con un mortero (Hobson et al. 1997). La informacién
obtenida de los predadores se compard con datos de presas procesadas en el
Laboratorio de Vertebrados y en el Laboratorio de Ecologia (UNMdP). La
mayor parte de las especies de peces presa fueron colectadas usando una red
de arrastre (tamafo de malla de16 mm) arrastrada 50 metros en paralelo a la
costa. Combinaciones de al menos tres individuos de cada especie fueron
realizadas con el fin de generar muestras mas representativas. Las presas
fueron lavadas con agua destilada, secadas a 60°C durante dos a tres dias,
posteriormente fueron procesadas con un mortero. El analisis de isétopos fue
realizado en un espectrdmetro de masas en el Stable Isotope Facility de la
Universidad de California, Davis, Estados Unidos. Las relaciones de isétopos
estables se expresan como valores 6 en partes por mil (%o0): 6 X =
[(Rsample/Rstandard)-1]*1000, donde X = ™C o ™N, y R es la relacion
correspondiente *C:'?C o "N:'"N. Los standards utilizados fueron belemnita
Viena Peedee para C, y N, (aire) para N.

Para determinar la contribucion relativa de las diferentes presas en la
mezcla isotdpica observada en lo rayadores se utiliz6 un modelo de mezclas
(“mixing model”) desarrollado por Phillips y Gregg (2003). Para el mismo se
utilizé el programa IsoSource (http:// www.epa.gov/wed/pages/models.htm.). La
sefal isotopica para la mezcla en rayadores fue corregida considerando el
fraccionamiento (factor de enriquecimiento A4) del N y C durante la digestion y

asimilacién. Para 8'°C el factor de enriquecimiento utilizado fue 1.1 %o (Bearhop
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et al. 2002) y para §'"°N se utilizoé un factor de enriquecimiento dieta-sangre de
2.95 %o (Forero et al. 2004).

El modelo de mezclas evalua todas las combinaciones de cada fuente de
alimento (desde 0 a 100%) con un incremento definido por el usuario (en este
caso 2%) para identificar combinaciones de las fuentes que sumen el valor de
sefal isotopica conocido para la mezcla (en este caso la sangre del predador)
dentro de un rango de tolerancia pequeno (en este caso, + 0.05 %o0). Con las
soluciones generadas por el modelo se crea una distribucién de frecuencias vy
un rango de la potencial contribucion de los distintos tipos de alimento. El
modelo de mezclas no ofrece una unica solucion, pero permite la evaluacion de
restricciones (“constraints”) estadisticas sobre las contribuciones relativas de

las diferentes fuentes de alimento (Sauter 2005).

4.2.5. Caracterizacién de micro-ambientes utilizados por el Rayador
Sudamericano en el sector estuarial de la Laguna Mar Chiquita.

El Rayador es una especie gregaria que reproduce en colonias y reposa
en grupos densos al igual que otras especies de gaviotines y gaviotas (Zusi
1996). Durante horarios diurnos, los rayadores pasan gran parte del tiempo en
reposo (Burger y Gochfeld 1990, Zusi 1996). Con el fin de caracterizar estos
sitios, se seleccionaron diez areas, a lo largo de ambas orillas del canal de la
desembocadura de la Laguna Mar Chiquita. Las areas correspondieron a
playas y bancos de arena usadas o no por los rayadores como areas de reposo
o dormidero en cercanias de las cuales se los ha observado alimentarse en
horarios diurnos (Fig. 4.2). La caracterizacion de la ictiofauna en las diferentes
areas se realiz6 utilizando una red de arrastre de 10 metros de ancho, 1 m de
alto y malla de 16 mm usada para la captura de juveniles. En cada sitio se
realizaron arrastres de 50 metros de largo sobre la linea de costa, realizandose
durante la temporada 2002-2003 tres réplicas en cada area y durante las

temporadas 2003-04 y 2004-05 dos réplicas por area.
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| -
500 m.

Figura 4.2. Vista de la desembocadura de la Laguna. Los ndmeros indican las areas
donde fueron realizados los muestreos.

De la muestras colectadas se identificaron y cuantificaron las especies
capturadas, se les midi6 el largo total (LT) con calibre digital (precision: +0.01
mm), y se pesaron en balanza digital (precision: £ 0.01 g) por intervalos de
talla. Para las comparaciones se calcul6 la diversidad (calculada como el indice
de Shannon-Wiever), abundancia total 100 m™ recorridos, abundancia 100 m™
recorridos de las siguientes especies: Odontesthes argentinensis, Brevoortia
aurea, Lycengraulis olidus y Micropogonias furnieri (las dos primeras halladas
frecuentemente en la dieta de R. niger, y las dos ultimas con frecuencia
ocasional pero abundantes en el area de estudio); biomasa total fresca 100 m™
(como Wi 100 m™) y biomasa O. argentinensis 100 m? (como W4 100 m™).
Todas las variables fueron transformadas utilizando el Logqo (x+1) con el fin de
alcanzar la normalidad de sus distribuciones. Debido a que diferentes
transformaciones no lograron normalizar las distribuciones de las abundancias
de B. aurea, L. olidus y M. furnieri dada la gran cantidad de ceros y
considerando que O. argentinensis es la principal presa en la dieta de R. niger
entre las especies de peces pescadas, se decidio trabajar unicamente con esta
ultima. Debido a la correlacion significativa hallada entre determinadas
variables de ictiofauna consideradas, finalmente la biomasa total y biomasa de

O. argentinensis no fueron usadas para las comparaciones (Tabla 4.2.).
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Tabla 4.2. Valores de coeficientes de correlacion y probabilidades para las

correlaciones entre los parametros de ictiofauna.

Abundancia Abundancia Biomasa Biomasa
total O. argentinensis total O. argentinensis
Indice de 0.17 0.05 0.14 -0.04
diversidad p=0.12 p=0.63 p=0.20 p=0.73
Abundancia 0.51 0.82 0.33
total p = 0.00 p =0.00 p =0.00
Abundancia O. 0.57 0.81
argentinensis p =0.00 p =0.00
Bi total 0.62
iomasa tota 0= 0.00

La presencia del cangrejo cavador Chasmagnatus granulatus y el
afloramiento de valvas de almejas navaja Tagelus plebeius, a través de
cambios en el sedimento, tasa de erosion, en la dinamica de fluidos y en la
topografia del suelo generan una distribucion de recursos en parches para los
organismos que habitan estas areas modificadas (Gutiérrez e Iribarne 1999,
Botto e Iribarne 2000, Escapa et al. 2004, Palomo et al. 2004, Perillo e Iribarne
2004) (ver Capitulo 2). Trabajos recientes muestran la existencia de
asociaciones especie-especificas entre la heterogeneidad espacial generada
particularmente por la presencia de estos cangrejos y peces juveniles que
predan sobre el bentos (Martinetto et al. 2005, Martinetto 2006, Martinetto et al.
2006); ademas de cambios en las abundancias y uso de habitats de otras
especies generados tanto por la presencia de los cangrejos como de valvas de
almeja (Gutiérrez e Iribarne 1999, Botto e Iribarne 2000, Bortolus et al. 2002,
2004; Daleo et al. 2003, Iribarne et al. 2003, Palomo et al. 2004, Escapa et al.
2004, Perillo e Iribarne 2004, Iribarne et al. 2005). Con el objeto de considerar a
estas dos especies generadoras de heterogeneidad en el ambiente, se
cuantific6 la ocurrencia y densidad de cuevas de cangrejo cavador
(Chasmagnatus granulatus) y valvas de la almeja navaja (Tagelus plebeius) en
posicion de vida. Para esto se realizaron 10 cuadriculas (1 m x 1 m) al azar a lo
largo de una transecta a 0.50 m por encima de la linea de bajamar. Los
muestreos fueron realizados en las areas sobre las cuales se realizaron las
pescas. Para las comparaciones se considero la presencia (categoria 1) o

ausencia (categoria 0) de cuevas del cangrejo cavador, no se utilizé la
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densidad de las mismas. De la misma manera la presencia de valvas de
almejas se clasificd en dos categorias: 0 para ausencia y 1 para presencia.

Las diferentes areas fueron también caracterizadas por el tipo de
pendiente que presentaron. Las pendientes fueron calculadas midiendo la
profundidad cada medio metro hasta una distancia desde la orilla igual a 10 m.
La profundidad fue medida con una cinta métrica (error 1 mm) montada sobre
una varilla rigida. Las pendientes para las diferentes areas fueron agrupadas
en dos categorias: 1 (pendiente <10°) y 2 (pendiente =10°).

Durante las diferentes temporadas de muestreo se realizaron censos a lo
largo de la zona de la desembocadura de la Laguna Mar Chiquita. En los
mismos se cuantificd el numero de rayadores presentes en diferentes areas o
cuando las condiciones no fueron propicias para la cuantificacién se censo la
presencia de individuos en las diferentes areas. Los censos de individuos
haciendo uso de areas de reposo o dormideros se agruparon en dos categorias
segun los valores de frecuencia de ocurrencia (F%, numero de veces en que
rayadores fueron censados en un area en particular sobre el numero total de
censos, N = 88). Las categorias utilizadas fueron: 1 (F% < 20%, uso bajo) y 2
(F% = 20%, uso alto)

La evaluacion del efecto de variables ambientales fisicas y biologicas
sobre la presencia o ausencia de individuos en diferentes areas de la
desembocadura se analizd6 mediante un Modelo Lineal Generalizado
(Generalized Linear Model, GLMs; MC Cullagh y Nelder 1989). Los GLMs
permiten el uso de “formulaciones de error” apropiadas para las diferentes
familias de distribuciones evitando las restricciones de los modelos de
regresion tradicionales (Martinez et al. 2003). Se utilizé una regresion logistica,
la cual es un modelo generalizado binomial empleado para investigar eventos
con una variable respuesta binaria donde los valores son: 1 = presenciay 0 =
ausencia; y con logaritmo como funcién de enlace (Donazar et al. 1993;
Bustamante et al. 1997). Las variables independientes fueron tanto categéricas
(pendiente, presencia de cuevas de cangrejo cavador, presencia de valvas)
como continuas (medidas de ictiofauna: diversidad, abundancia, biomasa).
Cada variable fue testeada en su significancia de manera separada,

considerando aquellas que tuvieran mayor contribucidn al cambio en
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“‘deviance”. La significancia de cada coeficiente de regresion (estimado) se

evalué mediante el estadistico de y? (Nicholls 1989).

4.3. RESULTADOS

4.3.1. Presas como indicadoras de areas de forrajeo

Dentro de las especies presa identificadas en la dieta de R. niger se
observaron especies con diferente tolerancia a niveles de salinidad. Las
especies presas indicadoras del ambiente marino, halladas en la dieta de R.
niger fueron Cornalito O. incisa; Anchoita E. anchoita, Anchoa de banco P.
saltatrix y Pescadilla de red C. guatucupa. Las consideradas indicadoras del
ambiente estuarial fueron Anchoa A. marinii, Pejerrey O. argentinensis vy
Saraca B. aurea. Por otra parte, las presas indicadoras del ambiente de agua
dulce encontradas en la dieta de rayador correspondieron a tres especies de
bagres: Bagre Cantor Pimelodella laticeps, Tachuela Corydoras paleatus y
Bagre Sapo Rhamdia sapo).

Las especies marinas tuvieron en promedio contenidos energéticos mas
elevados (24.12 + 2.17 KJ g”') que las estuariales (18.05 + 5.70 KJ g™') (T4 =
2.45, p = 0.03). Ademas, la especies marinas tuvieron una menor proporcion de
materiales no digeribles como huesos, radios y escamas (% desechos, 11.74
4.70) por gramo de pez que las presas estuariales (16.36 £ 2.85) (T4, = 2.29, p
= 0.04). La comparacion del retorno energético de los peces presa
provenientes de los dos ambientes principales (mar y estuario) a lo largo de
todas las temporadas muestreadas mostré diferencias significativas
observandose un mayor contenido energético en presas de origen marino
(24.18 + 3.12 KJ g™) que en presas estuariales (17.84 + 3.72 KJ g™) (T2 =
4.63, p<0.001).

La distribucion de frecuencias de presas provenientes de los diferentes
ambientes difirid de una distribucion uniforme en todos los afios muestreados
(afio 2002 %, = 4482, p < 0.001; afio 2003 y*, = 3188, p < 0.001; afio 2004 y*; =
748, p < 0.001; afio 2005 ¥% = 5556, p < 0.001; Fig. 4.3). La importancia
numérica de presas marinas fue siempre mayor al 58% (Tabla 4.4.). Las presas
de origen dulceacuicola estuvieron presentes en la dieta en escasa proporcion

y unicamente en los dos primeros afios de muestreo (2002 y 2003) (Fig 4.3.).
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Figura 4.3. indice de importancia relativa (IRI%) de las presas identificadas en la dieta
del Rayador Sudamericano provenientes del mar, estuario y agua dulce para las distintas
temporadas de muestreo.
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Tabla 4.4. Importancia numérica (N%), frecuencia de ocurrencia (F%) e importancia en peso (W%) de las especies presa identificadas en la
dieta de R. niger durante la temporada no reproductiva separados por el ambiente de procedencia.

Especie 2002 2003 2004 2005

N% F% W% | N% F% W% N% F% W% N% F% W%

o | C.guatucupa [ 11,33 563 3979 | 062 082 456 - - - - - -
= 0. incisa 4532 52,82 18,96 | 44,44 4508 2131 | 5853 56,30 43114 | 7069 66,67 39,06
S E. anchoita 1,97 282 49 | 556 574 1639 | 276 3,70 732 | 345 500 13,86
P. saltatrix 246 282 306 | 741 984 2180 | 1,38 2,22 537 | 575 750 6,18
_ M. furnieri 0,49 0,70 8,75 - - - - - - 0,57 0,83 1,59
S |o.argentinensis | 20,20 27,46 14,16 | 36,42 43,44 3200 | 3502 42,96 3877 | 1207 1500 17,84

S B. aurea 1,48 211 058 - - - 0,92 1,48 1,12 - - -
7 A. marinii 640 915 550 | 123 164 333 | 1,38 2,22 429 | 690 10,00 21,14
P. brasiliensis - - - - - - - - - 0,57 0,83 0,34

s o | P.laticeps 493 423 094 | 432 246 061 - - - - - -

>=| C.paleatus 493 211 2,06 - - - - - - - - -

<o R. sapo 049 070 1,29 - - - - - - - - -
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4.3.2. Patrones de actividad durante horarios crepusculares

Los censos de punto realizados en la desembocadura de la Laguna Mar
Chiquita, mostraron que la dispersion de individuos desde los sitios de reposo
se inicio aproximadamente 30 minutos antes del crepusculo civil (coincidente
con la caida del sol) (Fig. 4.4 A). A su vez, pudo observarse que al momento
del crepusculo civil aproximadamente el 80% de los individuos censados
habian dispersado y que estas salidas fueron sincronicas y grupales (Fig. 4.4
B). Si bien en la figura 4. 4 se muestra lo ocurrido un dia en particular, este
patrén fue muy consistente a lo largo de todos los dias de censos.
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Figura 4.4. Porcentaje (A) y numero (B) acumulado de individuos dispersantes en
relacion a los minutos al crepusculo civil (indicado con la flecha).

En cuanto a la direccion tomada por los grupos de individuos
dispersantes, pudo observarse que los mismos volaron hacia cuadrantes
marinos (NE, E, y SE) (Fig. 4.5). El numero final de individuos censados, no
necesariamente se correspondid con el numero de individuos observados en
las areas de reposo ya que la falta de visibilidad impidié la continuacion del
censo. Los ejemplares observados pudieron ser seguidos con la ayuda de
binoculares y/o monoculares en sus vuelos hacia el mar y perdidos de vista

siguiendo la misma direccion a una distancia entre 1000 y 2000 metros.
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Figura 4.5. Porcentaje de rayadores observados desplazdndose en horarios
crepusculares en distintas direcciones desde la desembocadura del estuario.

4.3.3. Uso de distintos ambientes por ejemplares instrumentados con
radio- telémetros

Se trabajo con un total de 110 senales filtradas de un total 137 distribuidas
sobre areas de la laguna como sobre areas costeras y marinas. Del total de
sefales obtenidas, el 49 % correspondié a ejemplares en reposo (en bancos y
dormideros) y 51% correspondio a senales de individuos en movimiento (Fig.
4.6). Considerando estos ultimos, el 66 % de los movimientos ocurrio en
direcciones paralelas a la costa y sobre mar. La totalidad (17/17) de los
movimientos hacia areas marinas, el 87 % (20/23) de los costeros y un 44 %
(7/16) de los correspondientes a areas de laguna fueron realizados durante

horarios crepusculares y nocturnos (Fig. 4.7.).
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Figura 4.6. Proporcion de localizaciones correspondientes a individuos en reposo
(burbujas claras) y en movimiento (burbujas oscuras) en areas de la desembocadura de Mar
Chiquita y alrededores. Las burbujas fueron centradas en cuadriculas de 2 km x 2 km (1’ x 1°).

Figura 4.7. Posicion relativa de las sefiales correspondientes a movimientos de distintos
individuos. El tamafo de las burbujas indica el area de proveniencia de la sefal considerando
un error en la medicion de +15° desde distintos puntos fijos de control.

A modo de ejemplo, la figura 4.8 muestra de manera grafica el recorrido
seguido por tres individuos en distintas oportunidades. Las lineas fueron
dibujadas sobre informacion discreta tomada cada 5 — 10 minutos desde

distintos puntos de referencia mientras los individuos se trasladaban. A su vez,
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las flechas fueron dibujadas con la intencion de indicar la direccién del

movimiento de cada individuo al momento de perderse la sefial.
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Figura 4.8. Direccion tomada y recorrido seguido por 3 individuos distintos (#11, #15 y
#16) en distintos viajes de forrajeo.
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4.3.4. Analisis de is6topos estables de Carbono y Nitrégeno
Resultados generales

Los valores de isotopos estables para R. niger y para las diferentes
especies presa se presentan en la Fig. 4.9 y Tabla 4.5. Las concentraciones de
8"°N en las presas (media + SE) variaron entre 13.5 + 0.6 %o para Brevoortia
aurea y 15.8 £ 0.2 para Odontesthes argentinensis (16.3 = 0.5 %o para Loligo e
lllex sp. ver Forero et al. 2004). La comparacion de estas concentraciones entre
especies no mostré diferencias significativas (ANOVA Fg 15 = 2.1, p = 0.115).

Las concentraciones de §'°C en las presas (media + SE) variaron entre
—-18.9 + 0.2 %0 para Engraulis anchoita y —=16.1 + 0.3 %0 para Micropogonias
furnieri (Tabla 4.5). La comparacion de estas concentraciones arrojo diferencias
significativas entre especies (ANOVA Fg 15 = 13.6, p < 0.001). El valor de 5'°C
de Engraulis anchoita fue significativamente menor al del resto de las especies
presa (Post hoc Holm-Sidak p < 0.05). También se observaron diferencias

entre M. furnieri y P. orbignyanus en comparacion con las restantes especies.
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Figura 4.9. Valores de is6topos estables de nitrogeno y carbono (media + ES) para
rayadores y especies presa. Abreviaturas: Ba = Brevoortia aurea; Cp = Corydoras paleatus; Ea
= Engraulis anchoita; Ls = Loligo sanpaulensis; Mf = Micropogonias furnieri; Oa = Odontesthes
argentinensis; Oi = Odontesthes incisa; Po = Paralichthys orbignyanus; Ra = Ramnogaster
arcuata; Rn = Rynchops niger
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Tabla 4.5. Valores de isotopos estables de Nitrogeno y Carbono (media %0 + ES y rango) medidos en tejido blando de peces presa

identificados en la dieta del Rayador Sudamericano y en muestras de sangre de individuos de distinto sexo de Rayador Sudamericano durante

la temporada no reproductiva en la Laguna Mar Chiquita.

8N

Especie Media + ES rango Media = ES rango n
Engraulis anchoita ? 14.9+0.3 14.4 -15.6 -18.9+0.2 -19.2 -18.4 3
Odontesthes incisa® 14.3+1.1 12.0-15.5 -17.4+0.2 -17.9 171 3
Odontesthes argentinensis © 15.8+0.2 15.3 -16.1 -17.1 £ 0.1 -17.4 -16.9 5
Brevoortia aurea ° 13.5+0.6 12.9 -14 1 -17.2+04 -17.6 -16.7 2
Micropogonias furnieri® 15.3+0.2 14.9 -15.9 -16.1 £ 0.3 -16.7 -15.4 3
Paralichthys orbignyanus © 14.1+04 13.6 -14.5 -16.1 £ 0.5 -16.6 -15.6 2
Ramnogaster arcuata® 144 +0.7 13.1-15.3 -17.6 £ 0.2 -18.1-17.3 3
Loligo sanpaulensis ° 16.3+0.5 12.3-18.3 -17.0+0.5 -21.0 -15.1 17
Corydoras paleatus*® 10.3+£0.7 92-114 -28.9+0.6 -29.9 - 27.6 3
Rynchops niger (general)*® 16.4 £ 0.2 13.4 -19.2 -18.0+0.3 -23.3 -16.1 33
Rynchops niger (machos)* 17.1+0.3 15.8-19.2 -17.8+0.4 -20.0 -16.1 10
Rynchops niger (hembras)*® 16.1 £ 0.3 13.6-17.6 -18.1£ 0.4 -23.3 -16.1 22

@ Este trabajo
® Valor extraido de Forero et al. 2004.
¢ Valor extraido de Botto et al. 2005.

86



CAPITULO 4

El modelo de mezclas IsoSource arrojo 1652 posibles combinaciones para
seis fuentes de alimento que reproducen las sefiales isotépicas de §'°C y §'"°N
observadas en la mezcla de rayadores considerando un incremento de 2% vy
una tolerancia de 0.05 %o. El rango de los posibles valores para cada fuente es
descripto estadisticamente como aquel que cae dentro del minimo (1°) vy
maximo (99°) percentil. De esta manera se cubre el 98% de los posibles
valores y se evita incluir en el rango la pequena proporcién de los datos
existentes en las colas de las distribuciones. A pesar de existir una gran
cantidad de posibles soluciones, las comparaciones pueden realizarse
basandose en los valores extremos que definen los percentiles de 1y 99.

En cuanto a lo hallado para la mezcla isotépica considerando el total de
rayadores (sin distinguir por sexo), las contribuciones de B. aurea y O. incisa
representaron una proporcion considerable sobre los porcentajes totales.
(Tabla 4.6.).
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Tabla 4.6. Resultados del IsoSource. Contribuciones potenciales de cada fuente (presa) a la dieta de los rayadores. Cada distribucién esta

definida por la media y el 1°" y 99* valor percentil lo cual cubre el 98% de las posibles soluciones. Los resultados se presentan para la

condicion sin restriccion y con la restriccion impuesta (O. argentinensis y O. incisa mayores al 5% en su contribucion).

Sin restriccion

Con restriccion

Fuente Grupo Percentil Media Percentil Percentil Media Percentil

1% 99% 1% 99%

O. incisa general 0 17 56 6 17 44
machos 0 16 44 6 20 46

hembras 0 10 30 6 11 24

O. argentinensis general 0 5 16 6 9 16
machos 0 18 48 6 22 48

hembras 0 4 14 6 8 14

B. aurea general 24 46 60 32 47 56
machos 0 11 56 0 9 25

hembras 46 59 68 50 59 64

E. anchoita general 0 7 22 0 4 16
machos 0 22 56 0 19 50

hembras 0 4 16 0 1 4

C. paleatus general 14 16 20 14 17 18
machos 8 14 20 8 14 20

hembras 16 18 20 18 18 18

M. furnieri general 0 9 32 0 6 18
machos 0 19 58 0 16 52

hembras 0 6 22 0 4 8
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Valores de isétopos estables de Carbono y Nitrégeno entre sexos.
Los valores de isétopos estables para ambos sexos de R. niger y para las

diferentes especies presa se presentan en la Fig. 4.10 y Tabla 4.5.
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Figura 4.10. Valores de isotopos estables de Carbono y Nitrégeno (media + ES) de
rayadores y especies presa (fueron consideradas presas frecuentemente halladas en la dieta
de los rayadores). Los triangulos abiertos corresponden a los valores isotépicos para los ambos
sexos de los predadores, mientras que los circulos cerrados corresponden a los valores
isotdpicos para las presas. Abreviaturas: Ba = Saraca (Brevoortia aurea), Ea = Anchoita
(Engraulis anchoita), Oa = Pejerrey (Odontesthes argentinensis), Oi = Cornalito (Odontesthes
incisa).

La relacion entre los valores de is6topos estables de carbono y nitrégeno
en hembras fue significativamente positiva a diferencia de lo observado en

machos donde los valores no se estuvieron correlacionados (Fig. 4.11).
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Figura 4.11. Correlacién de los valores de isétopos estables de Carbono y Nitrégeno
para individuos de ambos sexos de Rayador Sudamericano.

Se encontraron diferencias significativas en la comparacién de §'°N entre
sexos (T3 = 2.2, p<0.05). Los machos presentaron valores promedios mas
elevados (17.06 £ 0.3 %o, n = 10) que las hembras (16.06 + 0.3 %o, n = 22). Por
el contrario, la comparacion de §3C entre sexos no mostro diferencias
significativas (T3p = 0.47, p = 0.64). El valor promedio para las hembras (media
+ SE) fue de -18.16 + 0.4 %o (n = 22) y para los machos -17.85 + 0.4 %0 (n = 10)
(Tabla 4.5).

En la figura 4.12 se muestra el poligono de mezcla para las sefiales 5'°C y
8"°N de seis fuentes de alimento para machos (A) y para hembras (B) de
Rayador Sudamericano. El modelo de mezclas arrojo 524 y 9622 posibles
soluciones para hembras y machos respectivamente. Los rangos de posibles
soluciones para O. incisa y O. argentinensis fueron similares entre si y mayores
en machos (44 y 48%) respecto a lo hallado para hembras (30 y 14%). Para
estas ultimas, el rango de posibles soluciones incluyendo a B. aurea represento
la mayor proporcion sobre los porcentajes totales, con un valor minimo distinto
a cero indicando que en todos los casos B. aurea contribuye a la dieta en
hembras. En el caso de machos, si bien la contribucion de B. aurea también fue
importante al considerar el percentil de 99%, la media fue mucho menor que la

de hembras y no contribuyé a la dieta en todos los casos. Los machos
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presentaron sobre los rangos de posibles soluciones mayores
los items E. anchoita y M. furnieri y estos fueron siempre

observados en hembras (Tabla 4.6).
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Figura 4.12. Poligonos de mezcla para las sefales §'°C y §'°N

-15.0

de seis fuentes de

alimento para machos (Fig. A) y para hembras (Fig. B) de Rayador Sudamericano durante la

temporada no reproductiva en la Provincia de Buenos Aires (Argentina).

El modelo desarrollado por Phillips y Gregg (2003) perm

ite la evaluacion

de restricciones sobre las contribuciones relativas de las diferentes fuentes de

alimento. En este caso, conociendo las importancias numéricas de las distintas

fuentes en la dieta de R. niger a través del analisis de egagrépilas y

regurgitados, se utilizé como supuesto metodoldgico que las especies presa O.

argentinensis y O. incisa (dos de los items mas importantes en

la dieta, mas del
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70% de frecuencia de ocurrencia en la dieta, ver Capitulo Ill Tabla 3.6) no
corresponden a presas ocasionales y que por lo tanto su contribucion en la
dieta debera ser siempre mayor al 5%. Esta restriccion fue aplicada a los
resultados obtenidos del IsoSource. EI modelo de mezclas arrojé 492 posibles
soluciones al considerar la mezcla de rayadores sin distinguir entre sexos, y 90
y 6326 posibles soluciones para hembras y machos respectivamente. Esta
restriccion permite ajustar las distribuciones de posibles soluciones y aunque
en lineas generales los resultados son similares a lo obtenido sin la restriccion,
las diferencias observadas entre sexos para las contribuciones de las

diferentes especies presa son mas notorias (Tabla 4.6).

Variabilidad temporal de los valores de is6topos estables de carbono y
nitrégeno.

La comparacion entre meses de las concentraciones de ambos is6topos
mostré diferencias significativas (K-W Hs = 13.65, p = 0.008 para §'°C y K-W Hj
= 19.04, p < 0.001 para §"°N). Estas diferencias estuvieron debidas en el caso
de 8"°C a las diferencias observadas entre los meses de diciembre, enero y
febrero entre si; y las diferencias entre los meses de diciembre y enero

respecto a marzo (Fig 4.13) (Tabla 4.7).

-16,00 1

_m Mediana
700k [ 25%75%

18,00 | /'/ \.
8 -1900f /
o
w

Diciembre Enero Febrero Marzo  Abril

Figura 4.13. Comparacion de los valores de is6topos estables de Carbono a través de
los meses muestreados. Los datos se ajustaron a una funcién cuadratica (Ecuacién de la
funcion: y = -22.36 + 3.23 x — 0.48 x°)
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Para el caso de 615N, las diferencias se debieron a diferencias entre los

mismos meses que para el carbono y ademas por diferencias entre el mes de
diciembre y abril (Fig. 4.14) (Tabla 4.7).

18,00 [
17,00 |
2 16,00}
-
o
15,00 |
14,00 |
13,00

_m Mediana
[ 25%-75%

4

Diciembre Enero Febrero Marzo  Abril

Figura 4.14. Comparacion de los valores de isotopos estables de Nitrogeno a través de
los meses muestreados. Los datos se ajustaron a una funcidén cuadratica (Ecuacién de la

funcién: y = 0.14 + 0.1 x — 0 x%)

Tabla 4.7. Valores y probabilidades calculadas con el test no paramétrico Mann-

Whitney para las comparaciones de a pares de los valores de is6topos estables del C

(diagonal superior en negro) y N (diagonal inferior, en gris)

Diciembre Enero Febrero Marzo Abril
o Z5’8 =2.05 25’5 =2.61 Zs,g =2.87
Diciembre n.s.
p=0.04 p = 0.009 p = 0.004
Zgs=2.05 Zgs=2.63 Zgo=2.40
Enero n.s
p=0.04 p = 0.008 p =0.016
Z5’5 = 2.61 Z5’8 =2.63
Febrero n.s. n.s.
p = 0.009 p = 0.008
Zys5=3.0 79,8 =317
Marzo n.s. n.s.
p = 0.003 p = 0.001
Z5’4 =1.98
Abril n.s. n.s n.s.
p = 0.047
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4.3.5. Uso de microambientes en el sector estuarial de la laguna

La calidad de diferentes areas seleccionadas a lo largo de la boca de la
Laguna Mar Chiquita fue analizada teniendo en cuenta diferentes factores
biéticos como caracteristicas de la ictiofauna, presencia de cuevas del cangrejo
cavador Chasmagnatus granulatus y ocurrencia de valvas de almejas Tagelus
plebeius.

Se encontraron un total de 14 especies de peces en las diferentes areas
exploradas. Las mismas fueron Pejerrey (Odontesthes argentinensis),
Madrecita (Jenynsia multidentata), Lisa (Mugil platanus), Saraca (Brevoortia
aurea), Corvina Rubia (Micropogonias furnieri), Saraquita (Ramnogaster
arcuata), Platana (Platanichthys platana), Anchoa de Rio (Lycengraulis olidus),
Bagre Cantor (Pimelodella laticeps), Tachuela (Corydoras paleatus), Lenguado
(Paralychthys orbignyanus), Lenguita (Symphurus jenynsi), Mojarrita
(Cheirodon interruptus) y Dientudo (Oligosarcus jenynsii). Especies de agua
dulce como la Tachuela, el Bagre Cantor, la Mojarrita y el Dientudo solo fueron
encontradas en los muestreos realizados durante la temporada 2002-03, otras
especies de peces de agua dulce como la Platana y la Madrecita si bien fueron
halladas en las tres temporadas muestreadas, se las encontr6 con mayor
abundancia durante la temporada 2002-03 (Tabla 4.8).
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Tabla 4.8. Listado de las especies de peces pescadas en el area de estudio en las

diferentes temporadas.

Rango de tallas

2002-03 2003-04 2004-05 (Lt, mm)

Orden Atheriniformes
Familia Atherinopsidae

Odontesthes argentinensis 2849 2623 779 17,05 - 136,16
Orden Clupeiformes
Familia Engraulidae

Lycengraulis olidus 247 40 1 15,89 - 118,10
Familia Clupeidae

Brevoortia aurea 15756 388 554 19,01 - 78,92

Platanichthys platana 318 361 2 20,54 - 60,65

Ramnogaster arcuata 0 12 1 21,45 - 50,52
Orden Cyprinodontiformes
Familia Anablepidae

Jenynsia multidentata 2662 92 1 12,34 - 77,99
Orden Mugiliformes
FamiliaMugilidae

Mugil platanus 438 385 161 20,46 - 65,39
Orden Characiformes
Familia Characidae

Cheirodon interruptus 71 0 0 25,95 - 81,42

Oligosarcus jenynsii 81 0 0 46,64 - 146,87
Orden Perciformes
Familia Sciaenidae

Micropogonias furnieri 543 83 53 16,65 - 194,29
Orden Pleuronectiformes
Familia Paralichthyidae

Paralichthys orbignyanus 5 0 2 36,63 - 78,42
Familia Cynoglossidae

Symphurus jenynsi 1 0 1 14,69 - 47,62
Orden Siluriformes
Familia Pimelodidae

Pimelodella laticeps 10 0 0 32,96 - 52,25
Familia Callichthyidae

Corydoras paleatus 1 0 0 39,54 - 57,03

El modelo de regresion logistica mostré que la probabilidad de encontrar

grupos de Rayador Sudamericano aumenté en areas con presencia de valvas

de almejas, mientras que disminuyo en las areas con presencia de cuevas de

cangrejo cavador. Con respecto a las variables cuantitativas de ictiofauna se

observd una relacion positiva entre la probabilidad de encontrar grupos de

rayadores con el indice de diversidad y la abundancia de peces (Tabla 4.9).
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Tabla 4.9. Modelo de Regresién Lineal (GLM) para la probabilidad de encontrar al
Rayador Sudamericano en areas de reposo usando distribucién binomial y funcion de

enlace logistica. Las probabilidades significativas estan resaltadas en negro

Variable Medida Estimado Error Chi® p
estandar
indice de diversidad 9.51 3.92 6.36 0.01
Abundancia total 0.86 0.44 3.99 0.046
Biomasa total 0.63 0.51 1.57 0.21
Biomgsa _ 0.36 0.58 0.39 0.53
0O.argentinensis
Pendiente <10° 0.25 0.22 1.36 0.24
> 10°
Cuevas Ausente -2.30 0.38 64.89 0.00
Presente
Valvas Ausente 0.67 0.26 6.94 0.008
Presente

4.4. DISCUSION

La informacion sobre areas de alimentacion surgida por diferentes
metodologias y con diferentes escalas de aproximacion, considerando presas
indicadoras y el uso de radiotelemetria mostr6 coincidencias, indicando un uso
importante del ambiente marino por parte del Rayador Sudamericano. Estos
resultados coinciden con antecedentes en la dieta de esta especie para la
provincia de Buenos Aires (Favero et al. 2001, Mariano-Jelicich et al. 2003,
Silva Rodriguez et al. 2005) en contraposicidon a los antecedentes para la
especie en Norteamérica, donde las areas marinas son exploradas
ocasionalmente (Zusi 1962, Erwin 1977b, Black y Harris 1983).

La mayor parte de los antecedentes sobre esta especie corresponden al
periodo reproductivo, momento del ciclo de vida en que los requerimientos
energéticos de las aves son particularmente elevados por lo que podria
suponerse una mayor dependencia sobre recursos espacio-temporalmente
predecibles (Erwin 1977b, Becker et al. 1993, 1997, Wendeln 1997). En este
sentido el consumo de presas marinas pelagicas (tales como Odonthestes

incisa o Engraulis anchoita) seria menos econémico que el consumo de presas
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estuariales o de agua dulce (a pesar del mayor contenido energético en
comparacién a las dos ultimas) dada su poca predictibilidad en tiempo vy
espacio (Erwin 1977b, Becker et al. 1993, 1997, Wendeln 1997). Trabajos
realizados durante temporada reproductiva en distintas especies de aves
marinas muestran la vinculacion de las variaciones del éxito reproductivo y la
tasa de crecimiento de pichones con el origen y valor energético de las presas
(Fraser 1989, Massias y Becker 1990, Favero y Silva 1998, Silva Rodriguez et
al. 2000, Silva et al. 2001). Estos trabajos muestran que a pesar del mayor
contenido energético de las presas marinas y ante determinadas restricciones
ambientales, los pichones también son alimentados con presas provenientes
de otras areas (e.g. agua dulce o intermareales) que funcionarian como
amortiguadores (buffers) de la gran variabilidad de los recursos marinos (Fraser
1989, Massias y Becker 1990, Frank 1992, Wendeln 1997). Teniendo en
cuenta lo anteriormente descripto, podria especularse que durante la
temporada no reproductiva, sin las restricciones anteriormente detalladas, un
mayor consumo de presas marinas se veria favorecido dada la mejor calidad

de las mismas.

4.4.1. Aplicacion de técnicas radiotelemétricas

La informacién obtenida en el presente trabajo a partir del uso de
radiotransmisores y de los censos realizados en la desembocadura del estuario
sugiere que el uso del ambiente marino estaria concentrado en horarios
crepusculares y nocturnos. El forrajeo nocturno ya ha sido documentado para
esta especie (Erwin 1977, Zusi 1996). Uno de los beneficios asociados a la
alimentacion nocturna seria el acercamiento a la superficie de algunas
especies de peces, larvas de peces y otras presas que durante horarios
diurnos no se encuentran disponibles (Rojas et al. 1997). Esta capacidad de
forrajeo nocturno les permitiria a los rayadores segregarse ecolégicamente de

especies que se alimentan en horarios diurnos (Zusi 1996).

4.4.2. Andlisis de is6topos estables: consideraciones generales,
aplicacion del modelo de mezclas y variacion temporal
A partir del analisis de isétopos estables y posteriormente con los modelos

de mezclas, puede especularse que el enriquecimiento en carbono en sangre
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de rayadores se deba al consumo de presas marinas y estuariales. Esto
concuerda con los antecedentes locales (Mariano-Jelicich et al. 2003, Mariano-
Jelicich y Favero 2006). Cuando se analizaron ambos sexos por separado, se
observé un enriquecimiento significativamente mayor del §'°N en machos en
comparacion con las hembras. Trabajos realizados sobre el metabolismo del
nitrégeno en aves muestran que las concentraciones de nitrégeno difieren
segun el estado metabdlico en que se encuentren los individuos. Durante
etapas de crecimiento o en el caso de las hembras, durante la etapa
reproductiva, cuando la actividad metabodlica es mayor, se pueden encontrar
diferencias en la composicién de N que no estarian necesariamente
relacionadas con la dieta (Bearhop et al. 2000). En el presente trabajo, con
muestras sobre ejemplares adultos fuera de la temporada reproductiva es
posible que las diferencias observadas en §'°N estén reflejando diferencias en
las tallas de las presas y/o en las especies presa consumidas por ambos
sexos. En cuanto al §'°C, no se observaron diferencias significativas entre
sexos, indicando similitud en las areas de donde provienen sus principales
presas, o mejor dicho mostrando similitud en las fuentes de carbono utilizadas
por las presas. Dentro de Mar Chiquita, los peces estarian en su mayoria
consumiendo una mezcla de fitoplancton y microalgas benténicas (Botto et al.
2005). De todas maneras las hembras de Rayador mostraron mayor
variabilidad que los machos en la composicion del isotopo estable 'C,
resultado que podria estar afectado por el menor tamafo muestreal en machos.

Al aplicar el modelo de mezclas, se observd que ambos sexos
presentaron una mezcla de presas estuariales y marinas con contribuciones
relativas de cada tipo de presa diferentes para los dos sexos. Las hembras
mostraron una contribucion importante de saraca (B. aurea) seguida en
importancia por el cornalito (O. incisa), mientras que los machos mostraron
como principales contribuyentes al cornalito, el pejerrey (O. argentinensis), la
anchoita (E. anchoita) y la corvina (M. furnieri). Es llamativa la importancia que
parece tener la saraca en la dieta de las hembras contrastando con lo
observado en machos. En el caso de los machos resulta interesante la
importancia de pejerrey contrapuesto a lo observado en hembras. La mayor
importancia de saraca en hembras al igual que la importancia de pejerrey

observada en machos coincide con lo observado a través del analisis de
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regurgitados espontaneos (ver Capitulo 3, Tabla 3.10.). Del analisis de isétopos
estables de carbono y nitrégeno y la contribucion de distintas presas a la
mezcla isotdpica presente en rayadores, no se puede concluir fehacientemente
un uso diferencial de areas por los distintos sexos, pero se advierte que existe
una contribucioén diferente de las presas a la dieta de cada sexo, donde en las
hembras la saraca (presa estuarial) tendria mayor importancia y en machos la
dieta cuenta con proporciones similares e importantes de peces marinos
(cornalito) y estuariales (pejerrey). Esta aproximacion a través del modelo de
mezclas debera ser mejorada en un futuro incluyendo en el mismo presas
como A. marinii y L. grossidens que no fueron incluidas en este trabajo debido
a la falta de informacion isotopica de las mismas.

El modelo de mezclas mostré importantes contribuciones de presas
consideradas previamente como ocasionales para los rayadores en el area de
estudio sobre la base de informacion del espectro tréfico determinado mediante
el analisis de egagropilas (ver Capitulo Ill). Un ejemplo de esto es lo observado
con la saraca B. aurea. La pérdida de informacion respecto a esta especie en el
analisis de egagrodpilas podria estar relacionada en parte con las caracteristicas
del otolito de esta especie. La erosion y digestion de los otolitos en el tracto
digestivo de aves y mamiferos ha sido ampliamente discutida (Duffy vy
Laurenson 1983, Duffy y Jackson 1986, van Heezik y Seddon 1989, Casaux et
al. 1997, Gonzalez-Solis et al.1997). La velocidad a la cual se digiere un otolito
depende del tamano, forma y composicion del mismo como también al grado
de acidez y tiempo de exposicion en el estomago del predador (Jobling y Breiby
1986; van Heezik y Seddon 1989). En contraposicion a esto, el alto numero de
urostilos correspondientes al 6rden Clupeiforme (al cual pertenece el género
Brevoortia) recuperados de las egagropilas (Ver Capitulo 1l Tabla 3.6),
permiten suponer que al menos en parte podrian corresponder a individuos de
B. aurea. En cuanto a la importancia de otra presa considerada ocasional, en
este caso la corvina rubia, vale aclarar que el modelo de mezclas propuesto fue
realizado en base al uso de informacion isotépica de presas abundantes y
ocasionales identificadas previamente en la dieta de los rayadores en Mar
Chiquita. El modela genera combinaciones de contribuciones que alcancen el
valor de la composicion isotdpica observada en los predadores, estas

contribuciones podrian ser generadas por otras especies no incluidas en el
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modelo que presenten una composicion de isotopos estables de carbono y
nitrégeno similares.

La variacion temporal del §'°C, indica una variacion en la combinacion
de fuentes de carbono presentes en la dieta. En Mar Chiquita existen tres
fuentes principales de carbono que estarian sustentando la trama tréfica, estas
son la Spartina (“pasto marino”), microalgas bentdnicas y fitoplancton. Estas
tres fuentes difieren en sus valores de §'3C. Si bien la mayor parte de los peces
en la desembocadura de la laguna subsisten en base a una mezcla de
microalgas bentonicas y fitoplancton (Botto et al. 2005), distintas
combinaciones de especies o la aparicidn de especies mas marinas donde el
fitoplancton es la fuente de carbono predominante podrian generar esta
variabilidad. Con respecto a esto ultimo, estas variaciones podrian relacionarse
con momentos de acercamiento a la costa de especies de peces como la
anchoita o el cornalito (Cousseau y Perrota 1998).

El aumento temporal en el "N podria deberse a una variacién en las
especies de presas consumidas o en la proporcion en que estas fueron
consumidas. Otra posible explicacién seria el consumo de peces de distinta
talla. Estudios realizados en arrecifes muestran variaciones en el &N
relacionados con diferencias en los niveles troficos de individuos de diferente
talla dentro de una poblacién (Jennings et al. 1997, Botto et al. 2005). En la
laguna de Mar Chiquita, Martinetto et al. 2005 describe una transiciéon en la
dieta de O. argentinensis conforme aumenta su talla, donde individuos menores
a 8 cm. de largo total presentan una dieta planctivora (al igual que B. aurea,
Giangiobe y Sanchez 1993 y R. arcuata, Cousseau et al. 2001) mientras que
individuos con tallas mayores presentan una dieta bentivora (al igual que M.
furnieri, Hozbor y Garcia de la Rosa 2000 y P. laticeps, Martinetto et al. 2005).
También se deben considerar las diferencias en la composicion isotopica del N
observadas en especies no asociadas a los cangrejales respecto a las que si
se asocian, lo cual también estaria incorporado a la variacion intra-poblacional
en varias de las especies que componen el espectro tréfico de un determinado
predador (Botto et al. 2005).

4.4.3. Uso de microambientes
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Black y Harris (1983) en un trabajo realizado en la costa de Florida,
Estados Unidos, describen los microambientes frecuentemente utilizados por
los rayadores para forrajear, observando en coincidencia con los resultados de
este capitulo que, la eleccion y el uso diferencial de parches de alimentacién
que estas aves realizan no estaria determinado por las abundancias de
ictiofauna y/o especies presa. En su trabajo, Black y Harris (1983) concluyeron
que las caracteristicas generales en la estructura de las areas utilizadas para
forrajear por los rayadores incluyen aguas someras, reparadas y una alta
alternacia de agua-tierra. Estas caracteristicas observadas en Norteamérica no
son necesariamente aplicables al area de estudio del presente trabajo debido a
diferencias latitudinales, ambientales y a condiciones particulares de los
estuarios de la costa atlantica sudoccidental como la presencia de cangrejales,
entre otras. Para lograr una mejor interpretacion de los resultados obtenidos en
el sector estuarial de la laguna de Mar Chiquita se deberia realizar un estudio a
diversas escalas. La definicion de un habitat o parche depende de la escala
temporal y espacial considerada como también de la movilidad y capacidad
sensorial del organismo en cuestion (Craig y Crowder 2000). Se ha sugerido
que los animales son capaces de tomar decisiones respecto a los recursos
necesarios a escalas consecutivamente mas pequefias. Por lo tanto la
seleccién de un habitat podria seguir una jerarquizacion espacial, donde el
espacio adecuado para reposar no se corresponda con la escala apropiada de
seleccidon de areas adecuadas para forrajear (Martinez et al. 2003).

En conclusion, se encontro evidencia directa e indirecta acerca del uso de
ambientes marinos como areas de forrajeo por parte del Rayador
Sudamericano, durante la temporada no reproductiva y al menos durante
determinados momentos del dia (particularmente en horarios crepusculares y
nocturnos). La coincidencia de la informacion encontrada en Mar Chiquita con
informacion previa obtenida en Punta Rasa, donde la dieta de los rayadores
estuvo compuesta principalmente por presas marinas y estuariales (Favero et
al. 2001), indicaria que la estrategia de forrajeo en areas marinas y estuariales

anexas podria generalizarse a nivel regional.
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CAPITULO 5

5. EFECTO DE LAS CONDICIONES AMBIENTALES SOBRE LA DIETA Y LAS
ESTRATEGIAS DE FORRAJEO

5.1 INTRODUCCION

Al momento de alimentarse, las aves marinas deben afrontar, eventualmente,
fluctuaciones en las condiciones ambientales que pueden ser muy importantes
(Dunn 1975, Durant et al. 2003). De hecho, el uso de distintas areas de forrajeo
puede estar influenciado por variables extrinsecas como disponibilidad de presas,
influencia de las mareas o condiciones microclimaticas que afecten de manera
diferente a las areas usadas por las aves para alimentarse. Las condiciones
ambientales desfavorables pueden afectar a las aves directa o indirectamente
alterando la eficiencia de forrajeo, al afectar la distribucién o el comportamiento de
las presas (Frank 1992, Finney et al. 1999). Variables climaticas como el viento,
temperatura y precipitaciones al alterar la superficie del agua afectan la
distribucion y disponibilidad de los peces. Por otra parte, las precipitaciones,
pueden afectar los ambientes estuariales disminuyendo la salinidad y ampliando
los rangos de distribucibn de especies dulceacuicolas (Garcia et al. 2003,
Martinetto et al. 2006). Diversos trabajos han indicado que ante condiciones
ambientales desfavorables en el mar algunas aves marinas cambian su eleccion
en el area de forrajeo, utilizando un recurso mas predecible en tiempo y espacio
como las presas de agua dulce (Frank 1992, Wendeln 1997).

El Nifio (EN) y la Oscilacion del Sur (OS) constituyen un fenémeno oceanico
y atmosférico global conocido por la sigla ENSO (del inglés “El Nifio — Southern
Oscillation”) (Woodman 1998). Las anomalias climaticas asociadas a este evento
perduran durante varios meses y pueden ser de considerable magnitud. Debido a
cambios en la circulacion atmosférica y oceanica, en latitudes tropicales pueden
observarse tanto sequias (Indonesia, Australia, norte de Brasil y Centroamérica)
como precipitaciones anormalmente abundantes (Peru, Ecuador e Islas del
Pacifico central y este). Fuera de estas latitudes también se observan anomalias
como altas temperaturas en Alaska, Asia, sur y sudeste de Brasil y un aumento en
las precipitaciones en el sur y sudeste de Brasil, Uruguay y norte y centro de

Argentina (Holmgren et al. 2001, Oribe Rocha de Agarao 1998). Estos cambios en
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areas remotas son producidos a través de “teleconexiones” y pueden ocurrir con
retraso de varios meses respecto al evento de origen (Favero y Becker 2007).

Existe una nutrida evidencia acerca de la variedad de respuestas biologicas a
la variabilidad climatica en ecosistemas marinos y terrestres (Stenseth et al. 2002).
Trabajos realizados en el hemisferio norte en relacion a la Oscilacion del Atlantico
Norte (NAO) muestran que este es uno de los parametros mas importantes al
momento de explicar la variabilidad en la composicion del ensamble, abundancia y
crecimiento de peces marinos juveniles durante la residencia estuarial. Esta
influencia ambiental también parece afectar de manera importante la abundancia
del zooplancton (componente importante en la dieta de peces juveniles) a través
de un aumento en las abundancias de algunas especies de copépodos
(Beaugrand y Reid 2003). Estos trabajos a su vez, muestran que la temperatura
superficial del mar, como sefial dominante de variabilidad climatica NAO, posee un
rol importante en los niveles de reclutamiento de peces. Muchas especies de
peces marinos poseen estadios juveniles que dependen fuertemente de areas
estuariales como nurseries; las cuales estarian actuando como amortiguadores
(buffers) térmicos contra condiciones mas severas que puedan ocurrir en mar
abierto y evitando de esta manera el efecto directo de las condiciones marinas
(Attrill y Power 2002). Este efecto sobre las abundancias en el zooplancton vy
peces estaria afectando mediante procesos de “bottom up” las historias de vida de
predadores tope como las aves marinas (Kitaysky y Golubova 2000, Stenseth et
al. 2002, Favero y Becker 2007).

Estudios en aves han demostrado impactos del cambio climatico y
oscilaciones en el clima en varios aspectos de sus historias de vida (Sillet et al.
2000, Lima et al. 2002, Stenseth et al. 2002). Para las aves marinas, el impacto
del cambio y oscilaciones climaticas han sido observados principalmente en
colonias reproductivas (Schreiber y Schreiber 1984, Kitaysky y Golubova 2000,
Favero y Becker 2007). En cambio estos estudios en areas de invernada son
menos abundantes. Las condiciones ecologicas durante la invernada pueden
afectar el balance energético, la condicion individual y muda de las aves,

afectando por lo tanto el momento de partida y estrategia migratoria con
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consecuencias significativas para la historia de vida (Mauco y Favero 2005,
Favero y Becker 2007). Es por eso que existe la necesidad de conocer y
comprender las consecuencias que las oscilaciones climaticas y las condiciones
ambientales operando en las areas de invernada y a lo largo de las rutas
migratorias tienen sobre estos predadores marinos.

Siendo predadores tope y en algunos casos incluso carrofieros, las aves
marinas pueden afectar y verse afectadas por cambios en las tramas tréficas. La
disponibilidad de presas en el mar no solo puede verse afectada por condiciones
climaticas sino también por el desarrollo de actividades humanas en el mar como
es el caso de la pesca. La industria pesquera puede afectar positiva o
negativamente las poblaciones de aves marinas (Tasker y Reid 1997, Tasker et al.
2000). Si bien existen diversos efectos negativos (ver Oro 1995, Tasker et al.
2000, Yodzis 2001, Favero et al. 2003, Gomez Laich et al. 2006), cabe resaltar la
alteracion de las tramas troficas marinas por reduccion en los stocks de ciertas
especies de peces (Furness 2002). La mayor parte de los trabajos que estudian la
interaccion pesquerias — aves marinas han sido realizados durante la temporada
reproductiva de estas ultimas (Brothers et al. 1998, Berrow et al. 2000, Gremillet et
al. 2000, Huin 2002, Cuthbert et al. 2005, entre otros), y si bien en los ultimos afios
se han realizado estudios durante la temporada no reproductiva estos se han
enfocado principalmente en la mortalidad incidental (Favero et al. 2003, Gomez
Laich et al. 2006, Gonzalez-Zeballos y Yorio 2006).

En el presente capitulo se analiza el efecto de la variabilidad climatica y

ambiental sobre el espectro trofico y el uso de areas de forrajeo de los rayadores.

5.2. MATERIALES Y METODOS
5.2.1. Fuente de datos ambientales

Los valores de precipitaciones acumuladas mensuales fueron obtenidos del
sitio de Internet del Global Historical Climatological Network, National Climatic
Data Centre (http://lwf.ncdc.noaa.gov/oa/climate/climatedata.html). La laguna Mar
Chiquita se caracteriza por sufrir cambios significativos en la salinidad

principalmente generados por las lluvias y los vientos (Reta et al. 2001), estas
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variaciones pueden afectar la ictiofauna como ha sido observado en otros
estuarios (Garcia et al. 2003). Estas variaciones finalmente podrian estar
afectando a los predadores tope. Este efecto deberia tener un cierto desfasaje (o
lag), la ictiofauna durante la temporada de invernada de los rayadores puede
verse afectada por las precipitaciones sobre la cuenca hidrolégica de Mar Chiquita
durante los meses previos al verano (Garcia et al. 2003, Martinetto et al. 2006).
Para este punto se utilizé el valor de la anomalia de la precipitacion, esto es la
diferencia entre el acumulado mensual y el promedio del acumulado mensual
histérico obtenido del Servicio Meteorolégico Nacional (Argentina) (Fig 5.1). Dado
que se espera que existan cambios en la composicién ictica por el efecto no de la
lluvia de un dia en particular sino de la precipitacién acumulada caida en la cuenca
de drenaje de la Laguna Mar Chiquita, en este caso se consideré un defasaje de
seis meses, por lo tanto en las comparaciones se utilizé el valor promedio de la
anomalia de la precipitacion para el semestre julio-diciembre previo a cada

temporada de muestreo de dieta (Fig. 5.2).
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Figura 5.1. Anomalia de la precipitacion para la estacion climatolégica de Mar del Plata
(distante 25 km de la Laguna Mar Chiquita) entre los afios 1999 y 2005. Los puntos indican la
diferencia entre el acumulado de precipitaciones mensual y el promedio del acumulado mensual
histérico.

A su vez se obtuvieron datos de temperatura superficial del mar (TSM)
(http://iridl.Ideo.columbia.edu/SOURCES/.NOAA/.NCDC/.ERSST) para las

cuadriculas comprendidas entre los 36-38° S y 56-58° W, se utilizé el promedio de
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la temperatura superficial del mar para el semestre enero-junio (Fig. 5.2). Los
promedios diarios de temperatura ambiental fueron obtenidos del Global Historical
Climatological Network, National Climatic Data Centre (http:/lwf.ncdc.noaa.
gov/oa/climate/climatedata.html) para la estacion de Mar del Plata. Dada la fuerte
correlaciéon entre estas dos variables (r7s = 0.89, p < 0.001), los analisis fueron
hechos unicamente con la TSM.

La variabilidad del ENSO (El Nifio — Oscilacion del Sur) fue cuantificada
empleando el indice de Oscilacion del Atlantico Sur (SOI), con valores bajos
indicando eventos calidos del Nifio y valores altos indicando eventos frios de La
Nifa. Los valores del SOI fueron extraidos del sitio de internet del Bureau of
Meteorology del National Climate Centre (ftp://ftp.bom.gov.au/anon/home/ncc
Iwww/sco/soi/soiplaintext.ntml). Los efectos de las oscilaciones climaticas sobre la
dieta de los predadores son evidenciados con cierto retraso ya que dependen del
efecto de estas sobre las presas (Setseth et al. 2002). Es por esto que se usaron
los valores promedios de SOI para determinados intervalos de tiempo retrasados
en relacion a los parametro a considerar (e.g. valores promedio del indice para el
periodo i en relacion a los parametros de la dieta durante el periodo i+1). En este
caso, se uso el promedio de los valores estandarizados del SOI para el semestre
julio-diciembre previo a los datos de dieta utilizados (es decir, con un desfasaje de
seis meses, Fig. 5.2). Valores negativos indican semestres mas secos y valores

positivos semestres mas humedos en comparacion con el histérico.

el
o { o > °
M | < I | i |

Precipitacion acumulada Muestreo de dieta
El Nifio - Oscilacion del Sur (ENSO) Temperatura Superficial de Mar (TSM)

Figura 5.2. Esquema temporal indicando los meses de temporada de invernada del Rayador
Sudamericano en Mar Chiquita (en gris claro) y los periodos considerados para el analisis de la
dieta y para las diferentes variables ambientales.

Los valores de direccion del viento fueron obtenidos del Marine Observing

Systems Team (http://manati.orbit.nesdis.noaa.gov/quickscat), mientras que los
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correspondientes a la intensidad del viento fueron obtenidos del Global Historical
Climatological Network, National Climatic Data Centre (http:/Iwf.ncdc.noaa.
gov/oalclimate/climatedata.html). En el caso del viento, el desfasaje empleado fue
a una escala temporal menor que las variables anteriormente descriptas. Los
valores utilizados correspondieron al dia previo a aquel en el cual se realizaron las
colectas de egagropilas, considerando de esta manera, que la informacion de
vientos coincide con el momento de captura de presas representadas en dichas
egagropilas (asumiendo que las egagropilas se corresponden principalmente con
las presas capturadas el dia anterior). La unidad de intensidad de viento utilizada
fue nudos (unidad original hallada en la pagina web del National Climatic Data
Centre), siempre considerando que un nudo equivale a 1.852 km/h.

Tanto para los datos de precipitaciones como para la intensidad del viento se
utilizé la informacidon existente para la estacion climatolégica de Mar del Plata
situada a 25 km del area de estudio. Por ultimo, teniendo en cuenta los habitos
crepusculares y nocturnos de la especie (ver Capitulo 1V, seccion 4.3.2.), también
se utilizaron datos sobre el porcentaje de luminosidad de la luna, los cuales se
obtuvieron del sitio de internet www.wunderground.com para la noche previa a la

colecta de egagropilas.

5.2.2 Monitoreo de la dieta del Rayador Sudamericano

Para analizar la variabilidad interanual en el uso de ambientes de forrajeo y la
variabilidad del espectro tréfico en relacion a variables ambientales, se emplearon
los datos de dieta presentados en el Capitulo Ill. Se utilizaron las salinidades
preferidas de las presas (Rico 2000) como indicadores de los ambientes de
forrajeo. Con la finalidad de aumentar la escala temporal de analisis se incluyeron
datos de dieta para las temporadas 2000 y 2001 obtenidas en el mismo area y con
la misma metodologia en estudios previos (Mariano-Jelicich 2001, Mariano-Jelicich
et al. 2003). La influencia de la direccidn e intensidad del viento como también el
efecto de la luminosidad nocturna fueron comparadas unicamente con los datos

de dieta obtenidos entre las temporadas 2002 y 2005 dado que en estos afnos los
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muestreos se realizaron semanalmente y existe informacion discreta para
diferentes dias (N = 54 dias, N egagroépilas = 3495 egagropilas).

Se analizo el efecto de las diferentes variables climaticas sobre la importancia
de presas marinas y estuariales en general, la importancia numérica de algunas
presas en particular y la diversidad de la dieta (medida como el indice de Shannon

— Wiever = ) log pi).

5.2.3. Captura de especies presa del Rayador Sudamericano por la flota de
rada con base en el Puerto de Mar del Plata.

Los valores de desembarques para diferentes especies de peces, en distintos
meses para el Puerto de Mar del Plata se obtuvieron de la pagina de la Secretaria
de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentos (http://www.sagpya.mecon.gov.ar).
Para las comparaciones se utilizaron las tallas de Odontesthes incisa (Cornalito)
consumidas por los rayadores entre los afios 2000 y 2005 (n = 643). Para estimar
la talla de la captura por parte de la pesqueria se midieron 129 individuos de O.
incisa obtenidos de los desembarques en el Puerto de Mar del Plata. Si bien existe
informacion de desembarques de otras especies de peces presentes en la dieta
del Rayador Sudamericano en Mar Chiquita (e.g. Engraulis anchoita, Pomatomus
saltatrix, Cynoscion guatucupa), solo se realizdé la comparacién con O. incisa
debido a que esta es una de las especies mas abundantes en la dieta de los

rayadores.

5.3. RESULTADOS
5.3.1. Monitoreo de la dieta del Rayador Sudamericano. Variaciones
interanuales en el uso de ambientes de forrajeo.

La comparacion de la importancia numérica de presas provenientes de
ambientes asociados a la laguna (estuario y agua dulce) mostré diferencias en sus
distribuciones entre afios (Test de bondad de ajuste y% = 351.1, p < 0.001).
También se observaron diferencias significativas en la distribucion de las
importancias numéricas de presas marinas consumidas entre anos (X25 =196.8, p
< 0.001) (Fig. 5.3).
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Figura 5.3. Importancia numeérica de las presas segun su ambiente de procedencia para los
afios muestreados.

Cuando las comparaciones se realizaron de a pares entre anos, se observo
que la distribucion de presas estuariales y de agua dulce no difirié entre el afo
2003 ni con 2002 ni 2004; y el ano 2005 so6lo no mostré diferencias con 2001. En
cambio con respecto al consumo de presas marinas no se encontraron diferencias
en los patrones de distribucidn entre los afios 2002 con todos excepto 2000 y 2001
y entre los afios 2004 y 2005 (Tabla 5.1).
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Tabla 5.1. Comparacion de las importancias numéricas anuales de presas estuariales y
dulceacuicolas (en negro) y marinas (en gris) consumidas por R. niger. Se muestran los
valores de Chi cuadrado y entre paréntesis las probabilidades. Grados de libertad para

todos los casos = 1.

2000 2001 2002 2003 2004 2005
159.7 87.1 102.2 84.5 159.7
2000
(0.00) (0.00) (0.00) (0.00)  (0.00)
17.8 11.2 19.0 0.01
2001
(0.00) (0.00) (0.00) (0.9)
0.7 0.05 16.2
2002
(0.41) (0.81)  (0.00)
1.3 9.9
2003
(0.25)  (0.002)
17.5
2004
(0.00)
2005

5.3.2. Efecto de las condiciones climaticas locales sobre la dieta del Rayador
Sudamericano

No se encontr6 una correlacion significativa entre los valores de
precipitaciones respecto a la importancia numérica de presas marinas (rzs = -0.25,
p = 0.19) (Fig. 5.4C). Cuando el analisis se realizd considerando una de las
especies marinas mas importantes en la dieta de los rayadores en Mar Chiquita, el
Cornalito, si se encontré una correlacion negativa (rs= -0.41; p = 0.03) (Fig. 5.4A)
y por lo tanto un mayor consumo de esta presa durante temporadas menos
lluviosas. Se observé una relacion positiva entre las precipitaciones y la diversidad
de la dieta (rzs= 0.43; p = 0.023) (Fig. 5.4D), indicando una mayor diversidad de la
dieta, dada por la presencia de presas estuariales y de agua dulce, durante

temporadas mas lluviosas.
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Figura 5.4. Relacién entre la precipitacion promedio para el semestre previo a cada
temporada de muestreo y A) la importancia numérica de Odontesthes incisa (Cornalito), B) la
importancia numérica de O. argentinenesis (Pejerrey), C) la importancia numérica de presas
marinas y D) la diversidad en la dieta del Rayador Sudamericano. Los puntos corresponden a las
medias de la distribucion, las cajas son el error estandar y los bigotes el desvio estandar. Los
numeros sobre las cajas indican la cantidad de meses incluidos en cada categoria. El asterisco
indica que en dicha caja se incluyen los meses analizados durante dos temporadas. Solo se
muestran las lineas en aquellas correlaciones que resultaron estadisticamente significativas.

Cuando las comparaciones se realizaron considerando la temperatura
superficial del mar promedio para el semestre enero — junio, se observd una
relacion positiva con el Cornalito (rzs = 0.44; p = 0.02) (Fig 5.5A) y negativa con el
Pejerrey (rs = -0.38; p = 0.049) (Fig 5.5B).
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Figura 5.5. Relacion entre la temperatura superficial del mar y A) la importancia numérica de
Odontesthes incisa (Cornalito), B) la importancia numérica de Odontesthes argentinensis
(Pejerrey), C) la importancia numérica de las presas marinas y D) la diversidad de la dieta del
Rayador Sudamericano. Los puntos corresponden a las medias de la distribucion, las cajas son el
error estandar y los bigotes el desvio estandar. Los numeros sobre las cajas indican la cantidad de
meses incluidos en cada categoria. El asterisco indica que en dicha caja se incluyen los meses
analizados durante dos temporadas. Solo se muestran las lineas en aquellas correlaciones que
resultaron estadisticamente significativas.

Se realiz6é un analisis de regresion multiple entre variables climaticas locales
de precipitacion y temperatura superficial del mar y diferentes variables
relacionadas a la dieta del Rayador Sudamericano (importancia numérica de
presas marinas, importancias numéricas de diferentes presas en particular y la
diversidad de la dieta). Este modelo explicd proporciones significativas de la
variabilidad en la importancia numeérica del Pejerrey (N% = 27%) y de la diversidad
en la dieta (Sh-W) (23%) (Tabla 5.2). Las correlaciones parciales post-hoc

mostraron que la precipitacion explicé aproximadamente el 40% de la variabilidad
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en la importancia numérica del Pejerrey y de la diversidad de la dieta mientras que

la TSM explico el 50% de la importancia numérica del Pejerrey (Tabla 5.1).

Tabla 5.2. Regresion multiple y analisis de correlaciones parciales de la importancia
numérica de presas marinas; Odontesthes incisa, O. argentinensis, Pomatomus saltatrix y
diversidad de la dieta con la anomalia de la precipitacién y temperatura superficial del mar

(TSM) como variables independientes

N% marinas N% O.i. N% O. a. N% P. s. Sh-W
r multiple 0.40 0.44 0.52 0.35 0.48
r? multiple 0.16 0.19 0.27 0.12 0.23
F2.25 2.36 3.01 4.72 1.77 3.68
p 0.11 0.07 0.02 0.19 0.039
Anomalia precipitacion 3 0.17 -0.06 -0.39 0.21 0.40
(p) (0.39) (0.76) (0.04) (0.28) (0.04)
TSM B 0.32 0.17 -0.50 0.05 0.23
(p) (0.10) (0.39) (0.007) (0.80) (0.25)

Otra variable climatica local considerada fue la intensidad del viento. No se
observo una relacion significativa entre la intensidad del viento y la importancia de
presas marinas en la dieta del Rayador Sudamericano (rs4 = -0.25, p = 0.06).
Cuando los datos fueron agrupados en categorias (bajo = intensidad < 6 nudos;
intermedio = 6 — 8 nudos; alto = intensidad = 9 nudos) se observaron diferencias
significativas (K-W Hy, 54 = 6.93; p = 0.03) generadas por mayores importancias de
presas marinas ante bajas intensidades de viento comparadas con altas
intensidades (M-W Z45.16 = 2.49; p = 0.01) (Fig. 5.6)
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Figura 5.6. Comparacion entre categorias de intensidad del viento (nudos) y la importancia
numérica de presas marinas en la dieta del Rayador Sudamericano. Entre paréntesis se indica el
numero de dias considerados para cada categoria. Diferentes letras indican diferencias
significativas. Los puntos corresponden a las medianas de la distribucion y las cajas al percentil de
25y 75%.

No se encontraron diferencias en la comparacién de la importancia numérica
de presas marinas en la dieta de los rayadores y la direccion del viento (agrupada
en dos categorias: vientos provenientes de cuadrantes marinos y terrestres) (M-W
Z3p 22 = 1.08, p = 0.28). Tampoco se hall6 una relacion significativa entre el
porcentaje de luna iluminada y la importancia numérica de presas marinas (rs4 = -
0.113, p = 0.40).

5.3.3. Efecto del ENSO sobre el espectro tréfico del Rayador Sudamericano.
No se encontraron correlaciones significativas entre el SOI (promedio para el
semestre julio — diciembre) y las dos variables climaticas locales consideradas
(precipitaciones y temperatura superficial del mar), ya sea para el mismo semestre
que el considerado para el SOI o utilizando el semestre inmediatamente posterior
(lag +1semestre; es decir el semestre enero — junio siguiente). Tampoco se
encontraron correlaciones significativas entre la precipitaciéon y la temperatura

superficial del mar (con o sin el lag de un semestre) (Tabla 5.3).
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Tabla 5.3. Correlaciones entre el SOl y las variables climaticas locales Precipitacion y

Temperatura Superficial del Mar (TSM) con y sin el lag de un semestre.

indice de Oscilacién Temperatura
Anomalia de la
del Atlantico Sur o Superficial del Mar
precipitacion
(SQl) (TSM)
indice de Oscilacién r=0.27 r=0.032
del Atlantico Sur r* =0.07 r’ = 0.001
(SOI) p=0.19 p=0.88
. r=0.16
romale se e #=00s
precip p=0.44
Anomalia de la r=0.19
precipitacion r’ = 0.036
(lag*+1 semestre) p =0.36
Temperatura r=0.11 r=0.15
Superficial del Mar > = 0.01 r* = 0.02
(lag+1 semestre) p = 0.59 p = 0.46

El modelo de regresiéon multiple entre SOl y las variables climaticas locales
(precipitacion y la temperatura superficial del mar) no mostré relaciones
significativas entre variables como asi tampoco el analisis de correlaciones

parciales (Tabla 5.4).

Tabla 5.4. Modelo de regresién muiltiple y analisis de correlaciones parciales del indice de
Oscilacion del Atlantico Sur (SOI) con la anomalia de la precipitacion (sin desfasar) y la
temperatura superficial del mar (TSM, desfasada un semestre respecto al SOI) como

variables independientes

SOl
r multiple 0.28
r? 0.08
F22 0.94
p 0.40
Anomalia precipitacion 3 -0.26
() (0.22)
TSM B 0.07
() (0.74)
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De las especies presentes en la dieta del Rayador Sudamericano durante las
diferentes temporadas, la unica que presentd una correlacion significativa con el
SOl fue la Anchoa de Banco (Pomatomus saltatrix), mas importante durante afnos
de indices negativos (eventos calidos de EI Nifo) (rs = -0.50; p = 0.007) (Fig
5.7C).
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Figura 5.7. Relacién entre el indice de Oscilacion del Sur (SOI) durante el semestre previo a
cada temporada de muestreo y A) la importancia numérica de Odontesthes incisa, B) la
importancia numérica de O. argentinensis, C) la importancia numérica de Pomatomus saltatrix
(Anchoa de banco) y D) la importancia numérica de presas marinas. Los puntos corresponden a las
medias de la distribucion, las cajas son el error estandar y los bigotes el desvio estandar. Los
numeros sobre las cajas indican la cantidad de meses incluidos en cada categoria. Solo se
muestran las lineas en aquellas correlaciones que resultaron estadisticamente significativas

El modelo de regresion multiple entre variables climaticas regionales (SOI) y
locales (precipitacion y la temperatura superficial del mar) como variables
independientes y diferentes variables relacionadas a la dieta del Rayador

Sudamericano (importancia numérica de presas marinas, importancias numéricas
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de diferentes presas y diversidad de dieta), explicd proporciones significativas de
la variabilidad en la importancia numérica del Pejerrey (31%) (Tabla 5.5). Las
correlaciones parciales post-hoc mostraron que (1) el SOI explico un 40% de la
variabilidad en la importancia numérica de la Anchoa de Banco, como presa, (2) la
precipitacion explico el 40% de la variabilidad en la diversidad de la dieta; y (3) la

TSM explico el 41% de la importancia numérica del Pejerrey (Tabla 5.5).

Tabla 5.5. Regresién multiple y analisis de correlaciones parciales de la importancia
numeérica de presas marinas; Odontesthes incisa, O. argentinensis, Pomatomus saltatrix y
diversidad de la dieta con el indice de Oscilacién del Atlantico Sur (SOI), la anomalia de la

precipitacion y la temperatura superficial del mar (TSM) como variables independientes.

N% marinas N% O.i. N% O.a. N%P.s. Sh-W

r multiple 0.48 0.46 0.56 0.51 0.49
r? 0.23 0.21 0.31 0.26 0.24
F3,24 2.46 2.11 3.68 2.85 2.6

p 0.086 0.12 0.026 0.058 0.07
SOI B -0.30 -0.13 0.24 -0.40 0.15
(p) (0.13) (0.51) (0.24) (0.04) (0.46)
Anomalia precipitacion 3 -0.05 -0.13 -0.19 -0.08 0.40
(p) (0.79) (0.52) (0.35) (0.69) (0.04)
TSM 3 0.19 0.10 -0.41 -0.12 0.27
(p) (0.35) (0.62) (0.04) (0.54) (0.18)

5.3.4. Solapamiento de la dieta del Rayador Sudamericano con la industria
pesquera. Consumo de especies blanco de laindustria pesquera.

Las especies de peces consumidas por los rayadores en Mar Chiquita tienen
diferente presiéon de pesca comercial. En lo que respecta a las dos principales
especies de peces en la dieta de R. niger, el Cornalito tiene una mayor presion de
pesca que el Pejerrey por parte de la flota de rada operando desde el Puerto de
Mar del Plata. Los desembarques de Cornalito en el Puerto de Mar del Plata entre
los afios 1998 y 2005 oscilaron entre las 10.4 — 585.5 Toneladas (161.7 + 196.8
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Ton), mientras que para Pejerrey nunca superaron las 10.9 Ton (6.1 + 3.5 Ton).
Durante el aino 2000 no se registraron desembarques en Mar del Plata de ninguna
de las dos especies. El gran desvio observado en los datos de desembarque de
Cornalito se encuentra relacionado con el bajo valor comercial que presenta esta
especie (Cousseau y Perrota 1998) y por lo tanto con la variabilidad en su pesca
dependiendo del mercado y la preferencia de captura de otras especies blanco
con mayor valor comercial (como es el caso de la Anchoita Engraulis anchoita).
Las distribuciones de tallas de O. incisa consumidas por R. niger y
capturadas por la flota de rada fueron significativamente distintas (Kolmogorov-
Smirnov D = -0.67 p < 0.001). La talla promedio de los cornalitos consumidos por
los rayadores en areas cercanas a la Laguna Mar Chiquita entre los afios 2000-
2005 fue 61.63 £ 17.44 cm mientras que la talla media pescada fue 92.16 £ 17.36
cm. De todas maneras existe un solapamiento entre ambas distribuciones, que
corresponde al 52.3 % de las tallas consumidas y al 93.0 % de las pescadas (Fig.
5.8). Las tallas encontradas en la dieta de las aves indican que las mismas
estarian consumiendo preferentemente juveniles (menor a 90 mm, valor
considerado para especies emparentadas dentro de la familia Atherinidae, Coelho
Naves y Vooren 2006), mientras que la pesqueria captura tanto juveniles como
adultos.
354
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Figura 5.8. Frecuencias para las distintas clases de talla del Cornalito (O. incisa) consumidas
por los rayadores (en negro) y capturadas por la flota de rada con base en el Puerto de Mar del

Plata (en gris).
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5.4. DiscusION

Los resultados del presente capitulo muestran un uso variado de ambientes
de forrajeo por parte de los rayadores y que algunos componentes del espectro
trofico se encuentran significativamente afectados por diferentes variables

climaticas.

5.4.1. Efecto de las condiciones climaticas locales y regionales sobre la dieta
del Rayador Sudamericano

De las principales especies consumidas por los rayadores, la Unica que
presentd una relacion negativa con las precipitaciones en el area de estudio fue el
Cornalito. Es esperable que en ainos mas humedos, la descarga de agua dulce a
la laguna de Mar Chiquita aumente, generando a su vez una mayor descarga
hacia las areas marinas costeras adyacentes, efecto que ha sido observado en
otros rio y estuarios en Argentina (Acha et al. 2004, Mauco y Favero 2005). El
Cornalito es una especie marino costera (Cousseau y Perrota 1998) que podria
estar siendo consumida por los rayadores en areas cercanas a la desembocadura
de la laguna. Es posible que ante la mayor descarga de la laguna, esta especie se
encuentre mas alejada de la boca debido a restricciones fisiologicas originadas por
salinidades desfavorables.

A su vez se observd una relacion positiva entre la anomalia de la
precipitacion y la diversidad ictica de la dieta (Fig. 5.4D), siendo incluso el factor
que mejor explicd la variabilidad en la diversidad de la dieta al incorporar las
restantes variables locales y regionales (Tabla 5.5). Esto podria estar relacionado
con la aparicién en la dieta de especies de agua dulce durante afios mas humedos
(Fig. 5.3.), lo cual también fue observado al realizarse pescas en la boca de la
laguna (ver Capitulo 1V, Tabla 4.8). Segun puede verse en la figura 5.1, las lluvias
estacionales durante los afios 2001 y 2002 fueron mayores que el promedio para
la zona. Esto también ha sido detallado por Canepuccia (2005) y Martinetto (2006)
quien a su vez, también reporta para estos anos la presencia de especies
dulceacuicolas en zonas de la desembocadura de Mar Chiquita. Un aumento en la

descarga de agua continental sobre la laguna favoreceria la expansion de los
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rangos de distribucion de especies dulceacuicolas hacia la zona estuarial en la
desembocadura de la laguna, quedando mas disponibles para el consumo por
parte de los rayadores (Garcia et al. 2003). Trabajos recientes en Bahia
Samborombén, Buenos Aires, reportan un aumento en la importancia de peces de
agua dulce en la dieta del Gaviotin Golondrina (Sterna hirundo) asociado a una
mayor descarga del Rio de la Plata (Mauco y Favero 2005, Mauco 2006).

Con respecto a la temperatura superficial de mar (TSM), ambas especies de
aterinidos mostraron relaciones estadisticamente significativas pero opuestas. El
Cornalito tuvo una relacion positiva, indicando una mayor incidencia en la dieta del
Rayador durante afios mas calidos (Fig 5.5A). Esta respuesta podria vincularse a
caracteristicas de desove y eclosion en esta especie, la cual ocurre mas
tempranamente a mayores temperaturas ambientales (de Ciechomski 1972,
Cousseau y Perrota 1998). Por otro lado, la temperatura del agua afecta también
al crecimiento de los juveniles de peces (Atrill y Power 2002, Stenseth et al. 2002)
relacionado esto con la variabilidad en la productividad y disponibilidad de
zooplancton. Los aumentos en las abundancias de organismos del meso-
zooplancton, principal alimento para juveniles de muchas especies de peces
marinos, han sido explicados por aumentos en la temperatura del agua (Kitaysky y
Golubova 2000). Estas dos condiciones -eclosion temprana y mayor supervivencia
de los juveniles- podrian ser posibles explicaciones para la mayor incidencia de
esta especie en la dieta de los rayadores en afios con mayores temperaturas de la
superficie del agua.

Con respecto al Pejerrey, presentd una relacidon negativa con la TSM (Fig.
5.5B), y fue la unica especie para la cual gran parte de su variabilidad fue
explicada por el modelo que incorporé tanto condiciones climaticas locales como
regionales (Tabla 5.5). En cuanto a la respuesta negativa en relacion a la TSM,
una explicacion podria estar relacionada con limitaciones fisiolégicas. En cuerpos
de agua de poca profundidad, al aumentar la temperatura y por consiguiente
aumentar la evaporacién existen una tendencia al aumento de la salinidad
(Humphries et al. 1999). En el caso de la Laguna Mar Chiquita, su poca

profundidad hace que los cambios térmicos en la misma respondan mas
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rapidamente a las condiciones atmosféricas que en aguas externas mas profundas
(Reta et al. 2001). En relacion a esto, trabajos realizados en el Rio de la Plata y su
estuario muestran que tanto la temperatura como la salinidad del agua influyen
sobre distintos componentes espaciales y estacionales en la distribucién el
ensamble de peces, afectando la biomasa relativa de algunas especies
(Jaureguizar et al. 2004.), e incluso afectando la distribucién de individuos de
diferente edad dentro de la misma especie (Jaureguizar et al. 2003). Podria
especularse que variaciones de este tipo en la salinidad de la laguna limiten los
rangos de distribucion del Pejerrey y los mismos se encuentren desplazados de
las aguas mas superficiales y/o de las areas usadas mas intensamente por los
rayadores para forrajear. Otra posible explicacion para la menor importancia del
Pejerrey es que, si la abundancia y disponibilidad del Cornalito es mayor durante
afios mas calidos, los rayadores estén explotando un recurso que es mas rico
energéticamente y con menor porcentaje de desechos (ver Tabla 4.2). De manera
contraria durante afnos mas frios una menor tasa de encuentro y por consiguiente
menor consumo de Cornalito se vea compensado con un aumento en el consumo
de Pejerrey. Este cambio en la eleccion del area de forrajeo y uso de un recurso
mas predecible en tiempo y espacio como son las presas de aguas interiores es
consistente con antecedentes de predadores de similar tamafio en ambientes
estuariales, como es el caso del Gaviotin Golondrina, Sterna hirundo (Frank 1992,
Wendeln 1997, Mauco y Favero 2005).

Debido al singular método de forrajeo empleado por los Rayadores, (ver
Capitulo 1) es esperable que la condicion de la superficie del agua (en términos de
rugosidad) determine el uso de las areas de forrajeo. Las variables climaticas que
afectan la superficie del agua son principalmente la temperatura y los vientos
(Stenseth et al. 2002). Para el caso de Mar Chiquita, sus aguas pueden ser
sumamente afectadas por vientos y temporales del cuadrante Este y Sudeste. Las
diferentes condiciones del clima y por consiguiente el disturbio de la superficie del
agua, podrian alterar el comportamiento de las presas afectando su disponibilidad
(Dunn 1975, Jaureguizar et al. 2003, Jaureguizar et al. 2004), cobrando esto

importancia si se considera que los rayadores exploran aproximadamente 10 cm
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de la seccién mas superficial de la columna de agua. En este sentido se esperaba
que ante condiciones de estrés ambiental bajo (e.g. vientos suaves, mar calmo),
los rayadores utilizaran a las presas marinas como principal recurso. Los
resultados de este capitulo estan en linea con lo postulado mostrando una mayor
importancia de presas marinas ante bajas intensidades de vientos. Trabajos
realizados en areas proximas a Mar Chiquita sobre el Gaviotin Golondrina
muestran un efecto de la intensidad del viento sobre el consumo de peces (menor
ante condiciones de vientos intensos) y un consecuente reemplazo de este item
por el consumo de insectos. Entre las posibles explicaciones de este hecho se
menciona el efecto negativo de la rugosidad del agua para la captura de peces
dado por la disminucion de la visibilidad, condicién importante en el caso de
especies con tacticas visuales de forrajeo (Frank 1992, Mauco 2006). Esto ultimo
no podria explicar el cambio en rayadores al tratarse de predadores tactiles. Sin
embargo, considerando que los rayadores forrajean principalmente en horarios
nocturnos es posible que el menor uso del ambiente marino ante mayores
intensidades de viento esté relacionado con el evitamiento de un ambiente hostil a
favor de las areas estuariales, las cuales se encuentran mas protegidas que las
marinas. Las aves marinas y sobre todo marino-costeras pueden mostrar una
susceptibilidad variable a la intensidad de vientos, esto dependiendo no solo de la
capacidad de maniobrabilidad y habilidades de vuelo de la especie, sino también
al momento de historia de vida. Es posible que ante condiciones de mayor
demanda, como podria ser la alimentacion de pichones, el umbral de
susceptibilidad a las intensidades de vientos sea mas elevado (como ha sido
observado para S. hirundo en Dunn 1975 en comparacién con Mauco 2006 en
areas no reproductivas). Y la decision de utilizar un recurso menos nutritivo pero
mas accesible ante condiciones adversas, como es el caso de un recurso estuarial
o continental en comparacion con recursos marinos, sea considerada cuando las
condiciones en el mar pudieran ser realmente perjudiciales afectando el fithess o
incluso implicando el riesgo de muerte del individuo. En cambio, durante la

temporada no reproductiva, ante la falta de ese tipo de demandas es posible que
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la decision de consumir presas menos ricas pero en ambientes mas seguros sea
tomada ante intensidades de viento menores.

Entre las principales alteraciones generadas por el ENSO en Sudamérica se
encuentran las modificaciones en los patrones de lluvias que inducen cambios en
los balances hidroldgicos de algunas cuencas. Un evento de El Nifio (calido) en el
Pacifico, produce con un determinado retraso, un exceso de precipitaciones en el
Sur de Brasil, Uruguay y Noreste de Argentina, ocasionando un incremento en el
caudal de los rios de vertiente Pacifica y Atlantica (Ciotti et al. 1995), finalmente
afectando la dinamica hidrica de los estuarios y probablemente aumentando los
efectos de fertilizacion de los océanos adyacentes (Acha et al. 2004). Esta
variabilidad observada en los estratos inferiores de la trama tréfica pueden
trasmitirse mediante efectos de cascada tipo “bottom-up” a los niveles superiores,
como ha sido ejemplificado para algunas especies de aves marinas como el
Gaviotin Golondrina en la Bahia de Samborombédn, Argentina (Mauco y Favero
2005). En lo que respecta al Rayador Sudamericano (como predador tope en
estuarios de la Provincia de Buenos Aires), en la laguna costera Mar Chiquita, no
se observd un efecto del ENSO sobre su dieta (con excepcion de la importancia
de Pomatomus saltatrix, detallado en parrafos siguientes). De la misma manera, el
modelo de regresién multiple mostré una ausencia de relaciones significativas
entre los valores de SOI y variables climaticas locales, sugiriendo que al menos
para el area de Mar Chiquita, variables locales como la precipitacién y la
temperatura superficial del mar no estarian explicando la variabilidad existente en
una variable climatica de tipo regional como el ENSO.

Por otro lado, la alteracion del patron de precipitaciones es importante en la
cuenca parano-platense, modificando la descarga del Rio de la Plata (Piola et al.
2000, Piola et al. 2005) y es posible que fuera de esta cuenca exista una dilucién o
confusion de efectos. Debe considerarse que la cuenca hidrolégica de Mar
Chiquita cubre una superficie aproximada de 1.000.000 ha. (Fasano 1980); de
pequefas dimensiones si se la compara con la del Rio de la Plata que es la
segunda en importancia en Sudamérica (Acha et al. 2004). Por lo tanto dado su

menor tamano, es posible que esta cuenca se encuentre regulada por variabilidad
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de tipo local y no regional (escala en la que actuan fendbmenos de variabilidad
climatica global como ENSO). En este sentido, vale la pena destacar la diferencia
observada con informacion existente para el Gaviotin Golondrina (Sterna hirundo)
en la Bahia de Samborombdn, parte del estuario formado por el Rio de la Plata el
cual abarca una superficie de aproximadamente 35,000 km? y se encuentra
fuertemente afectado por efectos de variabilidad ambiental regional sobre la
cuenca parano-platense (Guerrero et al. 1997). En estos estudios se encontro
asociacion significativa entre las precipitaciones (resultante de eventos de El Nifio)
y el consumo de presas de agua dulce, como también una relacién positiva entre
la importancia de presas estuariales en la dieta de los gaviotines y los valores del
SOIl. Estas diferencias no solo pueden deberse a las diferencias en las
dimensiones de las cuencas sino también a posibles rangos de forrajeo mas
extensos en los gaviotines en comparacion a los rayadores, favoreciendo de esta
manera la existencia de un efecto ambiental a escala regional o al menos a una
escala mas grande que la existente al considerar Mar Chiquita como area de
estudio (Mauco y Favero 2005, Mauco 2006).

Como ya fue mencionado, la Anchoa de Banco (Pomatomus saltatrix) fue la
unica de las especies presa del Rayador Sudamericano en Mar Chiquita que
presentd un efecto significativo con los valores del SOI. Teniendo en cuenta las
tallas consumidas por los rayadores, los individuos de P. saltatrix consumidos
corresponderian a juveniles, ya que la talla de primera madurez es alcanzada en
el tercer afno de vida entre los 350 — 400 mm de largo total (Haimovici y Krug 1996,
Cousseau y Perrota 1998). Como se mostro en la tabla 4.1 del Capitulo IV, esta
especie es una de las presas netamente marinas, presente en aguas con valores
promedio de salinidad de 28 UPS (Rico 2000). Los resultados de este capitulo
mostraron que la Anchoa de Banco fue mas abundante en la dieta de los
rayadores en anos mas calidos (valores negativos del SOI, Fig 5.7C), el SOI fue la
variable que mejor explicé la variabilidad en la importancia numérica de esta presa
(Tabla 5.5). Esto posiblemente este relacionado con el efecto del SOI sobre la
TSM, aunque esta relacion no fue observada en el presente trabajo,

probablemente ademas del desfasaje (o lag) considerado debiera considerarse
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algun desplazamiento geografico, o algun otro efecto que funcione a mayor escala
que la que se midi6. La Anchoa de Banco es una especie que realiza puestas
multiples entre los meses de primavera media y verano tardio (Haimovici y Krug
1996, Cousseau y Perrota 1998). El patron migratorio es similar en muchas de las
regiones de su distribucion: se dirigen hacia latitudes bajas en invierno cuando la
temperatura superficial del agua disminuye y hacia latitudes altas en primavera
tardia y verano a lo largo de la plataforma y talud (Haimovici y Krug 1996). Se la
ha descripto como una especie que desova en aguas oceanicas con temperaturas
entre 18 y 22 °C y salinidad de 31 UPS donde se mantienen las larvas y los
juveniles se desplazan hacia areas costeras, bahias o estuarios (fuente: Atlantic
Status Marine Fisheries Comision http://www.asmfc.org). Trabajos realizados en
estuarios del sur de Brasil muestran una fuerte influencia del fendmeno ENSO vy
afnos anormalmente calidos sobre el reclutamiento y dinamicas de inmigracion y
emigracion de los peces que se encuentran en areas marinas adyacentes a los
estuarios y dentro de estos (Garcia et al. 2001). Otros trabajos, a su vez, muestran
la existencia de una modificacién en la abundancia de larvas en areas costeras y
proporcion de larvas transportadas inshore durante eventos del Nifio (Bailey y
Picquelle 2002) indicando que durante estos eventos existen condiciones que
promueven la adveccidon “inshore” y por lo tanto estarian jugando un rol muy

importante en el reclutamiento de especies marinas en las zonas de nurseries.

5.4.2. Solapamiento de la dieta del Rayador Sudamericano con la industria
pesquera

Si bien las tallas promedio de los cornalitos consumidos por los rayadores y
capturados por la pesqueria difieren, existe un solapamiento entre ambas
distribuciones de tallas. Por otra parte, aunque el Cornalito no es una especie de
importante valor comercial, es pescada durante todo el afio con picos de mayor
intensidad que varian entre afios pero que en general se centran en los meses de
verano medio y otofio (entre febrero y mayo) coincidiendo con los meses de mayor
abundancia de rayadores en la Laguna Mar Chiquita. Ademas, el Cornalito posee

un periodo de puesta que va de noviembre a marzo, coincidiendo con los meses
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de mayor captura por parte de la pesqueria (Cousseau y Perrota 1998).
Observaciones realizadas en Mar del Plata indican que existiria una agrupacién
diferencial de O. incisa por sexos durante la época de reposo gonadal (Cousseau
y Perrota 1998), lo cual podria implicar una presion diferencial de pesca sobre
alguno de los sexos. Todo esto sumado a la falta de conocimiento sobre el tamafo
del recurso, muestran la necesidad de generar informacién sobre especies que
podrian revestir gran importancia para el mantenimiento de las poblaciones de
aves marinas durante la temporada de invernada. En cuanto al Pejerrey (O.
argentinensis), si bien no presenta altos valores de desembarque, y su captura por
parte de la flota de rada es muy variable a lo largo de los afios, es una de las
especies con mayor valor sinegético en la Laguna de Mar Chiquita. El desove de
Pejerrey en Lagoa dos Patos, Brasil tiene lugar entre fin del invierno y primavera
media (entre junio y noviembre con un pico en septiembre) (Bemvenuti 2006), es
posible que debido a la diferencia latitudinal el desove en Mar Chiquita este
desplazado unos meses. La Resolucion 1185 del Ministerio de Produccion de la
Provincia de Buenos Aires especifica que, para todos los ambientes de aguas
interiores bonaerenses rige una veda para la pesca del Pejerrey (Odontesthes sp.)
desde el 1 de septiembre hasta el 1™ de diciembre (veda para todas las especies
del género Odontesthes basada en el periodo de desove de O. bonariensis).
Durante este periodo solo se permite la pesca de hasta 20 piezas por pescador,
siendo el tamafio minimo permitido 250 mm de largo total (Resolucién 1185 del
Ministerio de Produccion de la Provincia de Buenos Aires, enmarcado dentro la
Ley Provincial de Pesca de la Provincia de Buenos Aires 11.477). La temporada
de pesca del Pejerrey en Mar Chiquita tiene lugar durante los meses de invierno, y
durante los meses de verano, si bien las especies blanco de la pesca deportiva y
recreativa son otras, los juveniles de Pejerrey son utilizados como carnada para la
pesca principalmente del Lenguado (P. orbignianus). De todas formas la pesca
deportiva del Pejerrey, no supone un gran solapamiento con los rayadores, ya que
las capturas corresponden a tallas que dificilmente puedan ser consumidas por
estas aves. Por otra parte el respeto de la veda asegura el reclutamiento de

juveniles de esta especie de pez que si son consumidos por los rayadores.
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Debido a las necesidades del mercado y al desarrollo de diferentes
pesquerias hay que destacar la potencialidad de algunas pesquerias que hasta el
momento no revisten de importancia, de serlo en un futuro. Como ejemplo, se
puede citar a la Anchoita (Engraulis anchoita), que constituye un recurso
abundante y subexplotado, que funciona como un recurso de gran importancia
para diversas especies de aves marinas y para el cual existen planes de desarrollo
en un futuro (Silva Rodriguez y Favero 2003, Silva Rodriguez et al. 2005).
Diversos estudios han revelado la problematica de la alteracién de tramas troficas
marinas por reduccion en los stocks de peces (Tasker y Reid 1997, Furness
2002), remarcando la necesidad de avanzar en estudios de ecologia alimentaria
de aves marinas, sobre todo durante la temporada de invernada, para poder
interpretar el impacto sobre las tramas troficas generado por las aves y la presion

ejercida por las pesquerias sobre estas ultimas.
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CAPITULO 6

6. SINTESIS FINAL

El Rayador Sudamericano (Rynchops niger intercedens) es una especie
ampliamente distribuida en el centro y este de sudamerica. A pesar de esto la
informacion existente sobre su biologia en esta regibn es mucho menor que la
disponible para la subespecie norteamericana (R. n. niger). Los trabajos que
relevan sitios de nidificacion y que describen caracteristicas reproductivas de
esta especie en Sudamérica son escasos Yy confinados a unas pocas localidades
a lo largo de toda su distribucion (Klimaitis y Moschione 1984, Zusi 1996, Efe et
al. 2001, Branco y Fracasso 2005). A su vez, considerando la distribucion total
de R. niger, existe muy poca informacién sobre la biologia de esas aves durante
la temporada de invernada. De hecho, en Sudamérica, solo recientemente han
surgido trabajos relacionados con la ecologia alimentaria de estas aves (Favero
et al. 2001, Mariano-Jelicich et al. 2003, Coelho Naves y Vooren 2006, Mariano-
Jelicich y Favero 2006), de hecho varios originados a partir del presente
proyecto.

El periodo de invernada en especies migratorias es crucial para asegurar la
supervivencia individual y el éxito de futuras reproducciones, es por esto que
abordar estudios que incrementen el conocimiento sobre la ecologia de las aves
marinas durante la temporada no reproductiva resulta particularmente importante
(Sherry y Holmes 1995, Alerstam y Hedenstrom 1998, Mauco 2006, Favero y
Becker 2007). La ecologia de forrajeo del género Rynchops ha sido ampliamente
documentada, aunque esta informacién se encuentra limitada a la especie
americana (particularmente R. n. niger) durante la temporada reproductiva en
costas de Norteamérica. La dieta y el comportamiento tréfico de una especie
pueden variar espacial y temporalmente a lo largo de su distribucion geografica y
momento del ciclo anual. Por lo tanto, la informacion referida al periodo
reproductivo es igualmente importante a la referida al perido no-reproductivo.

El espectro tréfico del Rayador Sudamericano en el area de estudio estuvo
principalmente conformado por dos especies clave, los aterinidos: Odontesthes
argentinensis (Pejerrey) y O. incisa (Cornalito). La presencia de aterinidos en la

dieta se encontré en linea con la informacién de dieta en areas reproductivas de
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Norteamérica y no reproductivas en Brasil y Argentina (Erwin 1977a,b, Coelho
Naves y Vooren 2006). Sin embargo, a diferencia de estos trabajos y en
concordancia con informacion de otros estuarios bonaerenses, en Mar Chiquita
(Favero et al. 2001) una de las presas dominantes en el espectro tréfico es el
Cornalito, una especie netamente marino-costera (Cousseau y Perrota 1998).
Las diferencias entre sexos en algunos componentes del espectro tréfico y tallas
de presas estarian relajando la competencia intraespecifica en grupos de
invernada muy abundantes como el caso en estudio. Esta segregacion tréfica se
veria ademas favorecida ante un eventual uso diferencial de areas de forrajeo
entre sexos (ver Mariano-Jelicich et al. en prensa), hecho que requerira de
investigaciones adicionales para ser corroborado.

Hasta la fecha, la literatura mostraba a los rayadores como una especie
restringida en su uso de ambientes de forrajeo, utilizando casi exclusivamente
areas protegidas como canales y pozas de marea siendo y ocasionalemente los
ambientes marinos offshore (Erwin 1977a,b, Burger y Gochfeld 1990). Estos
trabajos basan la restriccion en el uso de ambientes en el supuesto de que aves
con comportamientos estereotipados son menos plasticas al momento de elegir
parches de alimentacién, dependiendo de recursos relativamente uniformes en
espacio y predecibles a una corta escala temporal (ver Erwin 1977b). Estas
caracteristicas no pueden ser aplicadas a los recursos marinos los cuales, a
diferencia de los recursos de aguas continentales, son mas ricos
energéticamente y presentan una menor pedictibilidad temporal y espacial
(Erwin 1977b, Becker et al. 1993, 1997). La caracterizacion trofica mencionada
difiri6 radicalmente de lo hallado en este trabajo. Estas diferencias podrian
relacionarse con las mayores demandas y restricciones temporales durante la
reproduccion, por lo que la explotacion de un recurso mas pobre
energéticamente pero uniforme en espacio y tiempo posiblemente resulte mas
conveniente para la economia reproductiva de la especie. Sin embargo, en
temporada no reproductiva los rayadores hicieron un uso muy importante del

ambiente marino, lo que fue corroborado a partir de diversos métodos tales
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como observaciones de comportamiento, presas indicadoras, radiotelemetria e

indicadores moleculares.

Antes del desarrollo de esta tesis, la literatura contaba con un unico trabajo
sobre la biologia del Rayador en Norteamérica realizado durante la temporada
no-reproductiva donde se describen los ambientes utilizados por estas aves para
forrajear (Black y Harris 1983). El analisis de uso de habitats estuariales a
pequefia escala indicd que los rayadores utilizan bancos y playas en la boca de
la laguna y eventualmente en playas asociadas a recreos de pesca como
dormideros o sitios de reposo, funcionando como ambientes clave dentro del
estuario. Posiblemente la conjuncion de diversidad de ambientes explorables y
disponibilidad y predictibilidad de areas adecuadas para descansar sean la clave
para explicar la importancia que Mar Chiquita tiene para los rayadores como sitio

de invernada.

Estudios realizados en la ultima década han demostrado los impactos que
las oscilaciones y cambios climaticos ejercen sobre diversos aspectos de las
historias de vida en aves. Estos trabajos muestran la necesidad de comprender
los efectos sobre los pardmetros demogréficos de una poblacién de las
condiciones ambientales y oscilaciones climaticas que tienen lugar en las areas
de invernada y rutas migratorias. En este sentido, trabajos realizados
recientemente muestran la importancia de estudiar la variabilidad en la dieta de
las aves marinas en relacién con el clima en las areas de invernada, ya que eso
puede explicar gran parte de variaciones en las poblaciones reproductivas
(Mauco 2006, Favero y Becker 2007). Futuros estudios implicando un monitoreo
a mas largo plazo, y la evaluacion de diferentes desfasajes (o0 lags) de las
oscilaciones respecto a la informacién de dieta deberdn considerarse para
complementar los resultados del presente trabajo.

Estado de conservacion del Rayador Sudamericano: diagnostico para el
Sudeste bonaerese y recomendaciones generales
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De las tres especies incluidas en el género Rynchops, Unicamente la
especie asiatica Rynchops albicollis presenta estatus vulnerable (IUCN 2004).
Esta vulnerabilidad esta relacionada con sus bajos nimeros poblacionales y al
decrecimiento observado en los mismos. El incremento en la actividad antropica
con la subsecuente degradacién, explotacion y polucién de rios y lagos sumada
a la construccion de represas que alteran los ciclos naturales de los cuerpos de
agua frecuentados por estas aves parecen ser la razon de los decrecimientos
observados (IUCN 2004). Las otras dos especies no se encuentran
amenazadas pero la informacion existente, aunque abundante como en el caso
de la especie americana R. niger, esta concentrada en la temporada
reproductiva y restringida a una region de su distribucioén, incluyendo por lo tanto
en el caso de R. niger una gran proporcion de informacion referida a la
subespecie norteamericana R. n. niger. En este sentido, si bien los censos
realizados entre los ‘50s y ‘70s en las costas norteamericanas indicaban una
poblacién de 68000 parejas, no se cuenta con la misma calidad de informacion
para las regiones Neotropicales (Zusi 1996).

Se estima que en los Ultimos afios el 90% de las especies de aves
migratorias americanas han sufrido disminuciones importantes en sus
poblaciones debido principalmente a la destruccion o modificacion de los
humedales que utilizan (Boneto y Hurtado 1999). En Norteamérica, las
poblaciones de rayadores también han decrecido notablemente (Burger y
Gochfeld 1990, Zusi 1996). En Sudamérica, debido a la distribucion aislada de
las colonias y a las bajas densidades que presentan, es dificil estimar con algun
grado de certeza los numeros poblacionales de esta especie impidiendo por lo
tanto conocer la dinamica de las mismas y su estado de conservacion. Para
Brasil y Argentina, los numeros reportados son muy bajos oscilando entre 5 — 50
parejas por colonia (Preston 1962, Klimaitis y Moschione 1984, Krannitz 1989,
Efe et al. 2001). Consecuentemente, los altos nimeros de rayadores registrados
en las areas de invernada (sobre todo en Mar Chiquita donde han alcanzado los
12000 individuos, Favero et al. 2001b, Mariano-Jelicich et al. 2003) hace

suponer que esta concentracibn no reproductiva estd conformada por
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poblaciones provenientes de diversas areas reproductivas. Hasta la actualidad
se desconoce la proveniencia concreta de estos grupos y su respectivos
patrones migratorios, lo que constituiria un interesante tema a ser abordado en
el futuro (Branco y Fracasso 2005, Mariano-Jelicich et al. en prensa). Por lo
tanto, si bien R. niger no se encuentra listada como una especie amenazada,
existe una gran asimetria en la calidad y cantidad de informacion sobre las dos
subespecies sudamericanas como para considerar que la especie no presenta
ningun tipo de peligro.

Cualquier impacto que altere la estrategia de invernada de una especie
puede afectar el fithess de los individuos, incrementando el riesgo de mortalidad
o afectando su desempefio reproductivo futuro. Esto a su vez puede tener un
efecto sobre los parametros demograficos de las poblaciones lo cual fue
descrito en otras especies de aves marinas (Cramp 1985, Nisbet 2002, Favero y
Becker 2007). Los rayadores, junto con otras especies de aves marinas, utilizan
de manera importante las areas estuariales y costeras como areas de invernada
a lo largo de su distribucién, dependiendo de recursos que potencialmente
pueden ser afectados por las actividades humanas como la pesca deportiva y el
turismo (Copello y Favero 2001, Cornelius et al. 2001, Mauco y Favero 2004,
Silva Rodriguez et al. 2005, Mauco 2006). Por lo tanto también es esperable
gue esta especie se enfrente a amenazas en las areas de invernada. Diferentes
especies migratorias como el Rayador Sudamericano pasan su temporada no
reproductiva en Mar Chiquita (y otros estuarios del Sudeste bonaerense en
numeros menores) donde se reaprovisionan y recuperan una calidad individual
gue les permita afrontar la siguiente temporada reproductiva. Por lo tanto, el
manejo y conservacion de estas areas no es trivial. Dada la concentraciéon
poblacional y actividades econdmicas que caracterizan estos ambientes
costeros, los mismos se encuentran expuestos a potenciales impactos
ambientales de origen antrépico. En los ultimos afios, la Laguna de Mar Chiquita
ha experimentado un crecimiento notable en las actividades turisticas y
recreativas. Durante el pico de la temporada estival unas 600 personas visitan

diariamente el estuario (con maximos de 1800 personas, J. Mangiarotti com.
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pers.). Si bien este crecimiento trajo aparejado una mejora substancial en la
economia de la comunidad el mismo se vié acompafiado por aumentos en las
actividades de pesca deportiva, deportes acuaticos como kitesurf, motonautica,
aumento de mascotas y la circulaciéon y ocupacion humana de las areas usadas
por diversas aves para descansar. En las reservas de la costa Atlantica las
actividades de tipo recreativas no se encuentran en la actualidad reguladas
(Sapoznikow et al. 2002, Silva Rodriguez et al. 2005, Mauco 2006) vy, tal como
ha sido documentado en especies afines, pueden tener un efecto negativo en
las aves silvestres (Burger 1998, Mauco 2006, Berdn et al. en revision).

La Laguna de Mar Chiquita esta incluida en la Reserva Provincial Mar
Chiquita (Ley N° 1581/89) y fue declarada Reserva Mundial de Bidsfera “Parque
Atlantico Mar Chiquito” por MAB-UNESCO en abril de 1996. En febrero de 1999
fue a su vez declarada Reserva Natural de Uso Mdltiple por el gobierno
provincial (Mangiarotti y Cafiete 2002). Finalmente, en abril de 2004 se
constituyd el Comité de Gestion de la Reserva MAB, integrado por
representantes de la poblacion local, autoridades municipales e instituciones
provinciales y nacionales (Laguné 2004). La Reserva Provincial incluye el espejo
de agua, sus riberas, el cordéon de dunas y las playas (SIAN-APN 2006). La
Reserva de la Biosfera es mas amplia e incluye al area de la reserva provincial
en su totalidad. Este solapamiento de jurisdicciones y el hecho de que los
programas y objetivos para cada reserva difieran, presentan un panorama
complejo que ha traido aparejado demoras en la elaboracion e implementacion
de planes de manejo. Organismos asociados a la Reserva de Bidsfera (Comité
de Gestion) y a la Reserva Provincial (representados por los Guardaparques
Provinciales), han estado elaborando de manera conjunta la zonificacién de
ambas reservas. La zonificacién realizada permitié la elaboracion de mapas
consensuados, considerando como zonas intangibles (i.e. donde solo se
admitiria uso cientifico) a los asentamientos de aves marinas (incluyendo los
bancos y playas cercanos a la Villa usados como dormideros por rayadores y
gaviotines y las desembocaduras de arroyos y canales). El resto del espejo de

agua funcionaria como una zona de amortiguacion donde sélo estaria permitida
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la pesca deportiva (J.P. Isacch com. pers.). Estas acciones recientes muestran
gue existe consenso entre los actores de los diferentes organismos respecto a
las zonas a proteger dentro de la reserva, considerando de manera importante
los asentamientos de aves marinas representativas de la laguna. Si bien esta
zonificacion aun no ha sido aprobada, es importante destacar la elaboracion de
la misma como una herramienta valiosa para la conservacion de las especies
gue utilizan la Laguna Mar Chiquita. Otros aspectos regulatorios deberian ser
contemplados para evitar modificaciones drasticas en la dinamica de aguas del
estuario, tales como eventuales operaciones de dragado de la desembocadura
gue generen efectos cascada sobre la ictiofauna y especies dependientes. En
relacion a esto pueden destacarse el efecto perjudicial que pueden tener
iniciativas sin la evaluacion previa adecuada como ha sido la construccién del
puente de la Estacibn CELPA, el cual gener6 un cambio importante en la

dinamica del estuario y de la laguna (Isla y Gaido 2001).

Las riberas y bancos de arena y limo de la desembocadura de Mar
Chiquita, junto al ambiente costero vecino a la desembocadura y algunos
sectores clave del cuerpo de agua hacia las cabeceras resultan criticos para
Rynchops niger durante la temporada no reproductiva. La alteracion de estos
ambientes y sus respectivas ictiofaunas afectaria un numero importante de
poblaciones reproductivas en Argentina y posiblemente el Sur de Sudamérica.
Buena parte de la informacion contenida en este volumen podria ser utilizada
para la mejora de los programas de manejo en desarrollo, particularmente
considerando que el Rayador Sudamericano es una de las especies mas

abundantes y emblematicas en un ambiente que es Unico en nuestro pais.
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