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Tamafio poblacional, ocupacion de habitats y amenazas de Podocnemis
lewyana (TESTUDINES: PODOCNEMIDIDAE) en localidades del alto rio

Resumen general

La tortuga del Magdalena Podocnemis lewyana es actualmente una de las especies
de tortuga mas amenazadas de Colombia debido principalmente al consumo de
huevos y adultos y a la pérdida de habitats propicios para su establecimiento. Si
bien, es una de las tortugas mas estudiadas del pais existen algunos aspectos que
no han sido evaluados par todas sus poblaciones, entre estos se encuentran la
cuantificacion del tamafio poblacional y la ocupacion de habitats. Es por esto, que
el objetivo de nuestra investigacion fue determinar el tamafio poblacional, la
ocupaciéon de habitats y las amenazas antropogénicas de P. lewyana en el alto rio
Magdalena. Para ello seleccionamos un tramo 26 km del rio Magdalena a la altura
del Corregimiento de Cambao, Cundinamarca, seleccionamos 113 sitios y los
muestreamos en tres salidas de campo donde tomamos registros de ocupacion de
la especie en categorias de habitats y medimos variables biéticas y abitticas cada
uno de ellos. Calculamos el tamafio poblacional mediante la aplicacion de modelos
jerérquicos N-Mixtos, los cuales se basan en los datos de conteos junto con
variables ambientales. Para la ocupacion de habitat desarrollamos modelos de
ocupacién uniespecie en los cuales relacionamos la presencia de la especie en cada
sitio con una serie de variables bibticas y abitticas. Para seleccionar el mejor
modelo tuvimos en cuenta el criterio de informacion de Akaike (AIC) y la informacién
previamente conocida de la especie. Para las amenazas hicimos un analisis
multicriterio entre la intensidad de las amenazas, la temporada climatica, la
abundancia y ocupacién de la especie en cada sitio; para la evaluacion de las
amenazas por etapa de vida, asignamos un valor segun el riesgo de mortalidad que
representa para la especie en cada una de las etapas, esto para identificar la etapa
mas amenazada y las posibles consecuencias sobre el éxito reproductivo de la
poblacién. Estimamos un tamafio poblacional de mas de 4000 individuos, lo que
representa una de las poblaciones méas abundantes de P. lewyana conocidas hasta
ahora. En cuanto a la ocupaciéon, la variable mas relevante para el proceso
observacional fue la intensidad luminica, y las variables que tienen un mayor efecto
sobre la probabilidad de deteccion fueron la disponibilidad de habitats, el porcentaje
de cobertura vegetal y la temperatura en la temporada de sequia. De modo que la
probabilidad de ocupacién aumenta en sitios con alta disponibilidad de habitats, bajo
porcentaje de cobertura vegetal y mayor temperatura ambiental. En cuanto a las
amenazas, encontramos relaciones diferenciales entre la temporada climatica y la
ocupacién y abundancia de tortugas en cada sitio, un aspecto no documentado
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antes para la especie, en donde durante la temporada de lluvias se ocupan mas
sitios con alta intensidad de amenazas en comparacion con la temporada de sequia,
probablemente debido a la alta disponibilidad de sitios que hay durante la sequia
cuando el nivel del rio es mas bajo. Observamos que las etapas de vida mas
amenazadas son el huevo y las hembras adultas en etapa reproductiva y contrario
a lo esperado, los individuos juveniles y adultos machos no son cazados
frecuentemente, lo que podria explicar el establecimiento exitoso de la poblacién;
aun con valores altos de saqueo de huevos observado. Esta investigacion presenta
informacion base mediante la aplicacion de metodologias no utilizadas
anteriormente en el estudio de tortugas en Colombia, presenta resultados valiosos
para la comprension de esta y otras poblaciones de P. lewyana en términos de
tamafio poblacional, ocupacién de habitats y efectos de las amenazas
antropogénica, proporcionando asi herramientas para la profundizacion del estudio
de estos aspectos en otras poblaciones, y para la formulacién de estrategias de
conservacion participativas que sean pensadas a partir de la ecologia de la especie
y los efectos de cada una de las variables bidticas y abitticas que se proponen en
este documento.

INTRODUCCION GENERAL

La ecologia poblacional es una rama de la ecologia que se enfoca en el estudio de
las poblaciones de organismos y sus interacciones con el ambiente en el que
habitan (Krebs 1994; Andrewartha 1961) y es una disciplina fundamental para
entender la dindmica y la conservacion de las especies en un mundo en constante
cambio. Desde sus inicios, la ecologia poblacional ha buscado explicar los patrones
de crecimiento, distribucion y abundancia de las poblaciones de organismos
(Martella, et al.,, 2012), y ha desarrollado una serie de teorias y modelos para
describir estas dinamicas. En las ultimas décadas, la ecologia poblacional ha
ampliado su campo de estudio para abordar temas clave en la conservacion y el
manejo de los recursos naturales (Kass et al.,, 2020; Vesallo-Rodriguez, et al.,
2019).

El tamafio poblacional es uno de los parametros clave de la ecologia poblacional,
puede variar significativamente en funcion de diversos factores, como la
disponibilidad de recursos, la competencia intraespecifica, la depredacion, el clima
y las perturbaciones ambientales (Valdés y Cano-Santana, 2005). Ademas, de influir
en la capacidad de la poblacion para adaptarse a cambios en el ambiente y para
mantener su diversidad genética (Dodd y Helenurm, 2002).
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La ocupacion de habitat es un concepto clave en ecologia, ya que esti
estrechamente relacionado con la distribucion y la abundancia de las especies en
su entorno natural. La ocupacion de habitat se refiere a la presencia o ausencia de
una especie en un determinado lugar o habitat en un momento dado (MacKenzie et
al., 2002). La evaluacion de la ocupacion de habitat es de gran importancia para
comprender la dindmica de las poblaciones, asi como para desarrollar estrategias
de conservacion efectivas (Botero-Delgadillo, et al., 2012; Figueroa-Fabrega et al.,
2018). En los ultimos afios, se han desarrollado diversas metodologias para la
evaluacion de la ocupacion de habitat, estas herramientas permiten obtener
informacion detallada sobre la distribucion y la abundancia de las especies en su
habitat, lo que facilita la identificacién de los factores que afectan a su supervivencia
y la elaboracion de planes de manejo y conservacion de las especies de interés. En
la actualidad, una de las metodologias para evaluar la ocupacion, es la formulacién
de modelos de ocupacion de habitat; estos modelos se basan en la probabilidad de
que una especie ocupe un habitat determinado, teniendo en cuenta la presencia o
ausencia de la especie y los factores ambientales que pueden influir en su
ocupacion (MacKenzie et al., 2002; Andrade-Ponce et al., 2021).

Otro aspecto de gran relevancia a evaluar en una poblacion son sus amenazas, ya
gue pueden influir en el establecimiento de la poblacion y en su éxito reproductivo
(Arenas et al., 2020). La fauna tropical es una de las mas diversas del planeta, y a
su vez, una de las mas amenazadas por las actividades humanas como la
expansion de la agricultura, la mineria, la tala de bosques, la urbanizacion y la
contaminacion, entre otros factores (Worthington et al., 2020). La conservacion de
la fauna tropical se ha convertido en una prioridad global, y la evaluacion y
mitigacion de las amenazas antropogénicas es una tarea fundamental. Para ello, es
necesario realizar estudios detallados sobre las amenazas especificas que afectan
a cada especie y analizar su impacto en la dinamica poblacional y en la
conservacion de los habitats.

La conservaciéon de las tortugas es un tema de gran importancia a nivel global,
especialmente en paises como Colombia, donde la biodiversidad es
extremadamente rica y variada. Las tortugas desempefian un papel vital en los
ecosistemas marinos y terrestres, y su estado de conservacion es una preocupacion
cada vez mayor debido a las amenazas que enfrentan. Segun la Unién Internacional
para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) las principales causas del estado de
menaza de las especies de tortugas en el mundo se deben entre otras cosas a la
pérdida de hébitat, la caza y el comercio ilegal son solo algunas de las amenazas
gue enfrentan estas especies en todo el mundo (UICN, 2021).
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En Colombia, la situacion de las tortugas es particularmente preocupante, ya que,
de las 33 especies de tortugas (27 continentales y 6 marinas) identificadas en el
pais, 18 se encuentran en alguna categoria de amenaza (Andrade-C., 2011), entre
las especies de mayor preocupacion se encuentra la tortuga del rio Magdalena
Podocnemis lewyana, debido a que es una de las tortugas endémicas de Colombia,
pero también una de las que ha presentado mayores declives poblacionales en gran
parte de su distribucion (Gallego-Garcia y Castafio-Mora, 2008). P. lewyana es la
tortuga de agua dulce mas grande del norte del pais, habita los rios Magdalena,
Sinud, San Jorge y Bajo Cauca (Ortiz-Yusty et al., 2014); se alimenta principalmente
de las hojas, frutos y semillas que caen al cauce de los rios en los que se distribuye
(Gonzélez-Zarate, 2011). Histéricamente ha representado una importante fuente de
alimento para comunidades aledafias a los rios y sus huevos son consumidos
comunmente a lo largo de su distribucion, aspectos que junto con la deforestacion
y contaminacion de los rios ha llevado a reducciones poblacionales e incluso a
extinciones locales en zonas del Caribe colombiano (Hurtado 1973, Castafio-Mora
y Medem, 2002).

Si bien, P. lewyana es una de las tortugas continentales mas investigadas de
Colombia, existen poblaciones poco estudiadas debido a la dificultad de acceso que
hubo en algunos territorios por el conflicto armado en el pais. Entre estas zonas
poco accedidas hasta después del postconflicto se encuentra Cambao, un
corregimiento del municipio de San Juan de Rio Seco del departamento de
Cundinamarca, limitante con el Tolima. Esta zona se encuentra en un enclave de
Bosque Seco Tropical, uno de los ecosistemas mas amenazados del mundo
(Rangel y Arellano, 2008), lo que se ha traducido en fragmentacion y pérdida de las
coberturas vegetales y el crecimiento de la frontera agropecuaria (Gonzéalez-Zarate,
2014; P&ez et al., 2015), aspectos que se sumados a la contaminacion del rio
podrian dificultar el establecimiento exitoso y la ocupacion por parte de poblaciones
de P. lewyana.

Con el fin de abordar aspectos poco conocidos en la poblacion de P. lewyana
presente en el corregimiento de Cambao, esta investigacién tuvo como objetivos
estimar el tamafo poblacional de tortugas del Magdalena en el area de estudio;
identificar las variables bidgticas y abioticas que inciden en la ocupacion de habitats
y evaluar las amenazas antropogénicas sobre huevos y tortugas y los efectos de
estas entre temporadas climaticas y entre las diferentes etapas de vida de la
especie. Esto con el fin de generar informacion base enfocada en la creacion de
herramientas que permitan generar estrategias de conservacion participativas
formuladas a la luz de la ecologia de P. lewyana para que sean efectivas en el
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tiempo y puedan ser un punto de partida para futuras investigaciones y proyectos
de conservacion de la especie a lo largo de su distribucion.

Esquema general de la tesis se muestra a continuacion:

TAMANO POBLACIONAL, OCUPACION DE HABITATS Y AMENAZAS DE Podocnemis
Titulo lewyana (TESTUDINES: PODOCNEMIDIDAE) EN LOCALIDADES DEL ALTO RIO
MAGDALENA.

Determinar el tamafio poblacional, la ocupacién de habitat y las amenazas de

Objetivo general . . .
J 9 Podocnemis lewyana en un sector del alto rio Magdalena, Colombia.

o Evaluar los factores que Determinar las amenazas
Establecer el tamafio de la ) - - .
L . determinan la ocupacion de | antropogénicas directas sobre
- . poblacién de Podocnemis . ;
Objetivos especificos hébitats de Podocnemis adultos y huevos de P.
lewyana en un sector de alto
. . lewyana en lewyana en un sector de Alto
rio Magdalena, Colombia. . . .
un sector de alto rio rio Magdalena, Colombia.
Magdalena, Colombia.

La tortuga Podocnemis lewyana en la cuenca alta del rio Magdalena, Colombia: Tamafio

Productos . i I
poblacional, modelos de ocupacién y amenazas antropogénicas

PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢, Cual es el tamafio poblacional de Podocnemis lewyana en un sector de alto rio
Magdalena, en el departamento de Cundinamarca? ¢Cuales son los factores que
determinan la ocupacion de habitats en la poblacién de estudio? ¢Cuales son las
amenazas antropogénicas sobre adultos y huevos de la poblacién de P. lewyana en
el area de estudio?

MARCO CONCEPTUAL

Ecologia de poblaciones

La ecologia en una definicion alternativa se entiende como el estudio de la
abundancia y distribucién de los organismos (Andrewartha 196; Krebs 1994). Asi,
la ecologia de poblaciones busca identificar los factores que controlan las tasas de
crecimiento, abundancia y distribucion de las poblaciones biolégicas. Una poblacion
bioldgica es un grupo de organismos que se entrecruzan y que se encuentran en la
misma area al mismo tiempo (Odum, 1972). Las poblaciones son consideradas una
unidad funcional ya que cada individuo que la confirman interactla entre si y se da
entrecruzamiento entre ellos. Autores como Turchin (2003), agrega al concepto la
idea de que los organismos se encuentran en un area de tamafo suficiente que
permita la dispersion y migracion y asi mismo, en el que los cambios poblacionales
estén dados por las natalidades y mortalidades (Rockwood, 2015).
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La ecologia de poblaciones es predictiva y propone tres conceptos fundamentales
para su desarrollo Turchin (2003), el primero es que las poblaciones tienden a crecer
de manera exponencial, es decir, sin la retroalimentacion ambiental dependiente de
la densidad, todas las poblaciones tienen un patron de crecimiento exponencial no
lineal. El segundo, es que las poblaciones presentan autolimitacién, lo que indica
que el crecimiento per cépita de la poblacion, se reduce con la disminucion de los
recursos disponibles y el tercero es que la interaccion entre depredador y presa es
dinamica en el tiempo (Rockwood, 2015). Desde la ecologia de poblaciones se
pueden abarcar diferentes aspectos de una poblacién como la tasa de crecimiento;
el tamafio; la estructura; la densidad; el uso y ocupacion de habitats; la
reproduccion; la dieta; entre otras. Varios de estos aspectos se abarcan en este
trabajo de investigacion y de describen a continuacion.

Tamafo y densidad poblacional

El tamafio poblacional, es la cantidad de organismos que compone una poblacion,
es una cuantificacion de su abundancia. El tamafio poblacional es dinamico y su
crecimiento esta definido como el resultado de cuatro parametros demograficos
basicos: los nacimientos, las inmigraciones, las muertes y las emigraciones
(Rockwood, 2015), los cuales son medidos en tasas. La tasa de natalidad, indica la
cantidad de individuos que nacen por unidad de tiempo y esta dada por la
reproduccion; la tasa de mortalidad, indica la cantidad de individuos que mueren por
unidad de tiempo; la tasa de emigracion corresponde a la cantidad de individuos
que salen de la poblacién; y, por ultimo, la tasa de inmigracion corresponde a los
individuos que ingresan a la poblacion (Valdés y Cano-Santana, 2005). El tamafio
poblacional se relaciona directamente con el establecimiento de las poblaciones en
un sitio, y como resultado con la probabilidad de extincion (Reed, 2004), ya que a
menor tamafio poblacional menor sera su variabilidad genética y mayor la
probabilidad de endogamia y extincion (Vergeer et al., 2003), ya que los efectos de
la endogamia en una poblacion pueden llegar a ser realmente fuertes (Kruuk et al.,
2002) Es este uno de los aspectos mas importantes del estudio de poblaciones,
principalmente cuando se aplica a especies altamente amenazadas ya que permite
tener una apreciacion mas realista de la situacion de una poblacién y de esta
manera tomar las medidas de conservacion pertinentes.

La densidad, por su parte, esta definida por la cantidad de individuos por unidad de
area, genera informacion sobre qué tan cerca se encuentran los individuos de una
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poblacion y de este modo, es posible hacer apreciaciones sobre la intensidad de las
interacciones entre los individuos de una poblacion. Se asume que, a una mayor
densidad poblacional, habra una mayor intensidad en las interacciones, esta
intensidad esta dada, por ejemplo, por la competencia por recursos, territorio y
pareja durante la temporada reproductiva (Valdés y Cano-Santana, 2005). Por otro
lado, el estudio de la densidad poblacional permite identificar el efecto de diferentes
presiones antropogeénicas, es decir, permite definir qué tipo de actividades
humanas, afectan en mayor medida a las poblaciones naturales (Martella et al.,
2012). Parametros como la densidad poblacional, en conjunto con otros como el
tamafo y la estructura son esenciales en el manejo de la fauna silvestre y los
ecosistemas en que se desarrollan (Begofia, 2002).

Ocupacion de habitat

La ocupacién de habitat segun MacKenzie et al., (2002), es la probabilidad de que
una especie esté presente en determinado sitio. Otra definicion indica que la
ocupacion de habitat es la probabilidad que un sitio con disponibilidad de recursos
sea usado por lo menos en una ocasion durante un periodo de tiempo (Lele et al.,
2013). La ocupacion de habitats se utiliza para caracterizar procesos poblacionales,
demograficos o ecoldgicos de las especies (Lele et al., 2013).

Para la definicién de los sitios se deben tener en cuenta los recursos disponibles
tanto en el espacio como en el tiempo (Lele et al., 2013) que pueden ser usados por
la especie como por ejemplo alimento, refugios, sitios para forrajeo, reproduccion y
de anidacién. De modo que, independientemente de la actividad que realicen, los
sitios usados por una especie se consideran ocupados (Buskirk and Millspaugh
2006). Ahora bien, el uso va estar mediado por la seleccion que la especie realice
dentro de dicha zona de acuerdo al tipo de recursos disponibles (Lele et al., 2013).
Por lo cual se puede decir que la seleccién se define como la eleccidn o decision de
usar o no un determinado recurso (Manly et al., 2002). Dicha decision estara
influenciada por la oferta del recurso, la importancia que este representa para la
especie u otros factores que pueda percibir como favorables (Lele et al., 2013); lo
gue hace que la seleccion sea una medida primordial para definir el uso y por ende
la ocupacion de habitat.

La importancia de seleccionar un habitat que otorgue las mejores condiciones para
su desarrollo se ve reflejada directamente en el éxito reproductivo o “fitness” tanto
de los individuos como de la especie (Darwin, 1859; Fretwell y Lucas, 1970), lo que
refleja la gran importancia de este aspecto ecoldgico de las especies, ya que por
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medio del estudio del uso y ocupacién de una poblacién o especie es posible
obtener informacién sobre el estado de conservacion y la salud de estas. Las
especies altamente selectivas al momento de elegir un habitat son conocidas como
especialistas, a diferencia de estas, las especies que pueden hacer uso de una
variedad mas amplia de habitats para resolver problemas o suplir necesidades
ecoldgicas se les denomina oportunistas (Cassini, 2013).

Modelos de ocupacion

Los modelos de ocupacion son modelos matematicos de tipo jerarquico utilizados
actualmente para evaluar la ocupacion de habitat a nivel poblacional. Este tipo de
modelos nos permiten hacer inferencias sobre los efectos que tienen las diferentes
covariables bidticas o abidticas sobre la ocupacidon de habitats. Entre las grandes
ventajas de esta metodologia, se encuentra la evaluacioén e inclusion de la deteccion
en la construccion de los modelos (Kéry et al., 2013), lo que evita subestimar o
sesgar las estimaciones.

Este tipo de modelos incluyen dos procesos, uno ecoldgico que representa el
proceso biolégico que para este caso sera la ocupacion, y uno observacional, es
decir el proceso de registro de los datos y de estimacion de la probabilidad de
deteccién. En los modelos de ocupacion, el proceso ecoldgico esta representado
con la letra griega psi (g) y se define como la probabilidad de que un sitio esté
ocupado por la especie de interés, para este proceso existen dos posibilidades, que
la especie de estudio ocupe un sitio con una probabilidad de y, o0 que el sitio no este
ocupado por la especie con una probabilidad de 1 - y. Este proceso, depende a su
vez del proceso observacional denominado p, para el cual en el caso de que la
especie ocupe un sitio, se tienen dos escenarios posibles. El primero es que la
especie sea detectada con un valor de probabilidad p y el segundo es que la especie
de interés no sea detectada en el sitio con una probabilidad 1 - p (MacKenzie et al.,
2017).

Matematicamente el proceso ecoldgico esta definido como una variable aleatoria
binaria zi que define el estado de ocurrencia para cada sitio i, la probabilidad de esta
variable tiene una distribucion Bernoulli que mide la deteccion y la no deteccion de
la especie en cada evento (MacKenzie et al., 2017) Zi ~ Bernoulli (yi). El proceso
observacional se define como una variable aleatoria yij para cada sitio i y cada
evento de muestreo j, también tiene una distribucion Bernoulli y su probabilidad de
deteccion estad definida como pij (MacKenzie et al., 2002). Asi las cosas, al
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relacionar el proceso ecoldgico con el observacional se genera el producto de las
dos variables aleatorias que explican cada proceso (zi * pij) de modo que las yij
depende de la ocurrencia de la especie (zi = 1) en cada sitio i: yij|zi ~ Bernoulli (zi
* pij) (MacKenzie et al., 2017; Andrade-Ponce et al., 2021).

Para que los modelos de ocupacion sean desarrollados correctamente deben
cumplirse los siguientes supuestos para evitar sesgos sobre las estimaciones (Kéry
y Royle 2015; Andrade-Ponce et al., 2021): 1. Supuesto de poblacion cerrada; 2. La
probabilidad de deteccidén y de ocupacion debe ser igual en todos los sitios, se lo
contrario deben modelarse mediante las covariables; 3. Independencia temporal; 4.
Independencia espacial y 5. Seguridad en la identificacion de la especie para evitar
falsas presencias.

Los modelos de ocupacion estan conformados por tres elementos: los sitios, los
eventos de muestreo y las temporadas de muestreo. Un sitio es la unidad minima
de muestreo y es el lugar o area que la especie puede llegar a ocupar (Andrade-
Ponce et al., 2021). La definicion de los sitios se puede dar como un area discreta,
un punto en el espacio o como un area seleccionada de manera arbitraria por el
investigador segun la historia de vida conocida de la especie. El tamafio de un sitio
influye directamente sobre la estimacion de la ocupacion, ya que, a mayor tamafio,
mayor sera la probabilidad de ocupacion y viceversa. Sin embargo, la definicion del
tamafo de los sitios dependera del objetivo de la investigacion. Por su parte, los
eventos de muestreo son la unidad temporal en la que se detecta la especie de
interés en cada sitio (Charbonnel et al., 2014), este elemento de los modelos es
importante ya que afecta la probabilidad de deteccién (p) y por ende la precision de
la estimacion de la ocupacion (g) (Hamel et al., 2013; Rovero y Zimmermann, 2016),
es indispensable que los eventos de muestreo cuenten con una independencia
temporal entre si para asegurar los supuestos de los modelos y asi generar
estimaciones validas sobre la poblacion de estudio. Finalmente, las temporadas de
muestreo esta definida como la duracion total del mismo, debe definirse teniendo
en cuenta el supuesto de poblacion cerrada y para ello es indispensable tener en
cuenta el ciclo de vida y los tiempos reproductivos de la especie e interés.

Amenazas de la biodiversidad tropical

Los ecosistemas tropicales se encuentran sometidos a una gran diversidad de
presiones directas e indirectas que incluyen el constante crecimiento de la frontera
agricola que a su vez conlleva a la contaminacion por agroguimicos de suelos y
cuerpos de agua (Lanz et al.,, 2018; Reyes-Palomino y Cano-Ccoa, 2022), la
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deforestacion, la pérdida y fragmentacion de habitats (Ren et al., 2016), cambios en
el uso de los suelos (Butchart et al., 2010), la caceria y trafico de fauna silvestre
(Kirkland et al., 2018) y el cambio climatico (Sartorello et al., 2020; Reyes-Palomino
y Cano-Ccoa, 2022), entre otras. Estas presiones estan generando alteraciones
importantes de manera acelerada en los ecosistemas, lo que dificulta la
conservacion de las especies tropicales.

Puntualmente para las especies de tortugas de agua dulce, existen agravantes que
hacen que las amenazas anteriormente mencionadas generen alteraciones a nivel
reproductivo y de sobrevivencia, lo que ha llevado a que gran parte de las especies
estén actualmente dentro de alguna categoria de amenaza segun la IUCN y CITES.
Entre los aspectos agravantes se encuentra por ejemplo la edad reproductiva de las
tortugas y la temperatura pivotal, ya que amenazas como el consumo de huevos y
adultos y el calentamiento afectan el éxito reproductivo de cada especie (Castillo,
2021). Factores como las malas practicas pesqueras, el trafico ilegal, la explotacion
minera, la deforestacién, el cambio en el uso de los suelos y la obstruccién de areas
de reproduccién complementan las amenazas mas comunes para las tortugas de
agua dulce (Gallego-Garcia y Castafio-Mora, 2008; Gonzalez-Zarate et al., 2014).

ESTADO DEL ARTE

En Colombia se han desarrollado diferentes investigaciones en ecologia poblaciéon
de tortugas continentales. Los cuales se han realizado en gran variedad de especies
como Rhinoclemmys nasuta (Giraldo 2012; Pérez y Alegria 2009; Garcés-Restrepo
etal., 2013), los cuales incluyen tamafio y estructura poblacional, dimorfismo sexual,
tasas de crecimiento, rango de habitat y aspectos reproductivos. En Trachemmys
scripta (Fritz y Wilhelma, 1998; Bernal-M et al., 2004; Gradela et al., 2017; Gonzalez,
Ruiz y Puente, 2018; Works y Olson, 2018) se han adelantado estudios sobre
genética poblacional, aspectos reproductivos, conductas de cortejo, aspectos
dietarios, amenazas y estado de conservacion.

Para T. callisrostris (Restrepo et al., 2006, 2007; Daza y Paez, 2007; Zapata et al.,
2014; Renddn et al., 2014; De Vivero y De la Ossa, 2018) las investigaciones
desarrolladas se han enfocado en habitos dietarios, morfometria, presencia de
metales pesados, seleccion de sitios de anidacion y ecologia reproductiva. Para el
caso de Chelydra acutirostris son pocos los estudios realizados, se han desarrollado
algunos acercamientos a la densidad y estructura poblacional, la estructura etaria y
la morfometria (Young-Valencia et al., 2014; Arango-Lozano, 2017). Se han llevado
a cabo investigaciones en Kinosternon leucostomum (Rodriguez-Murcia, 2014),
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enfocadas en la estructura poblacional y el dimorfismo sexual. Para K. scorpioides
se han realizado investigaciones a nivel de ecologia poblacional abarcando la
estructura, abundancia y conservacion (Forero-Medina et al., 2007; Bedoya-Cafion
et al., 2018). Y para el caso de K. dunni, una de las especies menos estudiadas del
pais, solo se registran documentos de inventarios de especies y algunos articulos
enfocados a su distribucion (Renteria-Moreno et al., 2012).

Se han desarrollado varias investigaciones para los podocnemididos, entre estos,
para Podocnemis expansa, se encuentran trabajos sobre los usos que se han dado
tanto histérica como actualmente, la estructura genética, aspectos de su ecologia
reproductiva como la anidacion, las temperaturas de incubacion y alometria, asi
como los efectos del cambio climatico en la anidacién y la conservacion (Ojasti,
1967; Paez y Bock, 1998; Bock et al, 2001; Ferreira y Castro, 2010; Figueroa et al.,
2013; Eisemberg et al., 2016). Por otro lado, para P. unifilis se han adelantado varios
proyectos de investigacion sobre su dieta, su ecologia reproductiva como las
temperaturas de incubacion, la anidacion, uso actual e histérico, amenazas y
depredacion, estructura poblacional y tamafio de madurez sexual (Thorbjarnarson
et al., 1993; De Souza y Vogt, 1994; Fachin-Teran y Von Milhen, 2003; Fachin-
Terdn y Vogt, 2004; Salera et al., 2009; Figueroa et al., 2013). Para P. vogli se
encuentran estudios sobre el estado de conocimiento, conservacion y amenazas,
depredacion de nidos por parte de insectos, demografia y uso de habitat (Ortiz-
Moreno y Rodriguez-Pulido, 2017; Seguro, 2018; Lopez-Martinez et al., 2020). Y
para P. sextuberculata, una de las especies menos estudiadas de la familia, se han
realizado algunas investigaciones sobre sus movilizaciones estacionales, su
biologia reproductiva (Fachin-Teran et al., 2006; Haller y Rodrigues, 2006; Fachin-
Teran y Voght, 2014). En cuanto a la ocupacion, en Colombia se han adelantado
investigaciones enfocadas a la distribucién potencial de tortugas (Forero-Medina et
al., 2014; Ortiz-Yusty et al., 2014) la seleccion de sitios de anidamiento en
Trachemys callirostris (Restrepo et al., 2006) en el cual se documenta la preferencia
por sitios en los primeros cinco metros de costa con cobertura vegetal. Sin embargo,
en Colombia hasta el momento, no se han desarrollado modelos que expliquen la
ocupacion de habitat en tortugas continentales.

Puntualmente para Podocnemis lewyana, el modelo de estudio de este proyecto, se
han desarrollado variedad de investigaciones, sin embargo, estas han tenido lugar
principalmente en las cuencas media y baja del Magdalena y en el rio Sinu. Estos
trabajos han abarcado aspectos como la distribucién potencial, en la cual, se
registra un rango geografico potencial a lo largo del Magdalena (Restrepo et al.,
2008) y es la temperatura, la variable climatica que mas influye en la distribucién de
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la especie (Ortiz-Yusty et al., 2014). Castaiio-Mora (1986) hizo los primeros reportes
sobre la ecologia reproductiva de la especie y registra como amenaza la caceria de
tortugas y extraccion de huevos para consumo y comercializacion. A nivel
poblacional, se registran caracteristicas demograficas de una poblacion presente en
el Magdalena Medio, departamento de Antioquia (Paez et al., 2015). Algunos
estudios abordan la ecologia y estado de conservacién de una poblacion ubicada
en el rio Sind, reportan una poblacion pequefia, asi como algunas amenazas
diferenciales como la inundacion de las playas, el dafio de los nidos por extraccion
de huevos y la mineria; también, reportan tramos del rio con ausencia de individuos
probablemente por falta de las condiciones adecuadas para su establecimiento
(Gallego-Garcia y Castafio-Mora, 2008).

Se identifico la influencia de la temperatura de incubacion en la determinacion de
los sexos y se determinaron las temperaturas pivotales para la especie (Ceballos et
al., 2014; Gomez-Saldarriaga et al., 2016). Entre los ultimos estudios publicados se
encuentran el de (Vallejo-Betancur et al., 2018), quienes analizaron las
percepciones de las comunidades humanas que han sido participes de iniciativas
de educacion ambiental y conservacion de tortugas en los departamentos de
Antioquia, Sucre, Cérdoba y Cesar. Ellos encontraron diferencias importantes en la
frecuencia de uso de tortugas entre las comunidades que han participado en
iniciativas, respecto a las que no. Adicionalmente, reportan una reduccion en la
frecuencia de uso entre el afio 2010 y el 2016. Sin embargo, encontraron que el
comercio de tortugas estaba presente y sin diferencias significativas entre las
comunidades con y sin experiencias de conservacion participativa.

Para el caso del Alto Magdalena, existen algunos estudios desarrollados en una
poblacién de Prado, Tolima. Las investigaciones en esta poblacion se han enfocado
principalmente en aspectos demograficos y de estructura poblacional, y es hasta
ahora la poblacion mas abundante registrada. Sin embargo, cabe resaltar que esta
poblacién se encuentra bajo efectos de la represa de Hidroprado, lo que puede
generar un efecto de bucle que impide la movilizacioén de individuos a otros sectores
del rio (Gonzalez-Zarate et al., 2011). Entre los estudios adelantados para esta
poblacion, se encuentra una caracterizacion del habitat (Gonzalez-Zarate et al.,
2011), la estructura, abundancia y conservacion de la poblacion (Gonzalez-Zarate
et al., 2014), quien registrdo como principales amenazas la alteracion de sus habitats,
la pesca y cambios en el caudal natural del rio. Por otro lado, reporta una poblacién
abundante, aunque con pocos individuos juveniles, pocos adultos de gran tamano
y una diferencia en la relacion de sexos, con una mayor cantidad de hebras que de
machos. Se reporta una variabilidad genética extremadamente baja para la especie,
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estudio en el cual incluye muestras genéticas de diferentes poblaciones a lo largo
de su distribucion, entre estas la de Prado, Tolima como Unica representante de la
cuenca Alta de Magdalena en la investigacion (Vargas-Ramirez et al., 2012).

Mufoz-Castro y Carvajal-Cogollo (en prensa) entre 2018 y 2019 estudiaron una
poblacion del Alto Magdalena e identificaron algunas amenazas, entre las cuales se
destaca la extraccibn de huevos para consumo y comercio, se identificé una
presunta red de trafico que inicia en el corregimiento de estudio, aparentemente
hacia el departamento de Santander, en donde este producto tiene mayor acogida.
Segun los pobladores y las observaciones personales, el consumo de tortugas
adultas no es comun, sino que, se centra inicamente en los huevos. Adicionalmente
la influencia de la mineria es baja y no se registran grandes inundaciones en las
playas de anidacién, lo que evidencia una dinamica diferente en cuanto a sus
amenazas, lo que podria dar lugar al establecimiento de la poblacion aparentemente
abundante que se observé en el area de estudio.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar el tamafio poblacional, la ocupacién de habitat y las amenazas
antropogénicas de Podocnemis lewyana en un sector del alto rio Magdalena,
Colombia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Establecer el tamafio de la poblacion de Podocnemis lewyana en un sector de alto
rio Magdalena, Colombia.

Evaluar los factores que determinan la ocupacion de habitats de Podocnemis
lewyana en un sector de alto rio Magdalena, San Juan de Rioseco, Cundinamarca-
Colombia.

Determinar las amenazas antropogeénicas directas sobre adultos y huevos de P.
lewyana en un sector de Alto rio Magdalena, Colombia.

PRODUCTOS

Durante el desarrollo de esta maestria se realizaron los siguientes productos:
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1. Ponencia oral en el lll Congreso Colombiano de Herpetologia, llevado a cabo
en Cali, con el trabajo titulado: Amenazas de Podocnemis lewyana y sus
implicaciones en el uso de habitat en la cuenca alta del rio Magdalena.

2. Capitulo de libro en J.E. Carvajal-Cogollo (Ed.) Fauna Silvestre en gradientes
altitudinales de los Andes Nororientales de Colombia: Patrones de diversidad
ay B, titulado: Reptiles en gradientes altitudinales de los Andes Nororientales
de Colombia: Efecto sobre la composicién y riqueza de especies. Editorial
UPTC. Tunja-Boyaca. ISBN: 978-958-660-702-5.

3. Articulo de investigacion en revista indexada: Carvajal-Cogollo, J.E.,
Quiroga-Huertas, K.A., Mufoz-Castro, J.A., Hernandez-Avendafio, P.,
Gonzalez-Duran, G.A. y Meza-Joya, F.L. 2023. Rediscovery and
phylogenetic position of the glassfrog “Centrolene” acanthidiocephalum
(Ruiz-Carranza and Lynch, 1989) (Anura: Centrolenidae) with the description
of its advertisement call and comments on clutches and tadpoles. Zootaxa.

IMPACTO

Esta investigacion tuvo impacto a nivel social, académico y cientifico, ya que durante
su desarrollo se realizaron actividades de concienciacion ambiental, asi como de
educacion ambiental con la comunidad de pescadores presente en el area de
estudio buscando involucrar e incentivar a la comunidad en procesos participativos
de conservacion. A nivel académico y cientifico, este trabajo es pionero en la
implementacion de modelos estadisticos para la estimaciéon del tamafio poblacional
y la evaluacién de la ocupacion en tortugas, presentando asi una alternativa
novedosa en el estudio de este grupo taxonémico, lo que puede ayudar a reducir
algunas de las dificultades que se presentan comunmente en el trabajo de campo,
como por ejemplo el reconteo de individuos.
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La tortuga Podocnemis lewyana en la cuenca alta del rio
Magdalena, Colombia: Tamafo poblacional, modelos de
ocupacion y amenazas antropogénicas

The turtle Podocnemis lewyana in the upper Magdalena
River basin, Colombia: population size, occupancy models
and anthropogenic threats
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La tortuga Podocnemis lewyana en la cuenca alta del rio Magdalena, Colombia:
Tamafio poblacional, modelos de ocupacién y amenazas antropogénicas

The turtle Podocnemis lewyana in the upper Magdalena River basin, Colombia:
population size, occupancy models and anthropogenic threats

Johana A. Muioz-Castro:, Juan E. Carvajal-Cogollo:

1. Grupo Biodiversidad y Conservacién, Museo de Historia Natural Luis Gonzalo Andrade, Programa de Biologia,
Universidad Pedagdgica y Tecnolégica de Colombia. Avenida Central del Norte 39-115, Tunja, Colombia.

RESUMEN

La tortuga del Magdalena (Podocnemis lewyana) es una especie endémica de
Colombia, categorizada en peligro critico debido a las deferentes presiones directas
e indirectas que han llevado al declive de sus poblaciones en gran parte de su
distribucion. A pesar de ser una de las especies de tortuga mas estudiadas del pais,
aun existen aspectos que no han sido abarcados para la especie, principalmente en
la region de la cuenca alta del rio Magdalena. Por lo que nosotros nos planteamos
las siguientes preguntas de investigacion: ¢Cual es el tamafio poblacional de
Podocnemis lewyana en un sector de alto rio Magdalena, en el departamento de
Cundinamarca? ¢, Cuales son los factores que determinan la ocupacion de habitats
en la poblacion de estudio? ¢Cudles son las amenazas antropogénicas sobre
adultos y huevos de la poblacién de P. lewyana en el area de estudio? Nosotros
realizamos tres salidas de campo en las que mediante recorridos en lancha
tomamos datos de presencia y abundancia, y medimos variables de tipo ambiental,
de habitat y amenazas antropogénicas. Utilizamos modelos jerarquicos de tipo N-
mixtos para estimar el tamafio poblacional, en los que relacionamos las
abundancias con variables de habitat como la disponibilidad de habitat y el area.
Para la ocupaciéon desarrollamos modelos jerarquicos de ocupacion para los que
nos planteamos la siguiente hipétesis: La ocupacion de sitios estara influenciada
por la disponibilidad de habitat (rocas, troncos y playas, la exposicién a la luz solar
que facilite su termorregulacion y la distancia a asentamientos humanos. En cuanto
a las amenazas, categorizamos las amenazas identificadas, realizamos analisis
comparativos entre las temporadas climaticas y determinamos las amenazas
directas e indirectas de cada etapa de vida de las tortugas. Encontramos que la
poblacién de estudio corresponde a una de las mas abundantes del pais con 4190
individuos; la ocupacién estd moldeada por aspectos ambientales y de habitat como
la disponibilidad de habitat, la cobertura vegetal y la temperatura ambiental,
contrario a lo esperado, las amenazas no presentan ningun efecto en la ocupacion
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de la especie. En cuanto a las amenazas, identificamos 11 categorias de amenaza,
observamos que hay un efecto diferencial de las amenazas entre temporadas
climaticas sobre la abundancia y la ocupacion de tortugas, probablemente debidas
a los cambios en el nivel de agua del rio; encontramos que las etapas de vida con
mayor densidad de amenazas son los huevos y las madres ovopositantes. Estos
hallazgos, representan un importante avance en el conocimiento de las poblaciones
de este sector del Magdalena, adicionalmente presenta el primer acercamiento a la
estimacion del tamafio poblacional y de la ocupacion mediante modelos para
tortugas en Colombia; las amenazas diferenciales registradas en esta investigacion
teniendo en cuenta la aparente abundancia y estabilidad de la poblacién estudiada,
pueden ser una linea base para la formulacién de estrategias de conservacion y
aprovechamiento sostenible de la especie.

Palabras clave: Tortuga del Magdalena, tamafio poblacional, ocupacion de habitat,
amenazas antropogénicas, conservacion.

ABSTRACT

The Magdalena turtle (Podocnemis lewyana) is an endemic species of Colombia,
categorized as critically endangered due to the different direct and indirect pressures
that have led to the decline of its populations in most of its distribution. Despite being
one of the most studied turtle species in the country, there are still aspects that have
not been covered for the species, mainly in the region of the upper Magdalena River
basin. Therefore, we posed the following research questions: What is the population
size of Podocnemis lewyana in a sector of the upper Magdalena River, in the
department of Cundinamarca? What are the factors that determine habitat
occupation in the study population? What are the anthropogenic threats to adults
and eggs of the population of P. lewyana in the study area? We conducted three
field trips in which we collected presence and abundance data by boat and measured
environmental, habitat and anthropogenic threat variables. We used hierarchical N-
mixed models to estimate population size, in which we related abundances to habitat
variables such as habitat availability and area. For occupancy, we developed
hierarchical occupancy models for which we hypothesized the following: site
occupancy will be influenced by habitat availability (rocks, logs and beaches,
exposure to sunlight that facilitates thermoregulation, and distance to human
settlements. In terms of threats, we categorized the identified threats, conducted
comparative analyses between climatic seasons and determined the direct and
indirect threats for each turtle life stage. We found that the study population
corresponds to one of the most abundant in the country with 4190 individuals;
occupation is shaped by environmental and habitat aspects such as habitat
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availability, vegetation cover and environmental temperature; contrary to
expectations, threats have no effect on the occupation of the species. In terms of
threats, we identified 11 threat categories, we observed that there is a differential
effect of threats between climatic seasons on the abundance and occupation of
turtles, probably due to changes in the water level of the river; we found that the life
stages with the highest density of threats are eggs and ovipositing mothers. These
findings represent an important advance in the knowledge of the populations of this
sector of the Magdalena; additionally, it presents the first approach to the estimation
of population size and occupation through models for turtles in Colombia; the
differential threats registered in this research, taking into account the apparent
abundance and stability of the population studied, can be a baseline for the
formulation of strategies for the conservation and sustainable use of the species.

Key words: Magdalena turtle, population size, habitat occupation, anthropogenic
threats, conservation.

INTRODUCCION

Los impactos antropogénicos en los ecosistemas acuaticos han resultado en
tendencias decrecientes de las poblaciones de numerosas especies de fauna
silvestre y representan un desafio importante para la conservacion de los animales
en todo el mundo (Pimm y Raven 2000; McLellan et al., 2014). A nivel mundial, los
grandes vertimientos, con la consecuente contaminacion por metales pesados, las
obras civiles (e.g. hidroeléctricas), la pérdida de la vegetaciéon de la zona de ronda
de los rios, representan uno de los principales impactos humanos en los sistemas
acuaticos y afecta directa e indirectamente los componentes bidticos de estos
ecosistemas (Sanderson et al, 2002; Sandoval-Rivera et al, 2022).
Simultdneamente el crecimiento de la poblacion humana y la necesidad de
alimentacion y de economias locales han llevado a multiples especies cercanas al
vortice de extincion, como algunos peces, cocodrilos y tortugas (Lasso et al., 2017).
Este dltimo grupo de animales es especialmente vulnerable a todas las amenazas
mencionadas, por sus caracteristicas poblacionales, reproductivas y el arraigo
cultural que favorece su sobreexplotacion para alimentacién y comercio (Morales-
Betancourt et al., 2018).

La formulacion de medidas de conservacion efectivas para las poblaciones de
tortugas requiere una mejor comprension de los mecanismos que causan los
cambios en la poblacion. Las medidas de abundancia, de tamafios poblacionales y
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de ocupacion de especies, se utilizan a menudo para determinar cémo responden
las especies a los cambios en sus habitats (Martella et al., 2012). Las métricas
poblacionales de algunas especies de tortugas, por ejemplo, Podocnemis lewyana,
es inherentemente dificil, dadas sus caracteristicas esquivas y poblaciones locales
muchas veces raras. No obstante, evaluar los cambios en la ocupacion podria
proporcionar una alternativa para estimativos adecuados para las poblaciones
(MacKenzie y Nichols 2004; MacKenzie et al., 2006). EI modelado de ocupacion
requiere datos sobre la deteccion o no deteccion de especies; asi los cambios en la
ocupacion del sitio a lo largo del tiempo son el resultado de la extincion o
colonizacion local, que se puede estimar (MacKenzie et al., 2002). En combinacién
con covariables cuidadosamente elegidas, las hipétesis de investigacion pueden
probarse con respecto a las respuestas de las tortugas a los cambios en sus habitats
(MacKenzie et al., 2006).

La tortuga Podocnemis lewyana es endémica de Colombia, se distribuye en los rios
Sinu, San Jorge, Magdalena y bajo Cauca (Gonzélez-Zarate, 2010; Gonzalez-
Zarate et al., 2014) y es la tortuga de rio mas grande del norte de Colombia, por lo
gue suele ser una fuente importante de alimento para las comunidades riverefias
(Dahl y Medem, 1964; Castafo, 1986). Actualmente se encuentra categorizada En
Peligro Critico (CR) (Péez et al., 2016; UICN, 2015) por presiones indirectas tales
como la deforestacion y la fragmentacion y pérdida de su habitat (Gonzalez-Zarate,
2014) y directas como caceria para consumo de carne y huevos, la presencia de
perros cazadores que afectan madres y huevos (Castafio y Medem, 2002; Gallego-
Garcia y Castafio-Mora, 2008; Restrepo et al., 2008; Gonzalez-Zarate et al., 2014).
En consecuencia, es necesario adelantar investigaciones que se enfoquen en la
identificacion y evaluacion de patrones de ocupacion segun los aspectos
ambientales y antropogénicos a los que se ve sometida la especie y que aporten
herramientas e informacion base para su conservacion.

Nosotros calculamos el tamafio de la poblacion de P. lewyana con modelos N-
mixtos y determinamos la deteccion y la ocupacion de sitios de la especie y las
covariables bidticas, abidticas y de amenazas antropogénicas que influencian dicha
ocupacion en una poblacion del Alto rio Magdalena, Colombia. Dadas el
conocimiento de las poblaciones de la cuenca alta de rio Magdalena (Gonzalez-
Zarate et al., 2014; Muioz-Castro y Carvajal-Cogollo, en prensa), partimos de las
premisas de que la poblacién estudiada tendra un tamafio significativamente mas
grande en comparacion con las de las cuencas baja y media del rio Magdalena
(Restrepo et al., 2008) y la del rio Sinu (Gallego-Garcia y Castafio-Mora, 2008) y
que la probabilidad deteccion sera influenciada por la intensidad luminica y la
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temperatura ambiental, por ser covariables que influencian directamente los
procesos de termorregulacion de la especie(Reese y Welsh, 1998; Gonzalez-
Zarate, 2010). Por su parte la ocupacion de sitios estara influenciada por la
disponibilidad de habitat (rocas, troncos y playas; Gonzalez-Zéarate, 2011), la
exposicion a la luz solar que facilite su termorregulacion (Reese y Welsh, 1998;
Gonzalez-Zarate, 2010) y la distancia a asentamientos humanos. Nosotros
analizamos las amenazas, bajo la premisa que se ejerce una fuerte presion sobre
la poblacion principalmente por caceria de adultos para el consumo local y
comercializacion (Castafio y Medem, 2002; Gallego-Garcia y Castafio-Mora, 2008;
Restrepo et al.,, 2008; Paez et al.,, 2012); y por el saqueo de huevos, que
representard la segunda categoria de amenaza con mayor efecto sobre la
conservacion de la especie (Castafio y Medem, 2002; Gallego-Garcia y Castafio-
Mora, 2008).

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La cuenca alta del rio Magdalena esta circunscrita en los departamentos de Huila,
Tolima y Cundinamarca. Nosotros escogimos un tramo del rio para la investigacion
localizado entre los municipios de San Juan de Rioseco, corregimiento de Cambao
(Cundinamarca) y Ambalema en el Tolima (4°54'21.1” N 74°44’21.13” W, Alt. 210
m) (Figura 1). Este sector esta ubicado en el flanco occidental de la cordillera
Oriental de Colombia, configurado por un paisaje montafioso fuertemente quebrado
y de tierras bajas en la planicie de inundacién del rio Magdalena (Van der Hammen,
2008). La zona esta en un area que originalmente presentaba coberturas de Bosque
Seco Tropical (Rangel y Arellano 2008), pero por efectos de las intensivas y
extensivas transformaciones antropogénicas, esta compuesto por un mosaico de
coberturas, muchas de ellas altamente transformadas (Diaz-Merlano, 2006);
situacion que se acentla en los sitios aledafios al rio. Los principales motores de
cambio son el establecimiento de pastizales con fines de ganaderia extensiva y
cultivos, entre los que se destaca la produccion de arroz y platano. Otros factores
tensionantes del area de estudio para la biota residente son las altas cargas de
agentes contaminantes como metales pesados y solidos disueltos en el agua
(Ospina-Zuniga et al., 2018).
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Figura 1. Area de estudio. Los puntos amarillos representan los 113 sitios seleccionados entre el
cauce principal del rio y dos tributarios.

Disefio de la investigacion y muestreos

Para el disefio de la investigacion seguimos los métodos estandarizados para la
poblacién de estudio propuestos por Mufioz-Castro y Carvajal-Cogollo, (en prensa).
Para esto escogimos un tramo de 26 km, donde incluimos &reas con baja actividad
antropogénica (aguas al sur de Cambao) y con alta actividad antropogénica (aguas
al norte de Cambao). Adicionalmente muestreamos dos rios tributarios que
desembocaban en el tramo seleccionado. En esta area, seleccionamos 113 sitios,
definidos como areas donde existian las condiciones potenciales de ocupacién por
parte de la especie, como playas, empalizadas y rocas (Gonzalez-Zéarate, 2010),
nos aseguramos de que los sitios estuvieran separados entre si por 300 metros o
por alguna barrera natural para garantizar el supuesto de independencia espacial.

Realizamos tres salidas de campo entre agosto y noviembre del 2021, después de
la primera temporada reproductiva del afio y antes de la segunda para cumplir el
supuesto de poblaciéon cerrada. Los eventos de muestreo se separaron entre si 40
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dias para garantizar la independencia temporal, en cada salida realizamos
recorridos de avistamiento entre las 8:00 y las 14:00 horas, periodo en el que se
presenta la mayor actividad de la especie (Gonzalez-Zarate, 2010). Para los conteos
y registros de presencia hicimos recorridos en lancha a motor a una velocidad
maxima de 10 km/h, realizamos una Unica observacién por sitio durante cada salida
para evitar el reconteo de individuos y la sobreestimacion de la abundancia;
utilizamos binoculares y tomamos registros fotograficos con teleobjetivo para reducir
el error de deteccion, asi aseguramos el conteo correcto de individuos y evitamos
falsos positivos en los registros).

Covariables de efecto

Tuvimos en cuenta tres categorias de covariables:

1. Ambientales, en las cuales medimos la temperatura ambiental y la humedad
relativa, con un termohigrémetro marca Extech y la intensidad luminica, con un
luxémetro LiebeWH LX1330B.

2. Covariables de habitat, donde medimos el porcentaje y la estratificacion de la
cobertura vegetal (Rangel y Velazquez 1997); el tipo de sustrato, para el cual
determinamos las siguientes categorias: arena (en esta categoria incluimos
sustratos conformados por granos o particulas muy pequefias que se encuentran
comunmente en las playas y barrancos), roca y madera; y tipo de habitat, con cuatro
categorias: playa, barranco, empalizada y roca (Figura 2).

3. Amenazas antropogénicas, partimos de las categorias identificadas por Mufioz-
Castro y Carvajal-Cogollo (en prensa), que incluian aquellas amenazas con efecto
potencial sobre la ocupacién de la especie (Kéry y Schaub, 2012; Guillera-Arroita,
2017; Andrade-Ponce et al.,, 2021) y sobre sus aspectos demograficos y/o
reproductivos. Las amenazas se cuantificaron por cada temporada climatica y para
cada sitio analizado. Para los aspectos descriptivos de cada categoria de amenaza
se tuvo en cuenta el conocimiento tradicional local de los pescadores de la zona y
las observaciones directas en cada uno de los sitios por salida de campo.
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Figura 2. Categorias de habitat disponibles en el area de estudio. A. Playa. B. Empalizada. C.
Roca. D. Barranco.

ANALISIS DE DATOS
Tamafio poblacional- modelos N-Mixtos

Para la cuantificacion del tamafio poblacional, organizamos los datos en una matriz
de abundancias por cada sitio y salida de campo y una de covariables con efecto
sobre la abundancia de tortugas: el area de cada sitio, la disponibilidad de habitat y
la intensidad luminica. Desarrollamos 16 modelos N-mixtos (Royle, 2004), los
cuales calculan la abundancia poblacional mediante conteos de individuos por cada
sitio y evento de muestreo en funcion de las covariables (Royle, 2004). Para el
desarrollo de estos modelos se utilizaron las paqueterias AHMbook y Unmarked
version 1.2.5 de R Studio (Fiske and Rochard, 2011). El valor del indice de
integracion es un valor constante en todos los modelos que se asigna para restringir
el célculo de la abundancia y evitar la sobre estimacién de una poblacién (Royle,
2004). El valor que asignamos a este indice fue de 180, este valor fue asignado de
manera que no afecte las estimaciones de los parametros, para ello tuvimos en
cuenta las abundancias maximas registradas por cada sitio (Royle, 2004).


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/ece3.5005#ece35005-bib-0021

ey PROGRAMA DE POSGRADO: MAESTRIA EN CIENCIAS BIOLOGICAS

Tecnoldgica de Colombia

®
[ﬁ)tc UNIVERSIDAD PEDAGOGICA Y TECNOLOGICA DE COLOMBIA
FACULTAD DE CIENCIAS - ESCUELA DE CIENCIAS BIOLOGICAS - POSGRADOS '

Modelo de ocupacion de sitios

Para estimar las probabilidades de deteccidon y las covariables ambientales que
afectan la ocupacion de la especie, nosotros utilizamos modelos de ocupacion
uniespecie y de temporada unica (MacKenzie et al., 2002, 2006) a partir de datos
de deteccion (1) y no deteccion (0), el software R Studio con la paqueteria
Unmarked version 1.2.5 (Fiske and Rochard, 2011). Incialmente, realizamos una
prueba de correlacion de Pearson entre las covariables para evitar la sobre
explicacion de los resultados (Figura 3). Asi, entre un par de variables con valores
de correlacion r 2 0.7, seleccionamos las que representan un mayor peso ecoldgico
para la especie (Lalinde et al., 2018; Wang et al., 2019). Sin embargo, en este caso
la mayor correlacion encontrada fue de 0.6 entre la temperatura del mes de sequia
con la temperatura del mes de lluvias y entre el porcentaje y el tipo de vegetacion
(iError! No se encuentra el origen de lareferencia.), por lo que todas las variables
se incluyeron en la construccién de los modelos.

TV 0.6

L 02 03
Corr

Tipo_veg 01/ 01/01 '

0.5

Porc_veg 06 -02 01 0 00

Habitat 0 02 | 01 |-01 0 05

| -,
MNubosidad 0 -02 -01 -02 -01 -01

Asent -01 -01 -01 -02 -01 -03 -03

~3 o
s ‘&/ «Y

Figura 3.Correlacién de Pearson entre las covariables de estudio.

Posteriormente, desarrollamos modelos de deteccion (proceso observacional) para
identificar cual de las variables medidas tuvo un efecto sobre la probabilidad de
deteccion (p). Las covariables de deteccibn que seleccionamos fueron: la
temperatura ambiental, la intensidad luminica y el tipo de cobertura vegetal,
adicionalmente incluimos un modelo de deteccion nula. En cuanto a las variables
de ocupacion (procesos ecolégicos, MacKenzie et al., 2002, 2006) seleccionamos
a la temperatura en temporada de menor precipitacion, la temperatura del periodo


https://link.springer.com/article/10.1007/s13364-017-0330-4#ref-CR27
https://link.springer.com/article/10.1007/s13364-017-0330-4#ref-CR28
https://link.springer.com/article/10.1007/s13364-017-0330-4#ref-CR27
https://link.springer.com/article/10.1007/s13364-017-0330-4#ref-CR28
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de lluvias, el tipo y porcentaje de cobertura vegetal, la presencia de asentamientos
humanos y la disponibilidad de habitat.

Formulamos ocho modelos de deteccion y 52 de ocupacion aditivos de la forma:
Zi = Bernoulli (;) Proceso ecolbgico
Yij = Bernoulli (Zi * Dy j) Proceso observacional

Los modelos los analizamos con el paguete unmarked del software Rstudio (Fiske
and Rochard, 2011), que permite modelar la ocupacion en funcion de las
covariables. Los mejores modelos fueron seleccionados segun el Criterio de
Informacién de Akaike-AIC (Burnham and Anderson, 2004; Wang et al., 2019;
McHugh et al., 2022), en el cual consideramos mejores aquellos modelos con
valores de delta (AAIC) menores a dos, ya que tienen un mayor poder predictivo
(Burnham and Anderson, 2004).

Amenazas antropogénicas

Para cada temporada climética, cuantificamos la cantidad de categorias de
amenaza identificadas por sitio y la denominamos intensidad de las amenazas.
Posteriormente, realizamos diagramas de burbujas para graficar la relacion de esta
intensidad con la ocupacion de sitios y la abundancia de la tortuga. Los graficos los
realizamos con el paquete ggplot2 de RStudio.

Dado que Podocnemis lewyana ocupa hébitats acuaticos (rio) y terrestres
(barrancos y playas), clasificamos y analizamos las amenazas segun el ambiente
en que se presentan (rio o tierra); con lo que identificamos los ambientes que
representaron las mayores presiones para la poblacion. De igual manera,
identificamos y clasificamos las amenazas segun la etapa de vida que afectan, ya
sea huevo, neonato, juvenil, subadulto y/o adulto. Para describir el potencial de
afectacién, tuvimos en cuenta las observaciones de campo y el conocimiento de la
ecologia de la especie (Gallego-Garcia y Castafio-Mora, 2008; Ceballos et al., 2014;
Gonzalez-Zarate et al., 2014; Ortiz-Yusty, 2014; Paez et al., 2015) y las
investigaciones realizadas sobre las amenazas en diferentes etapas de vida en
podocnemididos y en otras tortugas (Castafo, 1986; Fachin-Teran y Voght, 2004;
Figueroa et al., 2013; Souza-Araujo et al., 2015; Vallejo-Betancur et al., 2018; Craig
et al., 2020; Muioz-Castro y Carvajal-Cogollo, en prensa).


https://link.springer.com/article/10.1007/s10531-022-02374-0#ref-CR10
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Hicimos un analisis multicriterio en el cual, tuvimos en cuenta el ambiente (rio o
tierra), las etapas de vida y el efecto potencial de cada amenaza, codificado con
colores, para facilitar su representacion grafica (Tabla 1, Lopez-Mendilaharsu et al.,
2020; Craig et al., 2020).

Tabla 1. Categorizacion de los efectos potenciales de cada categoria de amenaza identificada
sobre las diferentes etapas de vida de las tortugas.

Cédigo de Efecto potencial de

Descripcion
color amenaza

Esta amenaza no aplica para la etapa de
vida

No se han registrado evidencias de que
la amenaza cause la muerte de
ejemplares en la etapa de vida

La amenaza genera efectos indirectos
sobre la especie, es decir que puede
gue no afecte a los individuos
fisicamente, pero si afecta procesos

N.A.

Sin evidencia de
mortalidad

Efectos indirectos en la
etapa que pueden afectar

el fitness . L
indispensables para su eficacia
reproductiva
Existen registros de casos aislados de

Baja mortalidad muerte por causa de esta amenaza en la

etapa de vida

La amenaza causa muertes esporadicas
de individuos en esta etapa de vida

La amenaza causa muertes frecuentes
de individuos en esta etapa de vida

La amenaza causa muertes constantes
de individuos en esta etapa de vida

Media mortalidad

Alta mortalidad

Muy alta mortalidad

RESULTADOS

Tamafio poblacional de Podocnemis lewyana

Estimamos un tamafio poblacional de 4190 individuos aproximadamente. Durante
la temporada de sequia calculamos una densidad poblacional de 16 individuos por
km, mientras que para la temporada de lluvia la densidad poblacional fue de seis
individuos/km. Las mayores abundancias de tortugas se registraron en zonas
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distantes de asentamientos humanos, principalmente en hébitats como rocas y
playas en donde se observaron acumulaciones de hasta 39 individuos (Figura 4).

En estas agrupaciones se observaron principalmente ejemplares adultos y
subadultos. Por su parte los individuos mas pequefios como neonatos Yy juveniles,
fueron observados principalmente en cafios pequefios y zonas de corrientes
tranquilas del rio.

Deteccién y ocupacion de sitios

Detectamos a P. lewyana en el 89,6% de los sitios; principalmente en sitios con una
alta disponibilidad de habitats como rocas, playas y empalizadas, con coberturas
vegetales que permitieran la entrada de luz solar para facilitar el proceso de
termorregulacion. El numero individuos detectados fue en promedio de 238 por cada
salida de campo. La variable que tuvo un mayor efecto en la deteccion de la especie
fue la intensidad luminica con un AIC = 141.73 (Tabla 2). En cuanto a los modelos
de ocupacion, el analisis arrojo seis modelos con valores de AAIC menores a 2, es
decir seis modelos viables para explicar la ocupacion de la especie. Por lo que el
mejor modelo fue seleccionado teniendo en cuenta los aspectos ecoldgicos de P.
lewyana y a bondad de ajuste del modelo (Figura 5). De modo que, el modelo
seleccionado tuvo un AIC = 133.74 (Tabla 2), las variables que moldean la
ocupacion de la tortuga del Magdalena son la temperatura del periodo de menor
precipitacion, el porcentaje de cobertura vegetal y el tipo de habitat disponible en
cada sitio.

Tabla 2. Modelos de deteccion y ocupacion de Podocnemis lewyana en la cuenca alta del rio
Magdalena organizada segun el criterio de informacién de Akaike. En rojo se indica el modelo de
deteccion seleccionado y en amarillo el modelo de ocupacién seleccionado.

Modelo ’ nPars ‘ AIC delta AlCwt cumltvwt
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‘ Deteccion ‘
p(Lux), W(.) ‘ 3 ’ 141.73 0.00 0.197 0.20
o(.), Y(.) 2 142.22 0.50 0.154 0.35
p(Tipo_veg+Lux), W(.) 4 142.65 0.92 0.124 0.48
p(Tipo_veg_S2), W(.) 3 142.79 1.06 0.116 0.59
p(T_LL), W(.) 3 142.94 1.21 0.107 0.70
p(T_LL+Lux), W(.) 4 143.25 1.52 0.092 0.79
p(T_V+Lux), ¥(.) 4 143.41 1.68 0.085 0.88
p(T_V), ¥() 3 143.43 1.70 0.084 0.96
p(T_V+T_LL), W(.) 4 144.89 3.17 0.040 1.00
Ocupacion
p(Lux) W(T_LL+Porc_veg+Habitat) 6 132.29 0.000 0.14991 0.15
p(Lux) W(T_LL+Porc_veg+Tipo_veg+Habitat) 7 132.32 0.023 0.14820 0.30
p(Lux) Y(T_LL+Porc_veg) 5 133.31 1.017 0.09017 0.39
p(Lux) Y(T_V+T_LL+Porc_veg) 6 133.58 1.287 0.07879 0.47
p(Lux) W(T_V+Porc_veg+Habitat) ‘ 6 ‘ 133.74 1.447 0.07272 0.54
p(Lux) W(T_LL+Asent+Porc_veg+Habitat) 7 134.05 1.758 0.06225 0.60
p(Lux) Y(T_V+Porc_veg) 5 134.93 2.635 0.04014 0.64
p(Lux) W(T_V+Porc_veg+Tipo_veg+Habitat) 7 135.24 2.948 0.03433 0.68
p(Lux) Y(T_LL+Asent+Porc_veg) 6 135.25 2.961 0.03411 0.71
p(Lux) W(T_LL+Porc_veg+Tipo_veg) 6 135.30 3.010 0.03328 0.74

Parametric Bootstrapped Samples

150
|

100
|

Frequency

50
I

10 15 20 25

SSE
Figura 5. Andlisis de bondad de ajuste del modelo de ocupacion seleccionado

Las curvas del modelo seleccionado para explicar la ocupacion de P. lewyana en el
area de estudio (Figura 6), presentan de manera visual el efecto de la variable
predictora y las variables explicativas. En donde, la deteccién de las tortugas
aumenta en condiciones donde la intensidad luminica es mayor (Figura 6A). Por
otro lado, la probabilidad de ocupacién aumenta en sitios con mayor disponibilidad
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de hébitats (Figura 6B), menor porcentaje de cobertura vegetal (Figura 6C) y a
temperaturas mas altas (Figura 6D).
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Figura 6. Efecto de las covariables en la deteccidén y a ocupacion de la especie segun el modelo
seleccionado. A. Efecto de la intensidad luminica en la deteccion de la especie. B. Efecto de la
disponibilidad de habitat en la ocupacion. C. Efecto del porcentaje de vegetacion sobre la
ocupacion. D. Efecto de la temperatura del periodo de menor precipitaciéon sobre la ocupacién de la
especie.

AMENAZAS ANTROPOGENICAS

Identificamos once categorias de amenaza para Podocnemis lewyana en el area de
estudio: Saqueo de huevos, perros cazadores, caceria de tortugas, contaminacién
de playas, compactacion de arena, asentamientos humanos, extraccion de arena,
redes de pesca, deforestacion, sistemas agropecuarios y contaminacién del agua
(Figura 7). En cuanto a la intensidad, la mayor cantidad de amenazas presentes en
un sitio de manera simultanea fue de cinco, en donde las categorias con mayor
presencia fueron: la contaminacién del agua, los sistemas agropecuarios, la
deforestacion, las redes de pesca y asentamientos humanos. El 69% de los sitios
muestreados presentaron al menos una categoria de amenaza y en el 8% de los
sitios se identificaron cuatro 0 mas categorias de amenaza simultaneamente.
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Figura 7.Amenazas identificadas en el area de estudio. A. Rastros de depredacién de huevos. B.
Contaminacion de las playas C. Compactacién de la arena por paso de vehiculos pesados. D. Nido
saqueado. E. Maquinaria para extraccion ilegal de arena. F. Caparazén de tortuga adulta
consumida por pescadores. G. Habitante de la zona buscando nidos para saqueo. H. Asentamiento

de campamento de pescadores en la orilla del rio. |. Sistemas agropecuarios.

Encontramos que las amenazas antropogénicas tuvieron un efecto diferencial sobre
la ocupacion entre la temporada de lluvia y sequia muestreada. Observamos que
durante la temporada de lluvias hubo una mayor ocupacién de sitios con mayor
intensidad de amenazas en comparacion con la temporada de sequia, en donde
hubo una clara preferencia por los sitios con menor intensidad de amenazas (Figura
8 A-B). De igual manera, observamos un comportamiento diferencial entre
temporadas en términos de abundancia respecto a la intensidad de las amenazas.
Durante la temporada de lluvias registramos sitios que presentaron una abundancia
de tortugas considerable teniendo en cuenta la intensidad de amenazas que se
detectd. Contrario a lo que registramos durante la sequia en donde la abundancia
de tortugas se centrd Unicamente en sitios con intensidades de amenazas menores
a tres (Figura 8 C-D).
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Figura 8. Gréfica de la relacién de la intensidad de las amenazas con la ocupacion de habitat y a
abundancia de tortugas. A. Amenazas vs probabilidad de ocupacion en temporada de sequia. B.
Amenazas vs probabilidad de ocupacién en temporada de lluvias. C. Amenazas vs abundancia de
tortugas en temporada de sequia. D. Amenazas vs abundancia de tortugas en temporada de

lluvias. La intensidad de las amenazas (Amz) se determina por la cantidad de categorias de

amenazas identificadas en cada sitio.

Los ambientes que representa mayores presiones antropogénicas para P. lewyana
en el area de estudio fueron los terrestres como barrancos y playas, en donde no
solo se observaron mas categorias de amenazas, sino que los efectos potenciales
sobre el éxito reproductivo son mayores, como por ejemplo el saqueo de huevos,
los perros cazadores y la compactacion de la arena, categorias que afectan
directamente procesos como la postura de huevos, la eclosion, y por ende el
reclutamiento de neonatos. En cuanto al rio, la categoria con efectos potenciales
mayores es la presencia de redes de pesca, ya que al ser una regién que depende
econOmicamente de la pesca, hay una alta cantidad de anzuelos y redes que, si
bien no son instaladas con el objetivo de atrapar tortugas, si pueden causar muertes

ocasionales de estos organismos.
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Para los huevos las mayores amenazas las representaron los saqueos para
consumo local y comercializacion (jError! No se encuentra el origen de la
referencia.) y la presencia de perros quienes sacan todas las posturas de las playas
a las que tienen acceso. Para los neonatos las amenazas se centran en la
contaminacion de las playas, la compactacion de la arena que puede dificultar el
proceso de eclosion y salida a la superficie y la presencia de perros cazadores. En
cuanto a los juveniles, subadultos y adultos las principales amenazas observadas
fueron los asentamientos humanos y las redes de pesca, asi como los perros
cazadores que sacrifican a las madres durante las jornadas de ovoposicion. Si bien
no hay evidencias de mortalidad por amenazas como la presencia de asentamientos
humanos, la deforestacion, los sistemas agropecuarios y la contaminacion del agua
y las playas, si generan efectos indirectos sobre el éxito reproductivo de la especie
en cada etapa de vida por aspectos como reduccion en la disponibilidad de playas
de reproduccién, alimento y refugios, asi como la contaminacion de los individuos
por metales pesados, debido a inciden de la disponibilidad de playas para
reproduccion, alimentacion y refugios (Tabla 3); adicionalmente, aspectos como la
contaminacion del agua incide en la concentracién de metales pesados en huevos
y tortugas de todas las edades.

Tabla 3. Amenazas identificadas y su efecto en cada etapa de vida.
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DISCUSION

Tamafo y densidad poblacional

La poblacién de Podocnemis lewyana modelo de estudio de esta investigacion, es
en efecto una de las mas abundantes y de mayor densidad del pais,
correspondiendo a lo postulado en nuestra primera hipétesis, ya que se registraron
avistamientos con una mayor cantidad de individuos en comparacion a los
documentados en poblaciones presentes al norte del pais en la cuenca baja y media
del rio Magdalena (Restrepo et al., 2008; Paez et al., 2015), y en la cuenca el rio
Sinu (Gallego-Garcia y Castafio-Mora, 2008) en donde los conteos no superaron
los cinco individuos por km?2. Esta caracteristica demogréfica de la poblacién puede
responder a las diferencias que se observan en el area de estudio respecto a las
principales amenazas para la especie, ya que como lo documentan Gonzalez-
Zarate y colaboradores (2014), la cuenca alta del Magdalena no presenta caceria
constante para consumo y comercializacion, sino que la ingesta de tortugas se da
de manera esporadica por los pobladores de la region.
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Si bien el consumo de tortugas no se da de manera frecuente en esta poblacion, el
saqueo de huevos para venta y consumo de subsistencia, asi como el ataque por
cuenta de perros cazadores a madres ovopositoras y huevos si ha sido una
problematica comun en cada temporada reproductiva durante mucho tiempo. Sin
embargo, aparentemente la poblacion ha logrado mantenerse estable,
probablemente gracias a la alta disponibilidad de playas de postura de la zona, ya
que en comparacion con la poblacién de Prado Tolima (Gonzalez-Zarate et al.,
2014), nuestra area de estudio cuenta con 14 playas de postura identificadas, lo que
aumenta la probabilidad de éxito de eclosion, ya que las madres tienen una mayor
disponibilidad de sitios apropiados para el desove. Asi mismo, dado que la poblacién
de estudio mantiene una tasa de sobrevivencia alta en los adultos, la estabilidad de
la poblacion en términos de abundancia es mayor, lo que confirma lo propuesto por
Paez et al., (2015) quienes postulan que, para que las estrategias de conservacion
sean mas efectivas deben centrarse mas en el aumento de la tasa de sobrevivencia
de adultos que en los huevos o neonatos.

Otro aspecto que podria aportar a establecimiento de una poblacion abundante
como la registrada en esta investigacion, es la alta idoneidad de habitats para a
especie (Ortiz-Yuzty, Restrepo y Paez 2014), ya que a lo largo de los 26 km
muestreados se identificaron zonas de playa, empalizadas, rocas, moyas y
barrancos, asi como la presencia de especies de importancia alimentaria para P.
lewyana como es el caso de silocaino (Leucaena leucocephala), sdman (Samanea
saman), dinde (Maclura tinctoria) y payandé (Pithecellobium dulce), asi como zonas
de cultivo de platano cachaco (Musa x paradisiaca) cercanas a la orilla del rio
(Muiioz-Castro y Carvajal-Cogollo, en prensa).

Ocupacion de habitat

Observamos que las variables ambientales como la intensidad luminica y la
temperatura ambiental; asi como las variables de habitat como la disponibilidad de
hébitats y la cobertura vegetal son las que tienen un mayor efecto en la ocupacion
de Podocnemis lewyana a diferencia de las amenazas, resultado que difiere un poco
respecto a lo esperado, ya que esperabamos que la presencia de asentamiento
humanos influyera de manera negativa en la ocupacion dada la evasion reportada
en otras poblaciones de tortugas a lugares ocupados por humanos. Sin embargo, si
bien las amenazas no jugaron un papel importante en la deteccion o la ocupacion,
tienen un efecto importante en otros aspectos de la poblacibn como el tamafio
poblacional y la conservacion.
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La hipétesis planteada para la ocupacion de habitat fue acertada respecto a la
variable de deteccidn seleccionada, puesto que se relacionan con aspectos
ambientales que llevan a una mayor exposicion de las tortugas para realizar su
proceso de termorregulacion (Reese y Welsh, 1998; Pérez-Pérez, 2022). En cuanto
a las variables de ocupacion, se cumplié la prediccion respecto a la importancia de
la disponibilidad de habitats y la temperatura, dado que se observa que hay una
mayor probabilidad de ocupacion en sitios con mayor variedad de habitats
disponibles (Gonzalez-Zarate, 2010; Mufioz-Castro y Carvajal-Cogollo, en prensa)
y con coberturas vegetales con estratificaciones mas simples que permitan una
mayor entrada de luz solar y por ende una mayor temperatura en el sitio, aspecto
favorable para su termorregulacion (Gonzalez-Zarate, 2010).

Sin embargo, la respuesta a la presencia de asentamientos no fue como se
esperaba, ya que, segun los mejores modelos generados, la presencia de
asentamientos no es un aspecto primordial en la determinacion de la ocupacién de
los sitios disponibles, este comportamiento podria asociarse a que las tortugas no
se ven en constante peligro de caceria por lo que no tienen un comportamiento tan
esquivo frente a la presencia de personas, a diferencia de las poblaciones del norte
del pais, en donde las tortugas son consumidas durante todo el afio y de manera
desmedida llevando a declives poblacionales alarmantes (Gallego-Garcia y
Castafo-Mora, 2008) y a conductas de huida en donde es evidente la evasion de
sitios cercanos a zonas donde se desarrollen actividades humanas de manera
frecuente (Gallego- Garcia, 2004).

La combinacién de los procesos observacionales y ecologicos que desarrollamos
mediante la construccién de estos modelos de ocupacién nos permite, no solo tener
una mayor claridad sobre los aspectos bidticos y abidticos que tienen un efecto
sobre la ocupacion de esta poblacién. Sino que, son un punto de partida para
evaluar estos aspectos en otras poblaciones del pais, en donde las dinamicas
poblacionales son diferenciales. Esto debido a que, esta investigacion representa el
primer acercamiento a la evaluacién de la ocupacion mediante modelos jerarquicos
en tortugas para Colombia.

Amenazas antropogénicas

Las amenazas identificadas en nuestro trabajo como las de mayor influencia sobre
la ocupacion de la especie no corresponden en su totalidad a las propuestas en
nuestra tercera hipotesis, ya que el consumo de adultos no es la amenaza que
ejerce mayor presiéon en la poblacién y aparentemente el saqueo de huevos no tiene
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un efecto sobre la ocupacién o la abundancia. Esto podria indicar que a pesar del
saqueo la poblacion tiene una tasa de eclosion y reclutamiento favorable debido a
gue los adultos no son consumidos masivamente como pasa en las poblaciones del
norte del pais, cuya principal amenaza radica en la caceria para consumo y
comercializaciéon de tortugas de todas las edades (Arroyave-Bermudez, 2014; Paez
et al., 2015).

Dado que dentro del tiempo de estudio obtuvimos datos tanto en temporada seca
como en temporada de lluvias, realizamos un andlisis comparativo. Observamos
gue durante la temporada de sequia la ocupacion y la abundancia fue mayor en
sitios con una densidad de amenazas maxima de tres. Las amenazas que
registramos en los sitios ocupados durante la temporada de sequia fueron la
contaminacion de aguas, la presencia de redes de pesca, los perros cazadores, la
deforestacion y la presencia de sistemas agropecuarios probablemente debido a
que son amenazas que actian de manera pasiva sobre las tortugas. Mientras que
los sitios con maquinaria para extraccion de arena y con asentamientos humanos
fueron evitados en mayor medida durante esta temporada, probablemente a que
son mas invasivos de modo que el ahuyentamiento es mayor.

En la temporada de lluvias observamos una dindmica diferente, en donde se registro
la ocupacion de sitios con mayor intensidad de amenazas, incluso hasta con cinco
categorias identificadas. Sin embargo, en esta temporada, tampoco detectamos la
ocupacion en sitios con presencia de maquinaria para extraccién de arena a pesar
de tener disponibilidad de zonas de playa, barranco y empalizada. Esto debido a
que la extraccion de sustratos de rio es un proceso altamente invasivo, que genera
ruido, movimiento y ademas propicia la presencia constante de personas y perros
guardianes de las instalaciones. Estos cambios en el uso de sitios por temporada
climatica posiblemente responden a la diferencia en cuanto a disponibilidad de
habitats, ya que durante la temporada de lluvias el nivel del rio aumenta cubriendo
parte de los sitios y habitats disponibles, forzando hasta cierto punto el uso de sitios
con mayor intensidad de amenazas.

Los ambientes terrestres como playas y barrancos representaron los lugares con
mayores presiones antropogénicas directas que, si bien actualmente generan
impactos sobre la eficacia reproductiva de la especie, son aspectos que se pueden
mejorar de manera efectiva si se trabaja de manera conjunta y consciente con las
comunidades locales (Pardo-Zarache, 2019). En cuanto a las amenazas de cada
etapa de vida, documentamos gue las etapas mas amenazadas son los huevos, los
neonatos y las madres durante el proceso de ovoposicién, debido a que carecen de
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medios de defensa. Sin embargo, aunque estas edades son mas susceptibles a las
amenazas, teniendo en cuenta la abundancia y ocupacion observada durante esta
investigacion, es posible sugerir que el saqueo y consumo de huevos y tortugas se
estd dando de manera tal que el reclutamiento y la reproduccién siguen siendo
procesos efectivos, lo que ha permitido el establecimiento de la poblacion en el
tiempo. Adicionalmente, la caceria de jévenes y adultos no es un factor comun en
esta poblacion, lo que confirma lo sugerido por Paez y colaboradores (2015),
quienes postulan que los declives poblacionales en tortugas responden més a la
depredacion insostenible de adultos mas que al saqueo de los huevos, razén por la
cual los procesos de conservacion centrados en el apadrinamiento de nidadas y
neonatos no han sido suficientes para otras poblaciones de la especie (Paez et al.,
2015).

Implicaciones para la conservacion

Los resultados obtenidos en esta investigacion son hasta cierto punto, un indicativo
positivo del estado de conservacion de la especie, dado que presenta informacion
pionera sobre el estado y algunos aspectos ecolégicos de una poblacion de
Podocnemis lewyana poco estudiada. Entre estos, el tamafio poblacional y la
densidad confirman que al ser una de las poblaciones mas numerosas estudiadas
hasta ahora (Gonzéalez-Zarate, 2014; Ortiz-Yuzti, 2014), tiene un gran potencial al
nivel investigativo y de conservacion. Los resultados del andlisis de la ocupacion de
hébitats permiten identificar los aspectos mas importantes y apropiados para que se
dé la ocupaciéon de la especie de manera exitosa, informaciéon que servirh como
base para el desarrollo de planes de manejo sostenible y de conservacion
participativa que incluyan aspectos bidticos y abiétios que faciliten la obtencion de
resultados positivos en otras regiones de distribucion de la especie.

Un aspecto importante para profundizar son los comportamientos diferenciales ante
las amenazas segun la temporada climatica, ya que es un aspecto que no se ha
evaluado hasta ahora en la especie. Finalmente, toda esta informacién se
complementa con los analisis de las amenazas ya que se presenta de manera mas
detallada las principales amenazas por etapa de vida y se resaltan aquellas que
estan generando un mayor impacto en el éxito reproductivo de la especie. Es
indispensable resaltar la importancia del desarrollo de estrategias participativas con
las comunidades locales y asociaciones de pescadores, ya que, con su apoyo, se
pueden lograr avances valiosos en la recuperacion de las poblaciones del P.
lewyana a lo largo de su distribucion. Entre las estrategias que recomendamos
poner a consideracion, es el aprovechamiento sostenible de los huevos (Castellon-
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Antezana, 2013), ya que pueden representar una fuente importante de alimento
para algunas comunidades locales asentadas en las zonas de distribucién de P.
lewyana. Esto en combinacion con otras estrategias como el apadrinamiento de
nidos y madres ovopositantes, puede representar un meétodo viable para la
restauracion y conservacion de las poblaciones de la tortuga del Magdalena a lo
largo de su distribucion (Pardo-Zarache, 2019).

CONSIDERACIONES FINALES

Objetivo especifico 1: Establecer el tamarfio de la poblacién de Podocnhemis lewyana
en un sector de alto rio Magdalena, Colombia.

Nosotros encontramos que la poblacion de estudio es una de las mas abundantes
registrada hasta ahora en su area de distribucion, superada Unicamente por la
poblacion de Prado — Tolima, distribuida también en la cuenca alta del Magdalena.
El tamafio poblacional registrado es un indicativo de la salud de la poblacion y su
capacidad para amoldarse a diferentes disturbios antropogénicos que se dan en os
tramos de alto Magdalena analizados. Nuestros resultados forman un insumo para
nuevas preguntas de investigacion dirigidas a aspectos demograficos como las
tasas de natalidad, mortalidad y la elasticidad poblacional.

Obijetivo especifico 2. Evaluar los factores que determinan la ocupacion de habitats
de P. lewyana en un sector de alto rio Magdalena, San Juan de Rioseco,
Cundinamarca-Colombia.

En nuestro trabajo abarcamos por primera vez en Colombia, la ocupacion de habitat
de tortugas a partir del desarrollo de modelos jerarquicos de ocupacion, lo que abre
nuevas alternativas y preguntas de investigacion tanto con esta como con otras
poblaciones de la especie. Adicionalmente, aportamos informacién base para el
desarrollo de planes de conservacion de habitat puntuales para la poblacion, ya que
presentamos las condiciones bidticas y abidticas en términos ambientales, de
habitat y de amenazas, que aumentan la probabilidad de ocupacion de la tortuga
del Magdalena; entre nuestros hallazgos mas importantes esta, que la ocupaciéon
esté ligada principalmente a aspectos ambientales y de habitat como el porcentaje
de cobertura vegetal, a temperatura ambiental del periodo de menor precipitacion y
el tipo de habitat disponible.
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Objetivo especifico 3. Determinar las amenazas antropogénicas directas sobre
adultos y huevos de P. lewyana en un sector de Alto rio Magdalena, Colombia.

Algunas categorias de amenaza que identificamos son compartidas con otras
poblaciones de la especie en su area de distribucién, como el saqueo de huevos, la
deforestacion, las malas practicas pesqueras y el crecimiento de la frontera
agropecuaria. Sin embargo, es nuestra poblacion de estudio, amenazas como la
caceria para consumo y comercializacion de carne no tuvieron una representacion
importante. Lo que, en conjunto con la alta disponibilidad de sitios de postura, ha
permitido el establecimiento de una poblacién mas abundante en comparacién con
las del norte de pais. La intensidad de las amenazas, si tiene un efecto claro sobre
la ocupacién y la abundancia de tortugas, que se comporta de manera diferencial
entre temporadas climaticas. En donde durante la temporada de menor
precipitacion, cuando el nivel del caudal es menor y la disponibilidad de sitios es
mayor, observamos una preferencia por los sitios con intensidades de amenaza
bajas (0 - 2); mientras que, en la temporada de mayor precipitacion, cuando la
disponibilidad de hébitats se reduce por el nivel del agua, aumenta la ocupacién de
sitios con intensidades mayores (3 - 4). El ambiente que representa las mayores
presiones para la especie es el terrestre, en donde se desarrollan las amenazas
directas sobre la especie como el saqueo de huevos y la presencia de perros
cazadores. En cuanto al ambiente acuatico la amenaza directa identificada fue la
presencia de redes de pesca a lo largo del caudal, lo que genera muertes
ocasionales principalmente en subadultos y adultos.

Encontramos que los huevos, neonatos y madres ovopositantes, son las etapas de
vida con mayor exposicion a amenazas con potencial de mortalidad alta y muy alta,
por lo que los esfuerzos de conservacion deben centrarse principalmente en estas
edades, dando prioridad a estrategias que vinculen a las comunidades locales, dado
qgue las problematicas identificadas son solucionables a largo plazo mediante la
concienciacién y educacién ambiental, enfocada a la reduccion del saqueo de
huevos para consumo y/o comercializacion y al control sobre la presencia y tenencia
de perros cazadores en la zona. Asi mismo, identificamos las amenazas que pueden
generar un efecto indirecto sobre la eficacia reproductiva, por lo que recomendamos
ahondar en los diferentes efectos de estas amenazas y en las posibles alternativas
para reducirlos.

Finalmente, consideramos que los resultados obtenidos en esta investigacion dan
lugar a la formulaciébn de nuevas preguntas y proyectos de investigacion que
propicien no solo el conocimiento a nivel bioldgico y ecoldgico de la especie, sino
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que, también se enfoquen en la conservacion mediante el uso sostenible de la
carne y los huevos, ya que estos representan una fuente importante de alimento
para algunas comunidades locales y pescadoras, en condiciones de pobreza y/o
victimas del conflicto armado en Colombia.
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MATERIAL COMPLEMENTARIO

Material complementario 1. Modelos de ocupacion desarrollados.
ml=occu(~Lux~T_V,umf)
m2=occu(~Lux~T_LL,umf)
m3=occu(~Lux~Asent,umf)
m4=occu(~Lux~Porc_veg,umf)
m5=occu(~Lux~Tipo_veg,umf)
m6=o0ccu(~Lux~Habitat,umf)
m7=occu(~Lux~T_V+T_LL,umf)
m8=occu(~Lux~T_V+Asent,umf)
m9=occu(~Lux~T_V+Porc_veg,umf)
m10=occu(~Lux~T_V+Tipo_veg,umf)
mll=occu(~Lux~T_V+Habitat,umf)
ml2=occu(~Lux~T_LL+Asent,umf)
ml13=occu(~Lux~T_LL+Porc_veg,umf)
ml4=occu(~Lux~T_LL+Tipo_veg,umf)
ml5=occu(~Lux~T_LL+Habitat,umf)
ml6=occu(~Lux~Asent+Porc_veg,umf)
ml7=occu(~Lux~Asent+Tipo_veg,umf)
m18=occu(~Lux~Asent+Habitat,umf)
m19=occu(~Lux~Porc_veg+Tipo_veg,umf)
m20=occu(~Lux~Porc_veg+Habitat,umf)
m21=occu(~Lux~Tipo_veg+Habitat,umf)
m22=occu(~Lux~T_V+T_LL+Asent,umf)
m23=occu(~Lux~T_V+T_LL+Porc_veg,umf)
m24=occu(~Lux~T_V+T_LL+Tipo_veg,umf)
m25=occu(~Lux~T_V+T_LL+Habitat,umf)
m26=occu(~Lux~T_V+Asent+Porc_veg,umf)
m27=occu(~Lux~T_V+Asent+Tipo_veg,umf)
m28=occu(~Lux~T_V+Asent+Habitat,umf)
m29=occu(~Lux~T_V+Porc_veg+Tipo_veg,umf)
m30=occu(~Lux~T_V+Porc_veg+Habitat,umf)
m31=occu(~Lux~T_V+Tipo_veg+Habitat,umf)
m32=occu(~Lux~T_LL+Asent+Porc_veg,umf)
m33=occu(~Lux~T_LL+Asent+Tipo_veg,umf)
m34=occu(~Lux~T_LL+Asent+Habitat,umf)
m35=occu(~Lux~T_LL+Porc_veg+Tipo_veg,umf)
m36=0occu(~Lux~T_LL+Porc_veg+Habitat,umf)
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m37=occu(~Lux~T_LL+Tipo_veg+Habitat,umf)
m38=occu(~Lux~Asent+Porc_veg+Tipo_veg,umf)
m39=occu(~Lux~Asent+Porc_veg+Habitat,umf)
m40=occu(~Lux~Asent+Tipo_veg+Habitat,umf)
m4l1l=occu(~Lux~Porc_veg+Tipo_veg+Habitat,umf)
m42=occu(~Lux~T_V+T_LL+Asent+Porc_veg,umf)
m43=occu(~Lux~T_V+T_LL+Asent+Tipo_veg,umf)
m44=occu(~Lux~T_V+T_LL+Asent+Habitat,umf)
m45=occu(~Lux~T_V+Asent+Porc_veg+Tipo_veg,umf)
m46=occu(~Lux~T_V+Asent+Porc_veg+Habitat,umf)
m47=occu(~Lux~T_V+Porc_veg+Tipo_veg+Habitat,umf)
m48=occu(~Lux~T_LL+Asent+Porc_veg+Tipo_veg,umf)
m49=occu(~Lux~T_LL+Asent+Porc_veg+Habitat,umf)
m50=occu(~Lux~T_LL+Porc_veg+Tipo_veg+Habitat,umf)
m51=occu(~Lux~Asent+Porc_veg+Tipo_veg+Habitat,umf)
m52=occu(~Lux~T_V+T_LL+Asent+Porc_veg+Tipo_veg+Habitat, umf)



