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Los Testudinidae sudamericanos actuales estan representados por cuatro especies
agrupadas en el género Chelonoidis: C. carbonaria, C. chilensis, C. denticulata y C. nigra
(Fritz & Hava$ 2007). En nuestro pais encontramos a C. carbonaria en unas pocas
localidades de las provincias de Chaco, Formosa y Salta, mientras que C. chilensis posee
casi el 95% de su distribucion en la Argentina.

La sistematica de esta ultima especie ha sido muy debatida desde la publicacién del
trabajo de Freiberg en 1973 donde se describen las especies C. donosobarrosiy C. petersi,
ademas de la clasica C. chilensis previamente descripta por Gray en 1870. La primera de
ellas caracterizada por alcanzar un mayor tamano y una distribucion mas austral (localidad
tipo: San Antonio Oeste, Rio Negro), mientras que la segunda presenta tamafio pequeino y
su distribucién ocupa el centro norte de nuestro pais (localidad tipo: Paraje Kishka, Santiago
del Estero). Para fundamentar su trabajo, Freiberg (1973) reconoce dos nuevas especies de
Chelonoidis proveyendo una serie de rasgos de forma y coloracion del caparazén que
resultarian utiles para reconocer ambas especies entre si y respecto de Chelonoidis
chilensis. Esta propuesta taxondmica tuvo dispar aceptacion, con lo cual se inicié un debate
que continua practicamente hasta el dia de hoy.

En cuanto a su situacién de conservacion, las poblaciones de C. chilensis estan
incluidas en al Apéndice Il de la Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies
Amenazadas de Fauna y Flora (CITES), y son consideradas vulnerables por las Comisiones
de Conservacion de la UICN (Unién Internacional para la Conservacién de la Naturaleza,
Red List 2011). Los factores mas relevantes que ponen en riesgo la integridad de sus
poblaciones son la caza extractiva multipropésito (predominantemente mascotismo) y la
reduccién, modificacion y destruccion del habitat por la expansion de la frontera agricola. A
nivel local, hasta el afio 2010 se la categorizé como Amenazada (Richard & Waller 2000) y a
partir del ano 2012 se la asigné a la categoria vulnerable (Prado et al. 2012) sin que mediara
alguna mejora evidente de la situacion. A este panorama, debe agregarse el
desconocimiento de la biologia y ecologia de las poblaciones presentes en Argentina.

En base a estos antecedentes, el objetivo principal de este trabajo de Tesis fue
realizar un analisis de la variabilidad genética de Chelonoidis chilensis a nivel cromosoémico
y molecular (ADN mitocondrial), en relacién a la distribucion geografica y el estado de
conservacion de las poblaciones naturales de la especie, tanto protegidas como no
protegidas, presentes en Argentina. La metodologia empleada consistidé en primer término,
en extraer, amplificar y secuenciar el ADNmt (gen del citocromo b y regiéon Control)
proveniente de diversas muestras recolectadas a lo largo de toda la distribucion geografica
de la especie en nuestro pais y en la obtencion de cromosomas a partir de muestras de

sangre periférica para elaborar los cariotipos correspondientes. Posteriormente, a partir de
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los datos moleculares se realizé un analisis filogenético y filogeografico de las muestras y
finalmente la informacion obtenida se relacion6é con los datos citogenéticos y datos de
distribucion y ecologia de la especie, estos ultimos obtenidos mediante muestreos
poblacionales realizados a campo.

A partir del analisis de los datos obtenidos, nuestros resultados permiten concluir que:

1. La variabilidad genética observada corresponde a una unica especie: Chelonoidis
chilensis (Gray 1870), que presenta una gran variabilidad fenotipica. De esta manera, los
datos aqui presentados corroboran, con mayor evidencia, lo recientemente postulado por
Fritz et al. (2012) sobre la base del estudio de un menor numero de ejemplares y
poblaciones.

2. El analisis del ADNmt permitio establecer 2 haplogrupos de C. chilensis, uno
correspondiente a las tortugas de la Ecorregion del Monte de Llanuras y Mesetas, y el otro a
las tortugas de la Ecorregion Chaco Seco.

3. En cuanto a la constitucién cromosomica de la especie, nuestros resultados indicaron que
la totalidad de C. chilensis presentd un complemento cromosdmico constante (2n=52).
Asimismo, los haplogrupos mencionados anteriormente evidenciaron un cariomorfo
especifico, determinado por la existencia de 12 pares de macrocromosomas y 14 pares de
microcromosomas (cariomorfo A) en el caso de las tortugas de la Ecorregion Chaco Seco, y
11 pares de macrocromosomas y 15 de microcromosomas (cariomorfo B) en el caso de las
tortugas de la Ecorregion del Monte de Llanuras y Mesetas. La existencia de una tortuga con
caracteristicas genéticas mixtas (haplogrupo del Monte y cariomorfo del Chaco) en el grupo
bajo estudio evidenciaria la ocurrencia de cruzamientos entre individuos de las 2 regiones
antes mencionadas y, lo mas importante, que su descendencia seria viable.

4. La variabilidad genética observada en las poblaciones naturales de C. chilensis podria
explicarse por la existencia de un evento vicariante a causa de los cambios climaticos del
Plio-Pleistoceno. Se propone que estos cambios generaron dos grupos poblacionales, uno
con distribucion en la actual Ecorregion del Monte de Llanuras y Mesetas y en parte de la
zona mas austral de la actual Ecorregién Chaco seco, mientras que el otro grupo es
exclusivo de la Ecorregion Chaco Seco.

5. Proponemos que la especie estudiada sea considerada como Amenazada, en vez de
Vulnerable, tal cual ha sido recientemente categorizada (Prado et al. 2012). Las razones
para ello son: (a) valores bajos de abundancia encontrados en la mayoria de las localidades,
(b) la aparente ausencia de poblaciones en gran parte de las localidades estudiadas
mediante el método de busqueda al azar, (c) la existencia de una clara regresion,

disminucion espacial y pérdida de calidad de habitat sugerida por diversos autores,
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fundamentalmente para la Ecorregion Chaco Seco, y (d) la existencia de un mercado ilegal

aun prevalente, no cuantificado ni controlado efectivamente.
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Living South American tortoises from the Testudinidae family are represented by four different

species belonging to the genus Chelonoidis: C. carbonaria, C. chilensis, C. denticulate, and C.
nigra (Fritz & Havas 2007). Two of these species are present in Argentina: C. carbonaria,
found in a few locations of Chaco, Formosa, and Salta provinces, and C. chilensis, found
almost exclusively in Argentina which presents 95% of its geographical distribution in this
country.

The systematics of C. chilensis has been extensively discussed since 1973, when Freiberg
described C. donosobarrosi and C. petersi species, along with C. chilensis, previously
described by Gray in 1817. C. donosobarrosi is the largest of these species and exhibits the
southernmost geographical distribution (Type locality: San Antonio Oeste, Rio Negro),
whereas C. petersi is small and is found along the Northcenter of the country (Type locality:
Kishka, Santiago del Estero). Freiberg (1973) reported a series of characteristics related to
carapace form and coloring of the tortoise useful to easily recognize C. donosobarrosi and C.
petersi species and differentiate them from C. chilensis. This view was not widely accepted
and gave rise to a serious discussion on the systematics of the Chelonoidis genus that still
continues.

Regarding their conservation status, natural populations of C. chilensis are included in the
Appendix Il of the Convention on International Trade of Endangered Species of Wild Fauna
and Flora (CITES), and are considered as Vulnerable by the IUCN Conservation Commission
(Red List, 2007). Two main factors put C. chilensis populations at risk: multipurpose extraction
(mostly commercialized as pets) and habitat loss due to agricultural expansion. In Argentina,
C. chilensis was classified as Endangered species (Richard & Waller 2000) up to 2010 and as
Vulnerable since 2012 (Prado et al. 2012), though there has been no evident improvement
regarding its conservation status. Moreover, data on the biology and ecology of terrestrial
tortoise populations in Argentina are quite scarce.

Considering the above background, the main goal of this Doctoral Thesis has been to
analyze the genetic variability of Chelonoidis chilensis at chromosome and molecular levels
(mitochondrial DNA / mtDNA) in relation to the geographical distribution and conservation
status of natural populations of this species (either protected or unprotected) in Argentina. To
this end, we extracted, amplified, and sequenced mtDNA (cytochrome b gene and Control
region) from samples collected along the whole range of its geographical distribution We also
extracted peripheral blood samples from the tortoises in order to obtain chromosomes to
construct the corresponding karyotypes. Afterwards, we performed phylogenetic and
phylogeographic analyses based on the molecular data obtained and correlated these results

with the cytogenetic, geographical distribution, and ecological data obtained from field work.
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Our results allow concluding that:

1. The genetic variability observed in tortoises analyzed corresponds to one species,
Chelonoidis chilensis (Gray 1870), which exhibits a large phenotypic variability. Our data
confirm previous findings from Fritz et al. (2012) based on the analysis of a smaller sample of
terrestrial tortoises from Argentina.

2. The analysis of mtDNA allowed us to establish the existence of two haplogroups in C.
chilensis populations corresponding to Mount of Steps and Plains, and the Dry Chaco Eco-
regions.

3. Cytogenetic analyses of all turtles studied showed a constant chromosome complement
(2n=52), which confirms the chromosome number of C. chilensis species. Moreover, we found
two different karyomorphs, one with 12 pairs of macrochromosomes and 14 pairs of
microchromosomes (karyomorph A), and the other one with 11 pairs of macrochromosomes
and 15 pairs of microchromosomes (karyomorph B). Interestingly, each of the haplogroups
abovementioned was associated with a specific karyomorph, i.e., tortoises from Dry Chaco
Eco-region exhibited karyomorph A whereas those from the Mount of Steps and Plains Eco-
region showed karyomorph B. However, the existence of one turtle from the latter Eco-region
with karyomorph A in the sample analyzed strongly suggests that populations from both Eco-
regions interbreed and that the resulting offspring is viable.

4. The existence of a vicariant event due to climatic changes occurred in the Plio-
Pleistocene period could explain the genetic variability observed in natural populations of C.
chilensis. It is assumed that these climatic changes gave rise to two population groups, one
distributed along the present Mount of Steps and Plains Eco-region and part of the southern
area of Dry Chaco Eco-region, and another one distributed exclusively in this latter Eco-region.

5. Based on our data, we propose that C. chilensis should be considered as Endangered
species rather than Vulnerable (as recently classified; see Prado et al. 2012). The reasons for
our proposal are: (a) the low values of relative abundance found in most of the sites studied,
(b) the apparent absence of populations in most of the sites studied using the method of
random search, (c) the clear decline, spatial decrease, and loss of habitat quality, mainly for
populations in the Dry Chaco Eco-region, as suggested by several reports, and (d) the

persistence of illegal and uncontrolled local commercialization.
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La familia Testudinidae y el género Chelonoidis

La familia Testudinidae es un grupo de tortugas terrestres que comprende 49 especies
agrupadas en 12 géneros: Manouria (Asia), Gopherus (Sur de Estados Unidos y norte de
Méjico), Chelonoidis (Sudameérica), Indotestudo (Asia), Kinixys (Africa), Malacochersus (Africa),
Testudo (Asia, Europa y norte de Africa), Homopus (sur de Africa), Psammobates (sur de
Africa), Chersina (sur de Africa), Pyxis (Madagascar) y Geochelone (Africa y Asia) (Ernst &
Barbour 1989; Fritz & Havas 2007). Este ultimo género es considerado el grupo hermano de
Chelonoidis (Le et al. 2006; Fritz & Bininda-Emonds 2007). Estas tortugas estan presentes en
todos los continentes excepto Oceania y Antartida, y se encuentran adaptadas a una gran
variedad de ambientes, desde bosques lluviosos a zonas desérticas (Le et al. 2006).

Los Testudinidae actuales sudamericanos estan representados por cuatro especies
agrupadas en el género Chelonoidis: C. carbonaria (Spix 1824) (Panama, Guayanas, Brasil,
Paraguay, Venezuela, Colombia y norte de Argentina), C. chilensis (Gray 1870) (Argentina, sur
de Bolivia y sur de Paraguay), C. denticulata (Linnaeus) (Colombia, Venezuela, Guayanas,
Trinidad y Tobago, Brasil, Ecuador, Peru y Bolivia) y C. nigra (Quoy & Gaimard 1824) (Islas
Galapagos, Ecuador) (Fritz & Hava$ 2007). La monofilia de este género esta bien sustentada
en datos de secuencias de genes mitocondriales y nucleares (Le et al. 2006). En la Argentina
encontramos a C. carbonaria representada en unas pocas localidades de las provincias de
Chaco, Formosa y Salta, mientras que C. chilensis posee casi el 95% de su distribucion en
nuestro pais. Esta ultima especie se encuentra en casi todas las provincias argentinas, a
excepcion de Tierra del Fuego, Santa Cruz, Entre Rios, Corrientes y Misiones (Cabrera 1998;
Guerreiro et al. 2005), siendo discutida su presencia en Chubut, la cual para algunos autores

puede deberse a antropocoria (Waller 1986).

Breve resena acerca de la sistematica de Chelonoidis chilensis

Hasta el afio 1973, solo una especie de tortuga terrestre era conocida para las regiones aridas
de Argentina: Chelonoidis chilensis. Antes de esa fecha, la mayor discusion taxonémica acerca
de este taxon concernia a la ubicacién de su localidad tipo (Richard 1999). En ese afio,
Freiberg (1973) describié dos nuevas especies de tortuga terrestre para Argentina: Chelonoidis
donosobarrosi (Freiberg 1973) y C. petersi (Freiberg 1973). La primera de ellas caracterizada
por alcanzar un mayor tamafio y una distribucion mas austral, con localidad tipo en San Antonio

Oeste (Rio Negro). Contrariamente, la segunda fue descrita como una forma pequefia con
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distribucién en el centro norte de nuestro pais, cuya localidad tipo es Kishka (Santiago del
Estero). Adicionalmente, Freiberg (1973) proveyo una serie de rasgos de forma y coloracién del
caparazén que resultarian utiles para reconocer ambas especies entre si y respecto de
Chelonoidis chilensis. EI mayor impacto de las descripciones de Freiberg (1973) se verificd en
la dispar aceptacion que tuvo su propuesta taxondmica, con lo cual se inici6 un debate que
durd practicamente hasta el presente.

De esta manera, algunos autores (Pritchard 1979; Ernst & Barbour 1989) consideraron C.
chilensis como especie valida, siendo C. petersi y C. donosobarrosi sinénimo y subespecie de
C. chilensis respectivamente. En el otro extremo, Cei (1986) aceptd la validez de las tres
especies de Freiberg para luego virar hacia el reconocimiento de sélo dos de ellas (Cei 1993),
tal como hizo la mayoria de los autores (Fernandez 1988; Buskirk 1993; Cabrera 1998; Richard
1999). Entonces, todas estas cuestiones acerca de cuantas especies de Chelonoidis habitan
las regiones aridas de Argentina se tradujeron en considerar a C. chilensis como un complejo
de especies, el complejo “chilensis” (Richard 1988a).

Adicionalmente al problema de cuantas especies componen el complejo “chilensis”,
también se han suscitado controversias entre los autores que reconocen solo dos especies, los
que en general no han acordado sobre cuales de ellas se trata. De esta manera Cabrera (1998)
coincidié con Fernandez (1988) y Buskirk (1993) en mantener C. donosobarrosi como sinénimo
de C. chilensis, siendo C. petersi una especie valida. Contrariamente, Cei (1993) y Richard
(1999) consideraron C. chilensis y C. donosobarrosi como especies validas descartando la
validez de C. petersi. Esta situacidn se traduce en que las poblaciones mas nortefas del
complejo “chilensis” (Catamarca, Chaco, Cérdoba, Formosa, Jujuy, La Rioja, Salta, San Juan,
San Luis, Santa Fe, Santiago del Estero, Tucuman y Norte de Mendoza) han sido consideradas
como pertenecientes a C. petersi o C. chilensis segun el autor que las considere. De la misma
manera, las poblaciones mas australes del complejo (Norte, Sur y Este de Rio Negro, Sur de
Buenos Aires, Norte de Neuquén, Sur de Mendoza y Sur de La Pampa) han sido clasificadas
indistintamente como C. donosobarrosi o como C. chilensis. En resumen, la discusion
sistematica dentro del complejo “chilensis” siempre ha girado sobre una serie de caracteres
propuestos por Freiberg (1973), como el tamafio, que varia geograficamente, o la forma y el
color de ciertas placas del caparazon, cuya variacion es alta en ciertas poblaciones,
desconociéndose aun la razon de ello.

El mejor ejemplo de la inutilidad de los caracteres mencionados anteriormente es el hecho
de que para un mismo lugar se hayan realizado diferentes asignaciones especificas segun los
autores (ver Orrego Aravena 1979; Ormeno 1983; Cabrera 1998; Richard 1999). Tal es el caso

de ejemplares procedentes de Puesto Ciénaga Agua de la Mula (Regién del Nevado, Las
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Malvinas, Departamento de San Rafael, Mendoza) o de La Reforma y Colonia 25 de Mayo (La
Pampa) los cuales han sido considerados de una u otra especie segun los autores. En este
contexto de demanda de nuevos caracteres para resolver el problema, se realizd
recientemente una evaluacion sistematica de las especies que conforman el complejo
“chilensis” incluyendo como fuente de caracteres secuencias del gen mitocondrial citocromo b 'y
9 microsatélites (Fritz et al. 2012). La principal conclusion de este trabajo fue que Chelonoidis
chilensis es la unica especie valida dentro del grupo, siendo C. donosobarrosi y C. petersi
sinénimos de ella. El mayor sustento para esa propuesta taxondmica es que esos autores (Fritz
et al. 2012) no encontraron diferencias genéticas suficientes compatibles con lo que se
considera valido para especies dentro de Testudinidae.

Por lo tanto, basandonos en el trabajo de Fritz et al. (2012) consideraremos a priori que,
Chelonoidis chilensis es la unica especie valida dentro de lo que se denominé el complejo

“chilensis”.

El registro fosil

Los Testudinidae se registran desde el Eoceno Temprano en América del Norte (Crumly 1984).
Se considera que este grupo de tortugas terrestres surgié en América del Norte, ya que alli se
encontré el fosil mas antiguo de Testudinidae: Hadrianus majusculus del Eoceno Temprano
(55-50 m.a., Wasatchiano).

El registro mas antiguo de Testudinidae en América del sur, corresponde al Oligoceno
Tardio- Mioceno Temprano de Costa Rica y corresponde a Testudo costaricensis (Segura
1944). Segun Auffenberg (1971), costaricensis perteneceria al género Geochelone, el cual es
propuesto como taxéon hermano de Chelonoidis (Fritz et al. 2007), y por lo tanto podria
considerarse que sea el ancestro de Chelonoidis. Este ultimo género se habria diferenciado en
América del Sur ya que no se conocen fosiles fuera de este continente (Auffenberg 1971). El
origen biogeografico de las tortugas terrestres sudamericanas es controvertido. La mayoria de
los autores considera que las tortugas terrestres invadieron Sudamérica desde América del
Norte o América Central (Auffenberg 1971; Gerlach 2001; Simpson 1943; Williams 1950)
mientras que Crumly (1984) sugirié Africa como un origen alternativo.

En América del Sur se habrian desarrollado dos lineas filéticas de Chelonoidis (Auffenberg
1971; De La Fuente 1994; Caccone et al. 1999b). Una representada por C. hesterna del

Mioceno Tardio (10-5 m.a.) de Colombia y las actuales especies C. carbonaria y C.
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denticulada, de ambientes boscosos calidos y humedos; y una segunda linea representada por
las formas actuales C. nigra y C. chilensis, las cuales se encuentran adaptadas a ambientes
aridos, y la forma fésil C. gringorum (Simpson 1942) del Mioceno de Patagonia (De la Fuente
1994). Caccone et al. (1999b), en base a datos moleculares y al origen de las Islas Galapagos,
consideraron que la separacién entre C. chilensis y C. nigra habria ocurrido hace 12-6 ma.,
habiendo la ultima especie colonizado las Islas Galapagos mediante deriva por flotacidon
(Crumly 1984). Este ultimo escenario de dispersion fue avalado por varios autores (Austin &
Arnold 2001; Caccone et al. 1999; Palkovacs et al. 2003).

No obstante, los primeros fésiles de C. chilensis datan del Pleistoceno de Villa Bustos, en
la provincia de Cérdoba (Auffenberg 1969), y del Pleistoceno de San Lorenzo, en la provincia
de Santa Fe (De La Fuente 1997).

Hipétesis biogeograficas actuales

Hasta el momento existen dos hipdtesis biogeograficas que intentan explicar la actual
distribucion de la diversidad morfoldégica y molecular de estas tortugas. Una de ellas, y la
primera que se planted, fue propuesta por Richard (1999) en base a un estudio ecolégico,
etolégico y morfoldgico realizado en la provincia de Mendoza. Este autor considera que
existen dos especies, C. chilensis y C. donosobarrosi, que ambas surgieron a partir de un
ancestro comun (posiblemente C. gringorum) que ocupé la distribucion geografica actual de
las dos especies. Esta especie ancestral habria sufrido los cambios ambientales que
ocurrieron en Patagonia durante el Plio-Pleistoceno. Estas nuevas condiciones de frio y aridez
redujeron la poblacion mas austral, permaneciendo en latitudes inferiores aquellos individuos
que continuaron habitando un ambiente comparable al bosque chaquefo actual. Segun
Richard, una pequena poblacién pudo permanecer entre las cuencas de los rios Pre-Negro y
pre-colorado, donde las condiciones de temperatura y humedad se mantuvieron mas estables.
Para este autor, esta poblacion aislada, se adapté a estas nuevas condiciones climaticas,
dando origen a la especie C. donosobarrosi, y las poblaciones que permanecieron mas al
norte, habrian originado a C. chilensis.

La segunda hipotesis fue planteada por Fritz et al. (2012), a partir de datos moleculares
(citocromo b y microsatélites). Ellos observan dos grupos genéticamente distintos, uno en el
centro y norte de Argentina, y el otro en Patagonia. Segun estos autores, la especie ancestral,

de amplia distribucion geografica, no soportd las nuevas condiciones ambientales que se
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sucedieron durante el Plio-Pleisctoceno en Patagonia, por lo tanto la distribucién de la especie
se redujo, permaneciendo solo las poblaciones del centro y norte. Segun estos autores, las
actuales tortugas de Patagonia habrian alcanzado esta region a partir de una colonizacion
Holoceénica, dispersando por flotacion por el Rio Desaguadero (Mendoza). Este modo de

dispersiodn estaria explicando la baja variabilidad en esta region.

Situacion de conservacion

Las poblaciones de C. chilensis estan incluidas en al Apéndice Il de la Convencién sobre el
Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora (CITES), y se consideran
vulnerables por las Comisiones de Conservacion de la UICN (Unién Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza, Red List 2012). En Paraguay, su estado de conservacion es de
“Preocupacion Menor” (Motte et al. 2009), mientras que en Bolivia la especie es considerada
como insuficientemente conocida como para asignarle una categoria de conservacion (Ergueta
& de Morales 1996). La caza extractiva multipropdsito (predominantemente mascotismo), la
extincién local de muchas poblaciones puntuales y la reduccion, modificacion y destruccion del
habitat por parte de la expansién de la frontera agricola, generaron que hasta el afio 2010 se
haya categorizado a C. chilensis como Amenazada (Richard & Waller 2000). A partir del afno
2011 se la asigné a la categoria vulnerable (Prado et al. 2011) sin que medie alguna mejora
evidente en su situacién. Esta preocupacion nacional e internacional se expresa en que en los
ultimos 15 afios se han disefiado numerosas herramientas legales tendientes a la proteccién de
la especie. La prohibicion de la caza extractiva y la regulacion de su trafico, sumado a la
existencia de diversas poblaciones amparadas por el Sistema Nacional de Areas Protegidas y
reservas provinciales (ver legislacion y listado de areas en Chébez et al. 2008) son pasos
importantes para la conservacion de la especie. No obstante ello, la pérdida de ambientes
naturales en el Chaco, Monte y Espinal (Bertonatti & Corcuera 2000) que actualmente sigue
ocurriendo en importantes areas de la distribucion de la especie son un llamado de atencién
para la conservacion de ésta y su ambiente. A este panorama, debe agregarse el
desconocimiento de la biologia y ecologia de las poblaciones presentes en Argentina. El
escaso conocimiento existente hasta el momento se basa mayormente en observaciones
realizadas sobre ejemplares en cautividad (Freiberg 1979; Monteverde 1968; Gallardo 1974;
Gruss 1986; Belmonte 1991; Fernandez & Basso 1992) y a trabajos y observaciones realizados

a campo en localidades puntuales de su distribucion (Auffenberg 1969; Waller et al. 1989;
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Richard et al. 1988; Richard 1988a, 1988b, 1994, 1999; Richard & De la Fuente 1992; Vinke &
Vinke 2000; Varela & Bucher 2002).

La genética aplicada al estudio de especies en peligro de extincién

Si bien la extincién es un fendmeno evolutivo que opera en nuestro planeta desde siempre, la
actual tasa de extincion de especies estaria potenciada y acelerada por causas no
directamente ligadas con la evolucién y dindmica de los ecosistemas (Chébez & Bertonatti
2008). Frente a esta problematica, la conservacion podria ser considerada como un intento por
preservar la diversidad que se ha generado a lo largo de millones de afios de evolucién (Eisner
et al. 1995).

La UICN reconoce tres formas de biodiversidad que merecen ser conservadas: La
diversidad genética, la de especies y la de ecosistemas. Una consecuencia de la pérdida de
diversidad genética es la reduccion de la capacidad de adaptacién de las poblaciones naturales
a los cambios que surgen en el ambiente, lo que deriva en un aumento de endogamia y la
pérdida de aptitud para la mayoria de las especies afectadas por este proceso (Frankham et
al. 2003).

La variabilidad o diversidad genética puede ser analizada o estudiada a nivel cromosomico
(Bueno 2003; In Den Bosch et al. 2003) o molecular (Mockford et al. 1999; Paetkau et al. 2008).
En general, la determinacion de variantes cromosémicas intraespecificas permite caracterizar
poblaciones silvestres para luego, al complementar con datos moleculares y ecoldgicos,
reconocer posibles unidades de conservacién para la especie en cuestion (Moritz 1999).
Particularmente, entre las tortugas, el género Chelonoidis es uno de los pocos que ha
demostrado presentar variabilidad intragenérica (Bickham & Baker 1976a) y por lo tanto hace
interesante el estudio de este aspecto en C. chilensis. Datos referidos a su constituciéon
cromosomica fueron estudiados solo en dos tortugas del sur de su distribucion (Martinez et al.
2009).

En cuanto al andlisis de marcadores moleculares en general (ej., microsatélites,
secuencias de ADN y SNPs — de sus siglas en inglés Single Nucleotide Polymorphism) es
posible, mediante la aplicacién de éstos, estudiar las relaciones genéticas entre individuos,
poblaciones y especies, y asi resolver problemas de ecologia y evolucién (Mace et al. 2003;
Arif & Khan 2009). La Genética de la Conservacion es la disciplina que utiliza estos métodos

moleculares para intentar preservar y restablecer la biodiversidad. Ademas, ésta disciplina
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busca lograr una descripcion mas precisa de los procesos evolutivos y genéticos que operan
en la naturaleza y que dieron lugar al estado actual de ciertas especies/poblaciones
amenazadas. Para ello, la Genética de la Conservacion se focaliza en el manejo genético de
poblaciones pequefas, trata la resolucion de situaciones taxondmicas dudosas, define
unidades de manejo dentro del nivel de especie y utiliza los marcadores genéticos para el
analisis en forense y entender la biologia de las especies (Frankham et al. 2003). De este
modo es como la genética se ha introducido en la elaboracién de decisiones de conservacién
(Frankham 2003; DeSalle & Amato 2004) intentando preservar especies como entidades
dinamicas capaces de enfrentarse a los eventuales cambios ambientales. Una caracteristica
importante de la Genética de la Conservacion, teniendo en cuenta que se focaliza en especies
amenazadas, es la implementacién de un muestreo no invasivo (saliva, fecas, pelo, etc.) y el no
requerimiento de un niumero elevado de muestras (Desalle & Amato 2004).

Los estudios de genética molecular y poblacional se hacen cada vez mas necesarios para
complementar, brindando nuevos datos y aproximaciones indirectas, al conocimiento de la
historia evolutiva, la estructura poblacional, la filogeografia y la resolucién de incertidumbres

taxondmicas, entre otros aspectos de la biologia de las especies.

Especificamente, para poder comprender como surgié la diversidad genética que
observamos hoy en dia, debemos determinar cudles son los procesos naturales evolutivos que
moldean y sostienen la diversidad bioldgica. En este caso la Filogeografia es la disciplina que
combina los componentes histor