ECOLOGIA POBLACIONAL DE LA TORTUGA DE RIO CHOCOANA
(Rhinoclemmys nasuta, Boulenger 1902) EN TRES LOCALIDADES DE LA COSTA
PACIFICA DEL VALLE DEL CAUCA

Mario Fernando Garcés Restrepo

Director. Alan Giraldo Ph. D.

Co-Director: John L. Carr Ph. D.

Maestria en Ciencias - Biologia

Facultad de Ciencias Naturales y Exactas

Santiago de Cali, Marzo 2014



Resumen general

La Tortuga de rio chocoana (Rhinoclemmys nasuta) se considera endémica del Choco
Biogeogréfico, casi amenazada (NT) mundialmente y de datos deficientes (DD) en
Colombia. Justificados por su grado de amenaza y desconocimiento, se realizd una
investigacion para conocer como Vvarian aspectos demograficos de esta especie en
localidades con diferentes grados de aislamiento natural y perturbacién humana, en
localidades costeras de la region central del Pacifico colombiano (Isla Palma, San Pedro y
Playa Chucheros). Se calcularon la densidad, tamafio y estructura poblacional, asi como las
probabilidades de supervivencia y de captura para machos, hembras y juveniles.
Adicionalmente, se relaciondé la densidad poblacional con caracteristicas abidticas
(profundidad, accesos a tierra; nUmero de escondites, sustrato) y bioticas (cobertura vegetal
y porcentaje de parasitismo) del habitat a dos escalas (localidad y riachuelos). La mayor
densidad poblacional y la mayor probabilidad de supervivencia se registraron en la
localidad insular de Isla Palma, posiblemente como consecuencia de una menor cantidad de
depredadores presentes en esta localidad y una menor tasa de infestacion por ectoparasitos.
En la localidad insular la poblacién estuvo dominada por la clase etaria de juveniles,
mientras que en las localidades continentales la poblacion estuvo dominada por adultos. En
todas las localidades la proporcion de sexos fue dominada por hembras, es posible que esta
condicion esté relacionada con la temperatura de determinacion entre sexos. La especie
prefirid riachuelos con menor cobertura vegetal, muchos escondites, baja profundidad y
dominados por roca. Aungue se puede considerar que la especie es tolerante a ambientes
alterados, la perturbacién humana afecta la distribucién por edades de las poblaciones, lo
que con el tiempo puede llegar a generar reducciones poblacionales. Adicionalmente, para
conocer cambios demogréficos en el tiempo de esta especie se utilizé informacién
recopilada entre el 2005 y el 2012 en la localidad de Isla Palma. Para ello se calculé el
tamafo poblacional con el método Jolly-Seber en cuatro periodos (2005-06, 2007, 2011 y
2012), y se compard la estructura poblacional. Se estimd la probabilidad de supervivencia y
probabilidad de captura para machos, hembras y juveniles utilizando el modelo Cormarck-
Jolly-Seber, y la tasa de crecimiento poblacional con el modelo POPAN. Se estableci6 un

leve aumento en el tamafio poblacional en el periodo de 2005-06 a 2007 y posteriormente
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una disminucion en el tamafio poblacional y la probabilidades de recaptura para todas las
categorias etarias entre el periodo de 2011 a 2012. Se evidenci6 un aumento significativo
del porcentaje de juveniles que hacen parte de la poblacion durante el periodo de estudio.
De estos resultados se sugiere que para mantener la persistencia de esta especie se requiere
mantener la complejidad de los riachuelos donde habita, asi como continuar con el
monitoreo constante para evidenciar cambios en el tiempo de los parametros demogréficos

de la especie en localidades continentales.

Palabras clave: Densidad, tamafio de la poblacion, estructura de la poblacion,

supervivencia, tasa de crecimiento, efecto isla, parasitismo.

General Abstract

The Chocoan river turtle (Rhinoclemmys nasuta) is considered endemic to the Choco
region, near threatened (NT) worldwide and data deficient (DD) in Colombia. Due to lack
of information and endangered state a research was carried out to fill these gaps in three
locations on the Pacific coast of the Department of Valle del Cauca (Isla Palma, San Pedro
and Playa Chucheros). Based on six bimonthly capture-recapture events, population
parameters were calculated, including density, population size and structure, and the
likelihood of survival and capture for males, females and juveniles. Additionally, the
population density was associated with abiotic (depth, access to land, number of hiding
places, substrate) and biotic characteristics (vegetation cover and percentage of parasitism)
of the habitat at two scales (local and streams). The highest population density and the
highest probability of survival were recorded in the locality of Isla Palma, probably due to a
smaller amount of associated predators and a lower rate of infestation by ectoparasites. In
the island locality, the population was dominated by the juvenile age class, whereas in
continental localities the population was dominated by adult individuals. In all locations the
sex ratio was dominated by females, a condition related to the difference in age of

maturation or temperature sex determination, between sexes. The species preferred streams
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with less vegetation, many hiding places, shallow water and a predominance of rock.
Although it can be considered that the species is tolerant to disturbed environments, human
disturbance affects the age distribution of the population, which can eventually lead to
population reductions. Additionally, in order to know demographic changes in the time a
population of Chocoan river turtle (Rhinoclemmys nasuta) was studied from 2005 to 2012
in Isla Palma. Population size was calculated with the Jolly-Seber method during four time
periods (2005-06, 2007, 2011 and 2012), and compared with population structure.
Additionally, we estimated survivorship and capture probability for males, females and
juveniles with the Cormack-Jolly-Seber model, and population growth rates with the
POPAN model. There was a slight increase in population size from the 2005-2006 to 2007
period, but a decrease in the same and the chances of recapture for all group categories
between 2011 and 2012. We found a significant increase in the percentage of juveniles that
make-up the population during the period of the study. The sex ratio of the species was
dominated by females during all time periods. From these results we suggest to keep the
complexity of the streams where this species is found, and continue monitoring to
demonstrate consistent changes over time of demographic parameters of the species in

midland localities.

Keywords: Density, population size, population structure, survivorship, population growth
rate, island effect, parasitism.

Introduccion general

En las ultimas décadas se ha evidenciado una gran disminucion a nivel mundial de las
poblaciones naturales de tortugas continentales, actualmente se consideran el 3.1% de los
taxones como extintos, el 14% en peligro critico, el 19.3% amenazados y el 25.4% como
vulnerables (Van Dijk et al. 2012). Incluso, las perspectivas mas conservadoras consideran
que por lo menos el 45% de especies de tortugas continentales estan amenazadas de
extincion; lo cual significa que este es uno de los grupos de vertebrados en mayor peligro,

excediendo los niveles de amenaza de otros ordenes considerados como ejemplos de grupos
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sensibles a la extincion (Rhodin et al. 2011, Péez et al. 2012). Mdltiples son las causas que
afectan la viabilidad de las especies de tortugas, pero se destacan la perdida y degradacion
de sus habitats, la introduccion de especies invasoras, la polucion ambiental, las
enfermedades y la sobreexplotacion (Mittermeier et al. 1992, Aresco y Dobie 2000,
Gibbons et al. 2000). Adicionalmente, se suman factores intrinsecos de su biologia como la
madurez sexual tardia y la lenta recuperacion de sus poblaciones (Heppell 1998, Litzgus y
Mousseau 2004, Daigle y Jutras 2005).

Colombia, con 27 especies de tortugas se, considera el septimo pais con mayor riqueza de
especies del mundo, siendo el segundo a nivel de Sudamérica, después de Brasil.
Adicionalmente, nueve familias de tortugas han sido reportada en Colombia, lo que lo
convierte como el pais con més familias de tortugas registradas (ACH 2011, Péez et al.
2012). Pese a esta gran diversidad, Colombia no es ajena a la probleméatica mundial que
afecta la viabilidad de las poblaciones de tortugas. Actualmente, el 41% de las especies
registradas en Colombia se consideran amenazadas de extincion, entre las que se incluyen
cuatro de las especies mas amenazadas en Sudamérica (Podocnemis expansa, P. lewyana,
P. unifilis y Mesoclemmys dahli), de las cuales P. lewyana y M. dahli son endémicas del
pais (Paez et al. 2012). En el contexto nacional, el libro rojo de reptiles de Colombia
considera que tres especies se encuentran criticamente amenazadas (Chelonoidis
carbonaria, M. dahli y P. expansa), dos amenazadas (C. denticulata y P. lewyana), cinco
vulnerables (Cryptochelys dunni, Peltocephalus dumerilianus, P. erythocephala, P.
sextuberculata y P. unifilis), cinco especies mas se consideran casi amenazadas y las doce

restantes de datos deficientes (Castafio-Mora 2002).

Para la region del Pacifico colombiano estdn registradas siete especies de tortugas
continentales (terrestres y de agua fresca), tres de ellas del genero Rhinoclemmys: R.
nasuta, R. melanosterna y R. annulata; la tortuga mordedora Chelydra acutirostris; dos del
genero Chryptochelys: C. leucostoma y C. dunni; y el morrocoy (Chelonoidis carbonaria)
(Ceballos-Fonseca 2000, Paez et al. 2012). Para el Pacifico del Valle del Cauca tan solo se
registran las primeras cinco especies (Corredor-Londofio et al. 2007). Entre las especies
registradas en esta zona R. nasuta se destaca por ser una especie endémica del Choco

biogeografico (Rueda-Almonacid et al. 2007, Carr y Giraldo 2009, Carr et al. 2012),
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adicionalmente es considerada como casi amenazada (NT) a nivel mundial (Tortoise y
Freshwater Turtle Specialist Group 1996, Péez et al. 2012) y de datos deficientes (DD) a
nivel nacional (Castafio-Mora 2002). Para esta especie en su distribucion sobre el Pacifico
del Valle del Cauca, podemos sumar como amenazas latentes el comercio y el uso como
fuente de proteina alterna para las poblaciones crecientes en esta zona (Corredor et al.
2007, Carr et al. 2012).

Desde el 2005, el grupo de investigacion en Ecologia Animal de la Universidad del Valle
inicié una linea de investigacion acerca de la biologia y ecologia de esta especie, enfocado
en una poblacién localizada en Isla Palma, Bahia Malaga, al norte del Pacifico del Valle del
Cauca; describiendo una poblacion grande y al parecer estable (Loaiza 2005, Pérez 2006,
Carr y Giraldo 2009). Posteriormente, se comparo esta poblacién insular con una poblacién
continental cercana, encontrando que la poblacion continental es al menos seis veces menos
densa que en la poblacién insular, siendo explicado por la disminucién de depredadores en
la isla o la gran presién humana en la localidad continental por consumo y perdida de
habitat (Garcés-Restrepo 2008, Giraldo et al. 2012, Garcés-Restrepo et al. 2013b). Sin
embargo, no es claro cuales de estos factores, o si es la sinergia de ellos, lo que estaria

modulando la densidad y la estructura de estas poblaciones.

La densidad poblacional esta determinada por las condiciones ambientales, las
interacciones con otras especies (Solomon 1949, Gaston 1994), la estructura social de las
poblaciones y de sus propiedades intrinsecas tales como tasa de natalidad, tasa de
mortalidad y habilidad de dispersion (Ricklefs 1998, Chuquenot y Ruscoe 2000) y la
disponibilidad y distribucion de los recursos (Willis 1974, Terborgh 1974, Terborgh y
Winter 1980, Loiselle y Blake 1992, Rey 1995). Adicionalmente, los procesos que afectan
a densidades poblacionales de las especies operan a diferentes escalas (Luck 2002) y varian
temporalmente (Williams et al. 2002). Con el proposito de generar informacion ecologica
poblacional que permita conocer mas a fondo la biologia de R. nasuta la presente
investigacion tiene como objetivos generales estimar los parametros poblacionales de la
especie en localidades con diferente grado de perturbacién humana, asi como determinar
las variables ambientales que afectan la densidad poblacional y evaluar como varian las

estructuras y parametros poblacionales de la especie en el tiempo, en una localidad.



Actualmente muchas especies de tortugas presentan una disminucion en sus densidades
poblacionales en algunas localidades como consecuencia de la presion humana por
consumo o degradacion del habitat; y a que en las localidades insulares muchas especies
aumentan sus densidades como efecto de la disminucién en la competencia y depredadores,
se espera que las mayores densidades de esta especie se presenten en Isla Palma al ser una
localidad insular con baja o nula perturbacion humana, seguido de San Pedro, localidad
insular con una muy baja perturbacion humana y por ultimo Playa Chucheros con una alta
perturbacién debido a la extraccion ocasional de individuos y a la destruccion del habitat.
De igual manera se espera variaciones en las proporciones de adultos y juveniles en las
localidades continentales, que pueden tender a la disminucion de adultos de gran tamafio
debido a la presion de recoleccidn sobre individuos de tallas grandes para el consumo o por
la presencia de depredadores naturales que operen sobre individuos de tallas mayores y no
estan presentes en la localidad insular. Por otra parte debido a la informacién existente de
que muchas especies de tortugas varian su abundancia de acuerdo a la preferencia que tiene
por algunos habitats con caracteristicas particulares, se espera que esta especie presente una
mayor abundancia o densidad por sitios que posean algunas condiciones como, sitios de
asoleo 0 con menos parasitos asociados, 0 un aumento de sus probabilidades de
supervivencia en lugares de alta complejidad donde puedan ocultarse facilmente. A nivel
temporal, en la localidad de Isla Palma, debido a la poca competencia y depredacion, se
esperaria un aumento del tamafio de la poblacion, sin embargo estos aumentos pueden estar
seguidos de disminuciones por el aumento en la competencia intra-especifica, lo que
desencadenaria un tamafio poblacional con aumentos y disminuciones debido a procesos

densodependientes.

En un primer articulo cientifico, se cuantifica la densidad y el tamafio poblacional, se
describe y compara la estructura de las poblaciones y se estima la probabilidad de
supervivencia en las tres localidades seleccionadas para el desarrollo de esta investigacion.
Implementando muestreos bimestrales en un ciclo anual, siguiendo el método de captura-
recaptura y considerando ajustes a estimaciones de tamafio poblacional considerando una
poblacién abierta. Adicionalmente, se asumira la densidad poblacional como variable

dependiente de las caracteristicas del habitat (Sergio y Newton 2003, Laverde et al. 2005),
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para determinar cuales de los pardmetros ambientales seleccionados para describir las
condiciones del hébitat que estarian modulando la densidad poblacional (Luck 2002). Para
este proposito de considerd la informacion de cada uno de los riachuelos estudiados como
una unidad de muestreo independiente. Finalmente, en un segundo articulo se utiliza la base
general de historia de captura-recaptura de R. nasuta en la localidad de Isla Palma (2005-
2012), para cuantificar las tasas de crecimiento poblacional para diferentes clases etarias de
la poblacion (juveniles, hembras y machos), y describir la dindmica temporal general de
esta poblacion (Amstrup et al. 2005). Con base en estos resultados se espera llenar vacios
de informacién en la ecologia poblacional de R. nasuta y generar recomendaciones para la
conservacion de esta especie, asociados a manejo de las caracteristicas del habitat o

disposicién de ejemplares.
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Abstract: Population parameters and habitat preference of the Chocoan river turtle
Rhinoclemmys nasuta (Testudines: Geoemydidae). The Chocoan river turtle
(Rhinoclemmys nasuta) is considered endemic to the Chocd region, near threatened (NT)
worldwide and data deficient (DD) in Colombia. Due to lack of information about their
demographics in environments with different degrees of human disturbance research was
carried out to fill these gaps in three locations on the Pacific coast of the Department of
Valle del Cauca (Isla Palma, San Pedro and Playa Chucheros). Based on six bimonthly
capture-recapture events, population parameters were calculated, including density,
population size and structure, and the likelihood of survival and capture for males, females
and juveniles. Additionally, the population density was associated with abiotic (depth,
access to land, number of hiding places, substrate) and biotic characteristics (vegetation

cover and percentage of parasitism) of the habitat at two scales (local and streams). In total



there were 604 captures of 477 individuals, 371 individuals at Isla Palma, 61 individuals at
San Pedro and 45 individuals at Playa Chucheros. The highest population density and the
highest probability of survival were recorded in the locality of Isla Palma, probably due to a
smaller amount of associated predators and a lower rate of infestation by ectoparasites. In
the island locality, the population was dominated by the juvenile age class, whereas in
continental localities the population was dominated by adult individuals. In all locations the
sex ratio was dominated by females, a condition related to the difference in age of
maturation or temperature sex determination, between sexes. The species preferred streams
with less vegetation, many hiding places, shallow water and a predominance of rock.
Although it can be considered that the species is tolerant to disturbed environments, human
disturbance affects the age distribution of the population, which can eventually lead to

population reductions.

Keywords: density, population structure, probability of survival, island effect, parasitism.

NUmero total de palabras: 9092
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La Tortuga de rio chocoana es una especie de tamafio mediano (tamafio maximo 229 mm),
que habita en pequefias quebradas, rios y lagunas, en toda la planicie del Pacifico entre la
provincia de Esmeraldas en el noroeste del Ecuador hasta los limites de Colombia con
Panamé (Rueda-Almonacid et al. 2007, Carr & Giraldo 2009, Carr et al. 2012). Esta
especie se considera como casi amenazada (NT) a nivel global y de datos deficientes (DD)
en Colombia (Tortoise & Freshwater Turtle Specialist Group 1996, Castafio-Mora 2002),
debido a su distribucidn restringida al Choco biogeogréafico (Rueda-Almonacid et al. 2007,
Carr & Giraldo 2009) y al desconocimiento de aspectos generales de su biologia y ecologia
(Carr & Giraldo 2009, Carr et al. 2012, Giraldo et al. 2012). Estos elementos sumados a la
perdida y fragmentacion de su habitat y la explotacion humana, incrementan
significativamente su nivel de amenaza general (Mittermeier et al. 1992, Gibbons et al.

2002, Carr et al. 2012, Giraldo et al. 2012).

Posterior a su descripcion por parte de Boulenger en 1902, en el siglo pasado tan solo se
realiz6 un estudio en donde se recogian datos generales de su distribucion, morfologia
externa basica y reproduccion (Medem 1962). Sin embargo, a partir del 2005 se inicié una
linea de investigacion acerca de la biologia y ecologia de esta especie enfocado en una
poblacion localizada en Isla Palma, Bahia Malaga, al norte del Pacifico del Valle del Cauca
(Loaiza 2005, Pérez 2006, Carr & Giraldo 2009, Molina 2009); estos trabajos que
permitieron identificar una poblacion grande y al parecer estable. Posteriormente, se realizo
un estudio de captura-recaptura a corto plazo con un modelo de poblacion cerrada donde se
compard la poblacion de esta localidad insular con una poblacion continental cercana
(Playa Chucheros-Bahia Malaga), encontrando que la poblacion es al menos seis veces

mayor en la isla (Garcés-Restrepo 2008, Garcés-Restrepo et al. 2013b). Sin embargo, este
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estudio no esclarece si este fendmeno se debe a la disminucion de depredadores en la isla,
al incremento de la presion humana en la localidad continental por consumo y perdida de

habitat, o a la interaccion entre ellos.

Los parametros poblacionales como tamafio y probabilidad de supervivencia son aspectos
de la ecologia e historia natural de las especies de suma importancia para la conservacion y
manejo de la vida silvestre (Vitt & Caldwell 2009, Neto et al. 2011), especialmente si se
consideran los impactos negativos que la actividad humana pueden generar sobre las
poblaciones naturales (Gibbons et al. 2001). Establecer las diferencias en los pardmetros
poblacionales en los diferentes grupos que componen una poblacién permite orientar los
esfuerzos de conservacion o identificar los grupos mas sensibles dentro de ella (Williams et
al. 2002). A nivel de la estructura de la poblacion, las proporciones sexuales son de vital
importancia porque indican como acttan diferencialmente procesos ecoldgicos (diferencia
en maduracidn, niveles de dispersion y proporcion de crias) sobre machos y hembras, y
como estos pueden estar modulando la viabilidad de una poblacion en particular (Smith &
Iverson 2002, Martin & Souza 2009, Giraldo et al. 2012). Asi mismo variaciones de la
estructura poblacional a nivel de edad pueden indicar épocas donde los niveles de
reclutamiento pueden variar debido a factores como mortalidad, natalidad o migracion

(Williams et al. 2002, Martin & Souza 2009).

Ademas de los elementos asociados con la historia natural de los organismos, la preferencia
de habitat implica un proceso de escogencia por parte de los individuos que componen una
poblacién, que generalmente tiende a incrementar la probabilidad de supervivencia y por

ende la viabilidad de la poblacion (Johnson 1980). Ha sido ampliamente demostrado que
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las especies de tortugas terrestres tienen una preferencia por habitats particulares
(Mahmoud 1969, Donaldson & Echternacht 2005). Conocer la preferencia de habitat
permite identificar los comportamientos que realiza una especie para asegurar su
supervivencia, ya que la estructura y caracteristicas del habitat pueden llegar a limitar
procesos fisiologicos o modular caracteres morfoldgicos de los individuos, asi como la
interaccion con otras especies (Martin 2001). Aunque existen muchos antecedentes en la
literatura cientifica sobre la relacion entre la abundancia de tortugas y las caracteristicas
ambientales de una localidad (Mahmoud 1969, Marrow et al. 2001, Donaldson &
Echternacht 2005), la mayoria de estos trabajos solo han evaluado esta relacién
considerando una sola escala espacial. Actualmente, se entiende que las variables de
habitats que determinan la densidad o abundancia de una especie varian en diferentes
escalas espaciales (Luck 2002), por lo que se hace relevante evaluar la preferencia de
habitat considerando las respuestas a diferentes escalas para entender como las especies

satisfacen sus requerimientos para subsistir.

De acuerdo a lo anterior, la presente investigacion tuvo como propdésitos 1) Estimar como
varian los parametros y la estructura poblacional de tres poblaciones de R. nasuta en
localidades con diferentes niveles de intervencion humana y diferentes condiciones de
aislamiento 2) Determinar las caracteristicas bioticas y abi6ticas del habitat que podrian
estar modulando la densidad poblacional de R. nasuta en dos escalas espaciales diferentes,

en la localidad (mediana escala) y en el riachuelo (pequefia escala).
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Materiales y métodos

Area de estudio: Las tres localidades evaluadas se encuentran ubicadas al norte del Golfo
de Tortugas, entre el norte de la Bahia de Buenaventura y Bahia Malaga (Fig. 1). Dos
localidades son continentales, Playa Chucheros (3.93228° N, 77.30784°W) y Reserva San
Pedro (3.83337° N, 77.24925° W). La otra localidad es insular y es conocida como lIsla
Palma (3.90019° N, 77.35597° W). Estas tres localidades pertenecen al Choco
Biogeografico, especificamente a la subregion Costa Pacifica, con la vegetacion tipica
clasificada como bosque tropical himedo bajo. La precipitacion esta entre los 7200 y 8500
mm anuales, una humedad relativa promedio del 90%, y un rango de temperatura entre 23 y
26° C (Rangel-Ch. & Arellano-P., 2004, Garcés-Restrepo et al. 2013b).

Isla Palma se encuentra ubicada en la salida norte de Bahia Malaga, tiene un area de 138 ha
y una elevacién que varia entre 0 y 15 m rodeada por acantilados rocosos uniformemente
distribuidos y con playas expuestas solamente en marea baja (Giraldo et al. 2012). Esta
localidad es la sede de un faro de navegacion administrado por la Direccién General
Maritima de Colombia (DIMAR), por lo que el acceso es restringido y no hay
asentamientos humanos permanentes, y esta restringida la extraccion de cualquier recurso
natural de esta localidad (Garcés-Restrepo 2008, Garcés-Restrepo et al. 2013b).
Actualmente, Isla Palma se encuentra incluida en el area marina protegida que conforma el
Parque Nacional Natural Uramba Bahia Mélaga (UAESPNN 2010).

Playa Chucheros est ubicada en la entrada sur de Bahia Malaga, esta localidad esta
rodeada de acantilados de hasta 18 m de alto, separados del mar por una amplia playa
(Cantera et al. 1998), y esta habitada por un asentamiento de mas de 50 personas que viven
de la explotacion natural de recursos y un turismo creciente (Garcés-Restrepo et al. 2013b).

14



La Reserva Natural San Pedro esta ubicada en la zona media del litoral Pacifico
colombiano sobre el Istmo de Pichidd. Tiene una extension de 100 hectareas, donde el 40%
corresponde a ecosistema de manglar y el restante 60% corresponde a ecosistema de selva
himeda tropical. Dentro de la zona se encuentran colinas que poseen un relieve ondulado
donde las alturas no sobrepasan los 50 m. En esta localidad solo habita un guarda parque
encargado de cuidar la reserva, definiéndose de esta manera una localidad continental con

poca intervencion humana (Sanchez 2012, Vallejo 2013).

Métodos de campo: Se realizaron seis campafias de muestreo bimestrales entre abril de
2011 y junio de 2012, conformando un evento de captura y cinco eventos de recaptura para
cada localidad. EI muestreo fue llevado a cabo en quebradas de segundo orden de
longitudes variables, de entre 50 y 500 m. En Isla Palma se muestrearon cinco riachuelos
para un area total de 0.40 ha, en Playa Chucheros se muestrearon cuatro quebradas para un
area total de 0.20 ha y en San Pedro se monitorearon cuatro quebradas para un area total de
0.29 ha. Los equipos de muestreo estuvieron conformados por tres personas y los muestreos
se realizaron entre las 1900 y las 2300 horas. Los individuos fueron ubicados de forma
visual y colectados manualmente a una velocidad de desplazamiento uniforme de 0.2 km/h.
Cada animal fue marcado utilizando la propuesta de Cagle (1939), con algunas
modificaciones (Giraldo et al. 2012). Para cada individuo se tomo la longitud media del
caparazon (LSMS) como indicador de la categoria etaria a la que corresponde y se
determind el sexo por la presencia de caracteristicas secundarias, como la longitud pre-
cloacal y la presencia o ausencia de la concavidad plastral o por caracteristicas primarias

como la eversion de penes o la presencia de huevos; todos aquellos individuos menores a
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140 mm fueron considerados como juveniles (Medem 1962, Carr y Giraldo 2009, Giraldo
et al. 2012). Los individuos se procesaron en el mismo sitio de captura y fueron liberados

inmediatamente.

Para cada quebrada se registraron cuatro caracteristicas abiéticas del habitat: profundidad;
namero de accesos a tierra; niumero de escondites que potencialmente pueden ser utilizados
por los individuos (raices, cuevas, troncos); y sustrato de la quebrada. Para cuantificar esta
ultima caracteristica abiética del hébitat, se dispusieron cada cinco metros cuadrantes de un
metro cuadrado, y se evaluo el porcentaje de cobertura de lodo, hojarasca, roca, tronco y
raices (Sanchez 2012, Vallejo 2013). Adicionalmente se evaluaron dos caracteristicas
bidticas, la cobertura vegetal del dosel que se midié con un densiometro céncavo y la tasa
de infestacion por ectoparasitos que se evalué como el porcentaje de individuos infestados
con al menos un ectoparasito, estos corresponden a sanguijuelas (Placobdella ringueleti) y
garrapatas (Amblyomma sabanerae) los cuales fueron reportados por Garcés-Restrepo et al.

(2013a); esta Gltima variable solo fue tomada a nivel de localidades.

Analisis estadistico: Se construyd la historia individual de captura con base en los datos de
captura-recaptura consolidados durante las campafias de muestreo. Para estimar el tamafio
poblacional se utilizé el método de Jolly-Seber (Caughley 1980) y el método de Cormack-—
Jolly—Seber (CJS) (White & Burnham 1999) para establecer la probabilidad de
supervivencia (¢) y la probabilidad de recaptura (p) para machos, hembras y juveniles de
cada localidad. El método CJS asume una supervivencia aparente igual a la verdadera
supervivencia cuando la emigracion es igual a cero (Converse et al. 2005), condicion que se

asumio para este estudio debido a la baja dispersion y alta fidelidad de sitio que ha sido
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descrita para esta especie (Pérez 2006, Giraldo et al. 2012). Se utilizaron todos los modelos
posibles que incluyen los efectos de la variabilidad del tiempo y grupo poblacional sobre la
probabilidad de captura y probabilidad de supervivencia para cada una de las localidades.
La escogencia del mejor modelo se realizo teniendo en cuenta el menor valor del criterio de
informacidn Akaike (AICc) (Lebreton et al. 1992). Todos estos estimativos fueron
calculados en el programa MARK 6.2 (White & Burnham 1999). Se calcul6 la densidad
poblacional para cada localidad considerando el tamarfio poblacional calculado y el area
local efectiva de muestreo (Lescano et al. 2008). Para establecer si existian diferencias

entre las densidades se considerd el método grafico de traslape de Cumming et al. (2007).

Los modelos utilizados en esta investigacion para establecer el tamafio de las poblaciones
tienen cuatro supuestos primordiales: igual probabilidad de captura entre individuos
marcados y no marcados, homogeneidad de supervivencia, marcacion correcta de los
individuos y liberacion inmediata después del muestreo (Amstrup et al. 2005). Los dos
primeros supuestos fueron evaluados numéricamente a través de una prueba de bondad de
ajuste, usando el programa U-CARE version 2.3, test 2 (ct) para el supuesto de igual
probabilidad de captura para individuos marcados y no marcados y test 3 (sr) para el
supuesto de homogeneidad de supervivencia (Choquet et al. 2002). Se asumié que los dos
ultimos supuestos fueron seguidos considerando el disefio de muestreo implementado en

esta investigacion.

Para evaluar si existian diferencias a nivel de proporciones sexuales entre localidades se
realizaron analisis de tablas de contingencia. Se utilizaron dos aproximaciones para la

descripcion de la distribucion por edad; una gruesa dividiendo la poblacién en adultos y
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juveniles y una fina generando clases de 20 mm (Lescano et al. 2008, Garcés-Restrepo et
al. 2013b). Igualmente, se utilizaron tablas de contingencia para evaluar diferencias entre el
patron de distribucion de sexos (Zar 1999, Lescano et al. 2008, Garcés-Restrepo et al.
2013b). Para establecer la relacion entre las caracteristicas del habitat y la densidad de la
poblacién se desarrollaron analisis de correlaciones de Spearman, debido a las pocas
muestras existentes y a la correlacion de varias de las variables. Para ambas escalas se
utilizé como variable dependiente la densidad promedio de captura total. Todas estas

pruebas fueron realizadas usando el programa estadistico PAST 2.16 (Hammer et al. 2001).

RESULTADOS

En total se realizaron 604 capturas de R. nasuta correspondientes a 477 individuos; 371 en
Isla Palma, 61 en San Pedro y 45 en Playa Chucheros. En la localidad de Isla Palma se
capturaron 295 individuos en una sola ocasion, 62 fueron capturados en dos ocasiones y 14
tres veces. En San Pedro 47 individuos se capturaron en una sola ocasién, 13 en dos
ocasiones y tan solo un individuo fue capturado en tres ocasiones. En la localidad de Playa
Chucheros 29 individuos fueron capturados en una ocasion, 11 en dos ocasiones, 4 en tres
ocasiones y un individuo fue capturado en cuatro ocasiones. Se estimd un tamarfio
poblacional para Isla Palma de 587 individuos, para San Pedro de 108 individuos y para
Playa Chucheros de 65 individuos (Tabla 1).

Para el método de Jolly-Seber la prueba de igual probabilidad de captura (test 2.Ct) indicd
que tanto los animales marcados como los no marcados tuvieron la misma probabilidad de
captura en las tres localidades (Isla Palma: y*= 3.71, Gl = 3, p = 0.28; San Pedro y°= 0, Gl

=2, p=1; Playa Chucheros y*=5.41, Gl = 4, p = 0.24), y el supuesto de supervivencia
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homogénea (test 3.Srse) se cumplié en todas las localidades (Isla Palma: x*=2.92, GI =3, p
= 0.60; San Pedro ¥*= 0, Gl = 4, p = 1; Playa Chucheros y°= 0, Gl = 3, p = 1).

Se estimo una densidad de 1466.7 individuos/ha (IC 95%=1007.2-2204.0) para Isla Palma,
371.7 individuos/ha (IC 95%=190.3-797.2) para San Pedro y de 325.0 individuos/ha (IC
95%=160.5-745.0) para Playa Chucheros. Comparando los intervalos de confianza de la
densidad se estableci6 una diferencia significativa entre la densidad poblacional de Isla
Palma con la densidad poblacional de las otras dos localidades, sin detectarse una
diferencia significativa para la densidad poblacional de las localidades insulares (Fig. 2).
La prueba de igual probabilidad de captura (test 2.Ct) indicé que tanto en adultos como
juveniles los animales marcados como los no marcados tuvieron la misma probabilidad de
supervivencia en las tres localidades (Tabla 2). En este mismo sentido, el supuesto de
supervivencia homogenea (test 3.Sr) se cumplio para adultos o juveniles en todas las
localidades de estudio (Tabla 2).

Los valores de probabilidad de supervivencia (o) variaron entre grupos y localidades; Isla
Palma present6 una mayor probabilidad de supervivencia para hembras y juveniles, al ser
comparado con las otras localidades. Para la probabilidad de captura se evidencié una
tendencia hacia mayores valores de probabilidad de captura en machos en la localidad
insular y menores en hembras y juveniles, mientras que en las localidades continentales la
mayor tendencia de captura fue hacia hembras y menor para machos (Tabla 3).

En todas las poblaciones la proporcion sexual estuvo dominada por hembras (Isla Palma=
39:61, San Pedro=27:73, Playa Chucheros: 40:60) (Fig. 3a). En cuanto a la proporcién de
sexos no se encontraron diferencias significativas en la proporcion de sexos (x* = 2.07, Gl =
2, p = 0.35), mientras que la proporcion etaria a nivel grueso (% adulto: % juvenil) en la
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poblacién de Isla Palma estuvo dominada por jovenes (Isla Palma = 48:52), en las
localidades continentales la poblacion estuvo dominada por adultos (San Pedro = 61:39,
Playa Chucheros = 78:22). Estas diferencias en la estructura etaria fueron significativas (x°
=16.19, Gl =2, p < 0.01) (Fig. 3b).

Isla Palma y San Pedro presentaron una proporcion constante en todas las clases de
tamafios con excepcion de las dos Ultimas clases de tamafio que estuvieron conformadas
por hembras mayores a 190 mm. En Playa Chucheros se registraron varias clases de edad
con baja representacion. Estadisticamente solo se registraron diferencias en las

proporciones de tamafos entre Isla Palma y Playa Chucheros (Xz =28.26,Gl=7,p<0.01)

(Fig. 4).

Para la escala entre localidades, al correlacionar los valores promedios de las caracteristicas
bidticas y abidticas, se encontrd una correlacion negativa significativa entre tasa de
infestacion de ectoparésitos, el porcentaje de lodo y el porcentaje de hojarasca con la
densidad poblacional; en este caso a una reduccion en estos tres factores hay una mayor

densidad poblacional (Tabla 4).

Al correlacionar la densidad con las caracteristicas bidticas y abioticas de cada riachuelo se
registré una correlacion significativa y positiva, entre la densidad poblacional con el
porcentaje del tipo de sustrato roca y el nimero de escondites disponibles. También se
estableci6 una correlacidn negativa y significativa entre la profundidad promedio, la
cobertura vegetal y el porcentaje de lodo disponible (Tabla 5). Al parecer R. nasuta prefiere
escoger riachuelos de menor profundidad, con una gran cantidad de escondites disponibles,

una cobertura vegetal menor y con sustrato que contengan abundantes rocas y escaso lodo.
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DISCUSION

Para R. nasuta existen varios estimativos en el tamafio poblacional. En Isla Palma, Giraldo
et al. (2012) reportaron un tamafo poblacional de 990 (IC95% = 941-1044) con base en
estimador Schumacher para poblaciones cerradas, con nueve eventos en un intervalo de tres
afios. Por su parte, Garcés-Restrepo et al. (2013b) calcula un tamafio poblacional para la
localidad de Isla Palma de 624 individuos (IC95% = 578-670) y para la localidad de Playa
Chucheros de 99 individuos (IC95% = 87-111), utilizando también el estimador
Schumacher, pero en un periodo de dos meses con tres muestreos. Los estimativos
poblacionales establecidos en la presente investigacion pueden ser considerados mas
ajustados a los esperados reales toda vez que el disefio de muestreo fue conservador y se
utilizé un modelo de poblacién abierta altamente robusto como es CSJ (Converse et al.
2005). Sin embargo una comparacién directa no es posible ya que se consideran métodos,
escalas temporales e intensidades diferentes. Los estimativos mayores con base en los
modelos cerrados pueden obedecer a que estos tienden a sobreestimar los calculos de
tamafo poblacional cuando el nimero de capturas es grande y se poseen un mayor nimero

de muestreos (Chao 1989).

De acuerdo con Garcés-Restrepo et al. (2013b), los mayores registros de densidad
poblacional de R. nasuta en un ambiente insular como Isla Palma, podria ser el resultado
del aislamiento geogréafico, la menor perturbacion por actividades humanas o la interaccion
de estos dos factores. En la presente investigacion, se evaluo simultaneamente la respuesta
de la densidad poblacional de esta especie en una localidad continental con baja presion
humana (San Pedro), y una localidad continental con mayor presion humana (Playa

Chucheros). De acuerdo con los resultados obtenidos, parece ser que la diferencia entre el
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tamanio de las poblaciones estudiadas no es debido a la presion por actividades humanas,
toda vez que no se establecieron diferencias significativas entre las localidades
continentales con diferente nivel de presion humana. Se presentaron diferencias
significativas entre las localidades continentales y la localidad insular, como habia sido

previamente reportado (Garcés-Restrepo et al. 2013b).

Por lo tanto se puede inferir que R. nasuta es una especie que podria exhibir una alta
capacidad de soportar habitats perturbados, fendmeno que han presentado varias especies
de tortugas que tienen poblaciones estables en ambientes perturbados y simplificados, ya
que las poblaciones que permanecen en estos ambientes perturbados pueden ser favorecidas
por una menor competencia por la comida y un aumento de la disponibilidad de presas
potenciales (Gibbons 1970, Lindeman 1996, Souza & Abe 2000, Spinks et al. 2003). Por
otra parte, la alta densidad en la localidad de Isla Palma probablemente sea el resultado del
fendmeno de compensacion de densidad (Macarthur et al. 1972, Nilsson et al. 1985George
1987, Peres & Dolman, 2000), fendmeno que ha sido registrado para muchas poblaciones
de tortugas en ambientes insulares (Langtimm et al. 1996, Vogt et al. 2009), el cual en esta
localidad puede estar explicado por la disminucion en la cantidad de depredadores
potenciales para R. nasuta (Giraldo et al. 2012, Garcés-Restrepo et al. 2013b). Muchos de
los depredadores potenciales para R. nasuta son insectos como himenopteros y dipteros, los
cuales operan a nivel de huevo, pero no hay informacion disponible para saber si existen
menos especies entre las localidades. Sin embargo, a nivel de juveniles y adultos se han
registrado como depredadores potenciales serpientes, la babilla comun y grandes felinos
como el jaguar (Panthera onca) (Medem 1962, Corredor-Londofio et al. 2007, Garces

2008, Carr & Giraldo 2009, Carr et al. 2012, Garcés-Restrepo et al. 2013b), los cuales se
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conoce que presentan menor riqueza (serpientes) (Velasco et al. 2008) o estan ausentes en
la localidad insular (cocodrilianos y felinos), lo cual avala que las diferencias a nivel de

densidad poblacional estén asociados a la cantidad diferencial de depredadores.

La probabilidad de supervivencia y la probabilidad de captura de R. nasuta estuvo dentro
de los rangos reportados para otras especies de tortugas que habitan ambientes lacustres,
aunque los valores de supervivencia para juveniles de R. nasuta en las localidades
continentales estuvieron dentro de los rangos inferiores de los valores reportados en la
literatura para otras especies de tortugas de agua dulce (Iverson 1991, Converse et al. 2005,
Lescano et al. 2008, Martins & Souza 2009, Neto et al. 2011). La variacion en la
probabilidad de supervivencia, generalmente es causada por factores como diferencias en la
depredacion, disponibilidad de alimento, condiciones ambientales y perturbacién humana
(Ernst et al. 1994, Dodd 2001, Neto et al. 2011). De estos factores, la depredacion afecta
principalmente a los estadios juveniles ya que muchos de los depredadores operan sobre
huevos o individuos de tallas pequefias, siendo menores sus tasas de supervivencia (Bury
1989, Converse et al. 2005, Neto et al. 2011). La mayor tasa de supervivencia para R.
nasuta fue establecida en la localidad insular de Isla Palma, probablemente por una menor
presencia de depredadores potenciales lo que estaria también explicando el hecho de que
esta poblacién esté dominada en nimero por individuos juveniles. De otro lado, la
probabilidad de captura puede variar debido a caracteristicas particulares de
comportamiento, como por ejemplo un mayor ambito hogarefio 0 una mayor tendencia a
fases migratorias durante el ciclo de vida (Souza 2004, Converse et al. 2005). Se esperaria
que los machos en esta especie presentaran menores valores en la probabilidad de captura

debido a sus ambitos hogarefios méas grandes (Pérez 2006), este patron se presentd en las
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localidades continentales, sin embargo no en la localidad insular. Explicaciones a este

comportamiento estan fuera del alcance del presente estudio.

Aunque por mucho tiempo se considerd que la proporcién de sexos evolutivamente estable
en tortugas era de 1:1 (Fisher 1930), muchos estudios han sugerido que esta proporcion
puede ser variable en las tortugas como consecuencia del efecto de multiples factores, entre
los cuales se encuentran las diferencias entre los sexos relacionadas con la tasa de
mortalidad, edad de maduracién, movilidad, y la utilizacién de micro habitat especificos
(Lovich & Gibbons 1990, Edmonds & Brooks 1996, Lovich 1996, Hailey & Willemsen
2000). De igual manera otros factores como la influencia de la temperatura en la
determinacion de los sexos pueden incidir en estos estimadores (Schwanz et al. 2010) o
incluso el tipo de método de captura puede afectar los estimados de proporcion de sexos
(Gibbons 1990). De acuerdo con Pritchard & Trebbau (1984) con respeto a la proporcion
sexual en especies del genero Rhinoclemmys, parece estar sesgada hacia las hembras. Sin
embargo, los pocos datos publicados sobre poblaciones naturales de este género son
contrastantes (Le Gratiet & Métrailler 1996, Vogt et al. 2009, Giraldo et al. 2012). Para R.
nasuta, todas las estimaciones de proporciones sexuales incluyendo las de este estudio
muestran que las poblaciones estdn dominadas por hembras (Giraldo et al. 2012, Garcés-
Restrepo et al. 2013b), incluso este patrén es estable entre localidades que presentan
diferentes tasas de supervivencia. Considerando que ambos sexos de R. nasuta utilizan los
mismos habitats y que el metodo de captura utilizado en esta investigacion no sesga los
individuos recolectados, es posible que la diferencia en la proporcion de sexos establecida
sea el resultado de diferencias en la edad de maduracion, movilidad o por las condiciones

térmicas locales y su potencial efecto sobre el sexo de los neonatos (Giraldo et al. 2012).
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En términos generales, las poblaciones de tortugas tienden a estar dominadas por adultos
debido a la alta mortalidad en juveniles (Bury 1989, Iverson 1991, Converse et al. 2005,
Neto et al. 2011) y la gran longevidad de los adultos (Bury 1989, Gibbs & Amato 2000,
Converse et al. 2005). Sin embargo, al menos para la localidad de Isla Palma este patrén no
se cumple, probablemente debido a la disminucion de depredadores (Garcés-Restrepo et al.
2013b), lo que reduce la presion por mortalidad natural sobre los juveniles. Sin embargo,
épocas con bajo reclutamiento o perturbaciones temporales en el ambiente que afecten
supervivencia o reclutamiento de los neonatos podrian dar como resultado una estructura
poblacional variable (Ramo 1982, Dodd 1997, Fachin-Terran & Vogt 2004, Martins &
Souza 2009). Aunque Isla Palma y San Pedro presentan valores diferentes en densidad, la
distribucion etaria fue estable, a diferencia de Playa Chucheros. Este resultado sugiere que
al incrementarse el efecto de perturbacién humana sobre la poblacién de R. nasuta, la
estructura etaria tenderia a alterarse. Aungue en Playa Chucheros no existe una actividad de
caza dirigida sobre R. nasuta, esta especie es consumida de manera ocasional por los

residentes (Garcés-Restrepo et al. 2013b).

Uno de los factores que recurrentemente se manifiestan en la literatura cientifica asociada a
la reduccion de los tamafios poblacionales de las tortugas es la tasa de infestacion por
parésitos (Gibbons et al. 2000). Debido a que los ectoparasitos pueden contener
hemogregarinas, las cuales reducen las concentraciones de hemoglobina en la sangre,
Ilegando a generar anemia e incrementa las tasas de mortalidad poblacional (Burridge &
Simmons 2003, Ryan & Lambert 2005, McCoy et al. 2007, Readel et al. 2008). En este
sentido, el bajo nivel de infestacion por ectoparasitos registrado en la localidad de Isla

Palma se debe a la barrera geogréafica que impone el mar para las sanguijuelas (Placobdella
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ringueleti), parasito que ha sido reportado solamente en las poblaciones de R. nasuta

continentales (Garcés-Restrepo et al. 2013a).

Por otra parte, la preferencia de habitat exhibida por diferentes especies de tortugas suelen
estar relacionadas con las estrategias de historia de vida que presentan. Habitar riachuelos
de baja profundidad facilita que los neonatos y juveniles se puedan establecer més rapido
en una localidad (Pluto & Bellis 1986, Chase et al. 1989). Ademas, habitats con una mayor
cantidad de sitios de refugio disponibles puede disminuir el riesgo a la depredacion (Froese
1978, Kaufmann et al. 1992). La preferencia de R. nasuta por sitios que contengan
abundante roca y poco lodo, puede estar relacionada con una estrategia de particion de
habitat con Cryptochelys leucostoma, especie de tortuga con la que comparte los mismos
riachuelos, pero que prefiere habitar en zonas con sustratos fangosos abundantes (Vallejo
2013). Finalmente, la preferencia por riachuelos de baja cobertura de dosel, podria estar
asociada con una estrategia de termorregulacion, ya que en estos sectores de los riachuelos
la temperatura del agua puede ser mayor por la incidencia de la radiacion solar (Froese

1978, Kaufmann et al. 1992, Morrow et al. 2001).

En conclusidn, el efecto isla asociado con la disminucion de la probabilidad de depredacion
y la reduccion en la tasa de infestacion de ectoparasitos, podria llegar a tener un efecto
significativo sobre el tamafio de la poblacidn de R. nasuta en la zona de estudio,
reflejandose en cambios en la densidad poblacional, la tasa de supervivencia y probabilidad
de recaptura de esta especie. En este mismo sentido, la proporcién de sexos de R. nasuta
parece estar asociada a factores intrinsecos de la especie, como edad de maduracion

diferencial y temperatura de determinacion sexual, aunque esto debe ser comprobado
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experimentalmente. De acuerdo con los resultados de esta investigacion, R. nasuta tuvo
mayores abundancias en riachuelos someros con baja cobertura vegetal, sustrato rocoso y
abundantes sitios de refugio. Por lo tanto, alteraciones drasticas de los riachuelos, como
deforestacion, canalizacidn o represamiento, podrian afectar el tamafio y la estructura de las
poblaciones localmente. Aunqgue los resultados sugieren que R. nasuta es una especie
tolerante a ambientes alterados, la perturbacion humana se reflejo en la distribucion por
edades de las poblaciones, probablemente generando eventos especificos de bajo
reclutamiento, lo que podria llevar en un mediano plazo a una disminucion del tamafio
poblacional. Es importante destacar que Isla Palma se puede convertir en un laboratorio
natural al permitir realizar investigaciones sobre todo en juveniles y neonatos de los cuales
generalmente se desconocen muchos aspectos de su biologia e incluso, conocer ain mas
elementos bioldgicos y ecoldgicos relacionados con la estrategia reproductiva de esta

especie.
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Resumen

La Tortuga de rio chocoana (Rhinoclemmys nasuta) se considera endémica del Chocd
Biogeografico, casi amenazada (NT) mundialmente y de datos deficientes (DD) en
Colombia. Debido a la carencia de informacion acerca de su demografia en ambientes con
diferentes grados de perturbacién humana se realizé una investigacion para llenar estos
vacios en el conocimiento de la biologia de esta especie en tres localidades costeras de la
region central del Pacifico colombiano (Isla Palma, San Pedro y Playa Chucheros). Con
base en seis eventos de captura-recaptura bimestrales, se calcularon la densidad, tamafio y
estructura poblacional, asi como las probabilidades de supervivencia y de captura para
machos, hembras y juveniles. Adicionalmente, se relaciond la densidad poblacional con
caracteristicas abioticas (profundidad, accesos a tierra; nimero de escondites, sustrato) y
bidticas (cobertura vegetal y porcentaje de parasitismo) del habitat a dos escalas (localidad
y riachuelos). En total se realizaron 604 capturas correspondientes a 477 individuos; 371

individuos en Isla Palma, 61 individuos en San Pedro y 45 individuos en Playa Chucheros.
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La mayor densidad poblacional y la mayor probabilidad de supervivencia se registraron en
la localidad insular de Isla Palma, posiblemente como consecuencia de una menor cantidad
de predadores asociados y una menor tasa de infestacion por ectoparasitos. En la localidad
insular la poblacién estuvo dominada por la clase etaria de juveniles, mientras que en las
localidades continentales la poblacion estuvo dominada por individuos adultos. En todas las
localidades la proporcion de sexos fue dominada por hembras, condicion relacionada con la
diferencia en la edad de maduracion o la temperatura de determinacién, entre sexos. La
especie prefirio riachuelos con menor cobertura vegetal, muchos escondites, baja
profundidad y dominado por roca. Aunque se puede considerar que la especie es tolerante a
ambientes alterados, la perturbacion humana afecta la distribucion por edades de las

poblaciones, lo que con el tiempo puede llegar a generar reducciones poblacionales.

Palabras clave: densidad, estructura poblacional, probabilidad de supervivencia, efecto

isla, parasitismo.
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TABLA 1

Tamarios poblacionales de R. nasuta en las tres localidades con el estimativo Jolly-Seber;
se especifica el modelo escogido con base en el menor valor de Akaike y los intervalos de
confianza del 95% para los valores estimados (¢ = probabilidad de supervivencias, p =
probabilidad de recaptura, N = tamafio poblacional, A = tasa de crecimiento poblacional, (t)
= significa que el valor del parametro cambia entre los tiempos de captura, (.) = indica que

el parametro es constante entre los intervalos de capturas).

TABLE 1

Population sizes of R. nasuta in the three localities with the Jolly-Seber estimate; the best
model was chosen based on the lowest value of Akaike and confidence intervals of 95% for
the estimated values (¢ = probability of survival, p = recapture probability is specified, N =
population size, population growth rate = A, (t) = means that the parameter value changes

between capture times, (.) = indicates that the parameter is constant between capture

intervals).
Delta
Localidad Mejor Modelo  AlCc AICc Tamafio Poblacional ~ 95% IC
Isla Palma o()P(HMN(.) 668.64  633.2 586.7 402.9-881.6
San Pedro o()P(OMHN() 132,53 117 107.8 55.2-231.2
Playa Chucheros  o()p(OMtN(.)  137.35 18.5 65.0 32.1-149.0

42



TABLA 2

Valores para los supuestos de igual probabilidad de captura (test 2.ct) y supervivencia

homogénea (test 3.sr) para adultos y juveniles en las tres localidades.

TABLE 2

Values for the assumptions of equal probability of capture (test 2.ct) and homogeneous

survival (test 3.sr) for adults and juveniles in the three localities.

Adultos Juveniles

Localidad Test 2 Test 3 Test 2 Test 3

2 Gl P 2 GI P 42 GI P 42 GI P
IslaPalma 3.17 3 036 156 4 081 403 3 0.26 541 4 0.24
SanPedro 094 2 063 0 2 1 043 3 093 0 2 1
Chucheros 0 3 1 1 3 1 518 4 026 132 3 0.72
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TABLA 3

Valores de probabilidad de supervivencia y probabilidad de captura en el analisis Cormack-Jolly-Seber para R. nasuta en las tres

localidades estudiadas; se especifica el modelo escogido con base en el menor valor de Akaike y los intervalos de confianza del 95%

para los valores estimados.

TABLE 3

Values of probability of survival and capture probability in the Cormack-Jolly-Seber analysis for R. nasuta in the three localities

studied;-, the best model was chosen based on the lowest Akaike value and confidence intervals of 95% for the estimated values

specified
Localidad
/grupo Modelo AlCc ¢ (SE) 95% IC p (SE) 95% IC

Isla Palma
Hembras  ¢(.)p(.) 194.36 0.99153 (0.11836) 0.11710-1.00000 0.08881 (0.03070)  0.04428-0.17014
Machos  ¢(.)p(t) 128.26 0.87291 (0.03070) 0.04428-0.97014 0.11917 (0.04793)  0.05239-0.24875
Juveniles  ¢(.)p(t) 333.47 0.97214 (0.13684) 0.00174-0.99999 0.07452 (0.03266)  0.03085-0.16922

San Pedro
Hembras  o()p(.) 52.97 0.83419 (0.21502) 0.19289-0.99064 0.12093 (0.08048)  0.03025-0.37761
Machos  o()p(.) 19.76 1.00000 (0.00000) 0.99999-1.00001 0.07407 (0.05040)  0.01859-0.25249
Juveniles  @(.)p(.) 33.89 0.69361 (0.26896) 0.15928-0.96435 0.23628 (0.16289)  0.05009-0.64476

Playa Chucheros

Hembras  ¢(.)p(.) 63.06 0.89752 (0.12463) 0.38088-0.99044 0.27116 (0.10729) 0.11376-0.51884
Machos  ¢(.)p(.) 21.08 1.00000 (0.00000) 0.99999-1.00001 0.04762 (0.03286)  0.01194-0.17142
Juveniles  o(.)p(.) 36.68 0.79577 (0.20642) 0.24427-0.97916 0.27551 (0.16690)  0.06877-0.66197
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TABLA 4

Valores promedios de las caracteristicas bidticas y abioticas; las dos ultimas columnas contiene los valores de la correlacion de
Spearman con la densidad poblacional de R. nasuta.

TABLE 4

Average values of biotic and abiotic characteristics; the last two columns contain the values of the Spearman correlation with the

population density of R. nasuta.

Localidad/ Carac.

Hébitat San Pedro (1C95%) Isla Palma (1C95%) Playa Chucheros (IC95%) P Rs
Profundidad (cm) 38.75(28.97-48.53) 13.65 (11.96-14.94) 23.85 (8.76-36.94) 0.42 -0.79
Escondites (#) 3.48 (1.79-5.17) 8.76 (6.26-9.84) 6.91 (3.37-10.34) 0.46 0.75
Cobertura (#) 95.07 (94.44-95.70) 93.16 (92.76-94.08) 93.12 (92.13-94.11) 0.70 -0.45
Accesos (#) 1.69 (0.69-2.68) 2.10 (1.48-5.19) 3.22 (1.25-5.19) 0.81 -0.29
Lodo (%) 15.65 (2.92-28.38) 1.60 (0-41.97) 16.88 (0-41.97) 0.02 -1.00
Roca (%) 16.70 (0-45.92) 70.05 (39.01-95.99) 30.50 (6.28-54.72) 0.18 0.96
Hojarasca (%) 42.25 (25.77-58.73) 18.55 (0-45.70 41.50 (21.06-61.94)) 0.04 -1.00
Tronco (%) 20.00 (9.30-30.70) 2.90 (0.20-9.55) 4.38 (0-10.14) 0.64 -0.54
Raices (%) 5.40 (0-14.72) 6.90 (0-13.34) 6.75 (0-15.64) 0.63 0.55
Parasitismo (%) 0.60 (0.31-0.65) 0.14 (0.05-0.22) 0.60 (0.43-0.78) 0.02 -1.00
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TABLAS

Valores de la correlacion de Spearman al evaluar la densidad poblacional de riachuelos con

las variables ambientales bidticas y abioticas.

TABLE 5

Values of the Spearman correlation between population density of streams with biotic and

abiotic environmental variables.

Valor 1C95%

Variable ambiental  promedio Rs
Profundidad (cm) 24.62 16.94-32.30 0.01 -0.72
Escondites (#) 6.35 4.69-8.01 0.01 0.72
Cobertura (#) 93.71 93.03-94.39 0.01 -0.68
Accesos (#) 2.31 1.56-3.05 0.39 0.26
Lodo (%) 1050  1.65-19.35 0.00 -0.75
Roca (%) 37.98 19.96-56.01 0.03 0.60
Hojarasca (%) 36.28 24.3348.24 0.41 -0.25
Tronco (%) 9.37 3.23-1481 0.28 -0.32
Raices (%) 5.86 1.41-10.31 0.88 0.05
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Leyenda de Figuras

Fig. 1. Ubicacion geografica de las localidades estudiadas.

Fig. 1. Geographical location of the localities sampled.

Fig. 2. Densidad poblacional (individuos/hectarea) para cada localidad y su intervalo de
confianza.
Fig. 2. Population density (individuos / hectare) for each location and its confidence

interval.

Fig. 3. Estructura poblacional de R. nasuta en las tres localidades. A) Proporcion sexual, B)
proporcion de edades (numeros en barras corresponden a cantidad de individuos totales

para cada categoria).

Fig. 3. Population structure of R. nasuta in the three localities. A) sex ratio, B) proportion

of ages (numbers in bars correspond to total number of individuals in each category).

Fig. 4. Distribucién de frecuencias de longitud de caparazon (LSMS) de R. nasuta para las

tres localidades.

Fig. 4. Frequency distribution of carapace lengths (LSMS) of R. nasuta for the three

localities.

47



Bahia
Malaga

O & v
Pactico

Conlormbia

1250000

Eahia de
Buenaventura

48



2500.0

2000.0

1500.0

1000.0

500.0

Densidad (Individuos/ha)

e
o

1466.7
I 371.7 I 325.0
Isla Palma San Pedro Playa Chucheros
Localidad

49



100%

80% ] .
60% -
40% -
108 27 21
20% -
0% |
Isla Palma San Pedro Playa
Chucheros
Hembras m Machos
100% -
o 10
60% -
40% - 35
20% | 178 37
0% |
Isla Palma  San Pedro Playa
Chucheros
Adultos W Juveniles

50



Nimero de individuos

Longitud del caparazdn

Playa Chucheros

M San Pedro

M Isla Palma

51



Variacion temporal en la demografia la tortuga de rio chocoana, Rhinoclemmys nasuta
(Boulenger 1902) en Isla Palma, Bahia Mélaga, costa Pacifica del Valle del Cauca

Variation temporal in demographic of the Chocoan River Turtle, Rhinoclemmys nasuta

(Boulenger 1902), in Isla Palma, Malaga Bay, Pacific coast of Valle del Cauca

Mario F. Garcés-Restrepo’”, Alan Giraldo®, John L. Carr*?and Lisa D. Brown?

1. Universidad del Valle, Facultad de Ciencias, Departamento de Biologia, Seccién
de Zoologia, Grupo de Investigacion en Ecologia Animal. A.A. 25360, Cali —
Colombia. Email: ecologia@univalle.edu.co

2. Department of Biology and Museum of Natural History, University of Louisiana
at Monroe, Monroe, Louisiana, 71209-0520, USA. Email: carr@ulm.edu

* Mario Fernando Garcés Restrepo. Grupo de Investigacion en Ecologia Animal.
Departamento de Biologia, Facultad de Ciencias Naturales y Exactas. Universidad del
Valle. CIl 13 N° 100-00. Cali- Colombia. Fax: 2 3393243. Email:

mariofgarces@gmail.com

Resumen

Pocos estudios demogréaficos en tortugas han sido realizados en Suramérica, pese a la
necesidad de este tipo de investigacion para esclarecer las variaciones naturales y
fortalecer procesos de conservacion de estas especies. En esta investigacion se realiza el
estudio de la variacion en la demografia de una poblacion de la tortuga de rio chocoana
(Rhinoclemmys nasuta), a partir de informacion registrada en una localidad insular del
Pacifico colombiano entre 2005 y 2012. Se calculd el tamafio poblacional con el método
Jolly-Seber en cuatro periodos (2005-06, 2007, 2011 y 2012), y se comparo la estructura
poblacional. Se estimo la probabilidad de supervivencia y la probabilidad de captura para

machos, hembras y juveniles utilizando el modelo Cormarck-Jolly-Seber, y la tasa de
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crecimiento poblacional con el modelo POPAN. Se encontré un leve aumento en el tamafio
poblacional en el periodo de 2005-06 a 2007 y posteriormente una disminucién en el
tamafo poblacional y la probabilidades de recaptura para todas las categorias etaria entre el
periodo de 2011 a 2012. Se evidencié un aumento significativo del porcentaje de juveniles
que hacen parte de la poblacion durante el periodo de estudio. En todos los periodos las
hembras dominaron la estructura de sexos de la poblacion.

Palabras clave: tamafio poblacional, estructura poblacional, probabilidad de supervivencia,

tasa de crecimiento poblacional.

Abstract

Few long-term demographic studies have been done on turtles in South America, despite
the need for such studies to clarify natural variation and reinforce conservation measures
for this specie. A population of Chocoan river turtle (Rhinoclemmys nasuta) was studied
from 2005 to 2012 on a Colombian Pacific island in order to fill gaps in biological
information for this species considered near threatened (NT) globally and data deficient
(DD) in Colombia. Population size was calculated with the Jolly-Seber method during four
time periods (2005-06, 2007, 2011 and 2012), and compared with population structure.
Additionally, we estimated survivorship and capture probability for males, females and
juveniles with the Cormack-Jolly-Seber model, and population growth rates with the
POPAN model. There was a slight increase in population size in the 2005-2006 to 2007
period, and then a decrease in the same and the chances of recapture for all group
categories between 2011 and 2012. We found a significant increase in the percentage of
juveniles that make-up the population during the period of the study. The sex ratio of the

species was dominated by females during all time periods.

Keywords: population size, population structure, survivorship, population growth rate.
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Introduccion

En las ultimas décadas se ha evidenciado una gran disminucion a nivel mundial de las
poblaciones naturales de tortugas continentales (Gibbons et al. 2000, VanDijk 2012),
incluso las perspectivas mas conservadoras estiman que el 45% de especies de tortugas
continentales estdn amenazadas de extincion; lo cual significa que este es uno de los grupos
de vertebrados en mayor peligro, excediendo los niveles de amenaza de otros ordenes como
Psittaciformes, Primates o Anura, considerados como ejemplos de grupos sensibles a la
extincion (Rhodin et al. 2011, Paez et al. 2012). Mdltiples son las causas que afectan la
viabilidad de las especies de tortugas, pero se destacan la perdida y degradacion de sus
habitats, la introduccidn de especies invasoras, la polucion ambiental, enfermedades y
sobreexplotacion (Mittermeier et al. 1992, Aresco & Dobie 2000, Gibbons et al. 2000); las
cuales son exacerbadas por factores intrinsecos de su biologia como la lenta recuperacion
de las poblaciones y su madurez sexual tardia (Heppell 1998, Litzgus & Mousseau 2004,
Daigle & Jutras 2005).

Estos mismos rasgos de su historia generan que tan solo investigaciones a largo plazo de la
demografia de sus poblaciones puedan generar informacion relevante para su conservacion
(Gibbons 1987, Cooley et al. 2003, Converse et al. 2005, Daigle & Jutras, 2005). Estos
estudios deberian incluir al menos informacion acerca de cambios en las proporciones
sexuales y la supervivencia (Tucker et al. 2001, Henry 2003, Converse et al. 2005, Litzgus
2006), con el fin de predecir tendencias poblacionales. Estudios a largo plazo han sido
relativamente comunes en el hemisferio norte, incluyendo datos de hasta tres décadas,
comunmente sobre especies amenazadas (Nichols 1939, Schwartz & Schwartz 1974,
Stickel 1978, Williams & Parker 1987, Doroff & Keith 1990, Converse et al. 2005). Para
Suramérica el panorama es diferente, ya que son escasos este tipo de investigaciones. Tan
solo en la Ultima década se tienen estimativos de algunos estudios con una duracion entre
dos y tres afios para poblaciones de tortugas en Argentina y Brasil (Lescano et al. 2008,
Fachin-Teran et al. 2003, Neto et al. 2011), destacandose solo el trabajo de Martins &

Souza (2009) ya que es el Unico que incluye datos de mas de una década.
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La tortuga de rio chocoana, Rhinoclemmys nasuta (Boulenger, 1902), especie endémica del
Choco biogeogréfico, estd considerada como casi amenazada (NT) a nivel mundial y de
datos deficientes (DD) a nivel nacional (Tortoise & Freshwater Turtle Specialist Group
1996, Castafio-Mora 2002, Rueda-Almonacid et al. 2007, Carr & Giraldo 2009, Carr et al.
2012). Esta especie era casi desconocida para la ciencia y hasta inicios del siglo XXI solo
existian un par de trabajos que hacian referencia a su biologia basica y distribucion (Medem
1962, Carr & Almendariz 1990). Sin embargo a partir del 2005 se inici6 una linea de
investigacion acerca de la biologia y ecologia de la especie, enfocada en una poblacién
localizada en Isla Palma, Bahia Malaga, al norte del Pacifico del Valle del Cauca (Loaiza
2005, Pérez 2006, Garces-Restrepo 2008, Carr & Giraldo 2009, Giraldo et al. 2012,
Garcés-Restrepo et al. 2013b). A través de modelos de poblacién cerrada, se ha registrado
una poblacion grande y al parecer estable. Sin embargo debido al corto plazo de los
estudios o a los analisis poblacionales cerrados, no se conocen parametros poblacionales
como probabilidad de supervivencia y captura, asi como su cambio en el tiempo.
Utilizando como base la informacion registrada de R. nasuta durante los esfuerzos de
muestreos que se han realizado entre 2005 y 2012 en Isla Palma, en esta investigacion se
evaluo la variacién temporal de los parametros poblacionales de tamafio poblacional,
proporcién sexual, estructura etaria, probabilidad de supervivencia, probabilidad de captura
y tasa de crecimiento poblacional con el propoésito de describir la dinamica de esta

poblacién insular.

Materiales y métodos

Area de Estudio

La localidad de Isla Palma se encuentra ubicada al norte del Golfo de Tortugas (3.90019°
N, 77.35597° W), pertenece al Choco6 Biogeogréafico, especificamente a la subregién Costa
Pacifica (Figura 1). La vegetacion tipica es clasificada como bosque tropical himedo bajo
(Rangel-Ch. & Arellano-P., 2004), especificamente la vegetacion en esta localidad se
caracteriza porqgue las raices no son profundas, estando el sotobosque conformado por gran
cantidad de especies de arboles pequefios, grandes arbustos e hierbas de gran tamafio,

ademas de gran cantidad de bejucos, epifitas, gramineas y ciperaceas de hojas grandes
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(Giraldo et al. 2012). La precipitacion esta entre los 7200 y 8500 mm anuales, una humedad
relativa promedio del 90%, y un rango de temperatura ente 23 y 26° C (Rangel-Ch. &
Arellano-P., 2004, Garcés-Restrepo et al. 2013b). Tiene un area de 138 ha y una elevacion
que varia entre 0 y 15m, rodeada por acantilados rocosos uniformemente distribuidos y
playas expuestas solamente en marea baja (Cantera et al. 1998, Giraldo et al. 2012). Debido
a la alta precipitacion y al tipo de relieve, se desarrollan numerosos riachuelos de segundo y
tercer orden (Giraldo et al. 2013). Esta localidad es utilizada como faro por la Direccion
General Maritima de Colombia (DIMAR), por lo cual es prohibida la caza y no existe
pobladores permanentes (Garcés-Restrepo 2008, Garcés-Restrepo et al. 2013b),
actualmente se encuentra dentro del Parque Nacional Natural Uramba Bahia Méalaga
(UAESPNN 2010).

Los muestreos se llevaron a cabo entre abril de 2005 y octubre de 2012, en cinco quebradas
de segundo orden (anchos menores a 4 m y profundidades menores a 1.5 m) con longitudes
variables entre los 100 y los 300m, con un &rea total para todas las quebradas de 0.40 ha.
Los muestreos se realizaron entre las 1900 y las 2300 horas, los individuos fueron ubicados
de forma visual y colectados manualmente; los recorridos se realizaron usualmente por tres
personas a una velocidad promedio de 0.2 km/h. Cada animal fue marcado utilizando el
método de Cagle (1939), con algunas modificaciones (Giraldo et al. 2012). Para cada
individuo se tom¢ la longitud media del caparazén (LSMS) con un calibrador tipo vernier,
como indicador de la categoria etaria a la que corresponde. El sexo de cada individuo se
determind por la presencia de caracteristicas secundarias como la longitud pre-cloacal y la
presencia o ausencia de la concavidad plastral; o por caracteristicas primarias como la
eversion de penes o la presencia de huevos; todos aquellos individuos menores a 140 mm
se consideraron como juveniles (Medem 1962, Carr & Giraldo 2009, Giraldo et al. 2012).
Los individuos se procesaron en el mismo sitio de captura y fueron liberados
inmediatamente. Durante el periodo de estudio se realizaron un total de 20 eventos de
muestreos, los cuales se dividieron en manera equitativa para los periodos 2005-06, 2007,

2011 y 2012 los muestreo en estos periodos estuvieron separados maximo por cinco meses.

Con base en los datos de las capturas en cada evento, se construyd una historia individual

de captura-recaptura. Se estimo el tamafio poblacional para los cuatro periodos usando el
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método de captura-recaptura Jolly-Seber (Caughley 1980). Se calcul6 la probabilidad de
supervivencia (¢) y la probabilidad de recaptura (p) para machos, hembras y juveniles en
tres intervalos de tiempo: 2005-06 a 2007, 2007 a 2011 y 2011 a 2012; utilizando el
método de Cormack—Jolly—Seber (CJS) (White & Burnham, 1999). Este modelo asume una
supervivencia aparente igual a la verdadera supervivencia cuando la emigracion es igual a
cero (Converse et al. 2005); lo cual se considero6 debido a las baja dispersion y alta
fidelidad que presenta esta especie (Pérez 2008, Giraldo et al. 2012). La tasa de
crecimiento, (A), se calculd para los mismos intervalos utilizando el modelo Pradel (Pradel
1996), este modelo es una extension del modelo Jolly-Seber en el cual se incluye la
probabilidad de captura y supervivencia, para la estimacion de la tasa de crecimiento. Estos
calculos no son validos para el primer y Gltimo periodo de tiempo, por lo tanto los valores
de tasa de crecimiento de la poblacién solo corresponden al periodo entre el 2007 y el 2011
(Link & Nichols 1994, Converse et al. 2005).

Se utilizaron todos los modelos posibles que incluyen la variabilidad del tiempo y grupo
poblacional, sobre la probabilidad de captura y probabilidad de supervivencia; estos
modelos incluyen todas las posibles variaciones para cada grupo. La escogencia del mejor
modelo se realizé teniendo en cuenta el menor valor del criterio de informacion de Akaike
(AICc) (Lebreton 1992). Todos estos estimativos fueron calculados en el programa MARK
6.2 (White & Burnham 1999).

Todos los modelos empleados asumen igual probabilidad de captura entre individuos
marcados y no marcados, homogeneidad de supervivencia, marcacion correcta de los
individuos y liberacion inmediata después del muestreo (Amstrup et al. 2005). Los dos
ultimos supuestos no fueron violados en virtud del tipo de muestreo realizado. Los
supuestos de igual probabilidad de captura y homogeneidad de supervivencia fueron
evaluados a través de una prueba de bondad de ajuste, usando el programa U-CARE
version 2.3, test 2 (ct), para el supuesto de igual probabilidad de captura para individuos
marcados y no marcados y test 3 (sr) para el supuesto de homogeneidad de supervivencia
(Choquet et al. 2002).
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Para evaluar si existian diferencias a nivel de proporciones sexuales entre los periodos de
tiempo se realizaron analisis de tablas de contingencia. Se utiliz6 una distribucion etaria
dividiendo la poblacion en adultos y juveniles y se evalud la diferencia entre periodos de
estudio utilizando tablas de contingencia (Zar 1999, Lescano et al. 2008, Garcés-Restrepo
et al. 2013b). Estos andlisis estadisticos se realizaron con el programa PAST 2.16 (Hammer
et al. 2001).

Resultados

En los 20 eventos de muestreo realizados entre el 2005 y el 2012, se realizaron 1363
capturas correspondientes a 815 individuos. De estos individuos 495 fueron capturados en
una ocasion, 191 en dos ocasiones, 76 en tres ocasiones, 27 en cuatro oportunidades, 14
cinco veces, 7 en seis ocasiones, 3 siete veces, 1 individuo ocho veces y 1 individuo en
nueve ocasiones. El niUmero de capturas por periodo vario entre 288 y 340, y el nUmero de
individuos marcados entre 251 y 314. La prueba de igual probabilidad de captura (test 2.Ct)
indico que tanto los animales marcados como los no marcados tuvieron la misma
probabilidad de supervivencia en los cuatro intervalos, de igual manera el supuesto de
supervivencia homogeénea (test 3.Sr) se cumplio para todos los periodos de tiempo
considerados (Tabla 1). Se estimé el tamafio de la poblacion para el periodo 2005-2006 de
472.5 individuos, para 2007 de 409.3 individuos, para el 2011 de 606.2 individuos y para el
2012 de 691.7 individuos (Tabla 2).

Las pruebas de igual probabilidad de captura (test 2.Ct) para machos, hembras y juveniles
del modelo CJS indicaron que en las tres categorias los individuos marcados como los no
marcados tuvieron la misma probabilidad de captura (Tabla 3). Igualmente, se cumplid el
supuesto de supervivencia homogénea (test 3.Sr) para las tres categorias (Tabla 3).

En todos los periodos los valores de probabilidad de supervivencia (¢) fueron mayores en
juveniles, seguidos por hembras, en tanto que los machos presentaron la menor
probabilidad de supervivencia (Tabla 4). En términos generales, la probabilidad de
supervivencia fue similar entre el periodo 2005-06 a 2007 y 2007 a 2011, pero presentd
una disminucion para todas las categorias etarias entre 2011 y 2012 (Tabla 4). La

probabilidad de captura vario entre las categorias y entre los periodos de estudio, sin
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embargo se detectd un incremento drastico para hembras y juveniles en el Gltimo periodo
(Tabla 4).

El mejor modelo para estimar la tasa de crecimiento de la poblacion en el periodo 2007 a
2011 present6 una probabilidad de captura variable en el tiempo, y una tasa de
supervivencia, tamafio poblacional y tasa de crecimiento variable (o(t)p(.)A(t) N(t)). La tasa
de crecimiento fue estimada en 1.003 (IC 95% = 1.000-1.005), por lo que se considera que
la poblacion tuvo un pequefio crecimiento durante el periodo 2007 a 2011.

En todos los periodos de tiempo la proporcion sexual estuvo dominada por hembras (2005—
06 = 38:62, 2007 = 38:62, 2011 = 41:59, 2012 = 31:69) (Figura 2a); aunque no se
encontraron diferencias significativas en la proporcion sexual (x*= 2.57, Gl = 3, p = 0.43).
En la proporcion etaria (%adulto: %juvenil) se encontraron diferencias significativas entre
periodos (y° = 16.19, Gl = 3, p <0.01), estando la poblacién dominada por adultos en los
periodos 2005-06 y 2007, y por juveniles en los periodos 2011 y 2012 (Fig. 3b).

Discusion

Para R. nasuta en Isla Palma existen varios estimativos del tamafio poblacional. Giraldo et
al. (2012) reportan un tamafio poblacional de 990 (IC95%= 941-1044) con base en el
estimador Schumacher para poblaciones cerradas, con nueve eventos de captura en un
intervalo tres afios. Por su parte Garcés-Restrepo et al. (2013) calculan un tamafio
poblacional para la localidad de 624 individuos (IC95%= 578-670), utilizando también el
estimador Schumacher, pero en un periodo de dos meses con tan solo tres campafias de
muestreo. Los estimativos poblacionales aqui presentados se encuentran por debajo o en los
rangos inferiores de esos estudios; sin embargo, una comparacion directa no es posible ya
que se consideran métodos, escalas temporales e intensidades diferentes. Cuando el nimero
de capturas es grande y se posee un mayor nimero de muestreos, los estimados
poblacionales con base en modelos de poblacién cerrada tienden a sobreestimar el tamafio
poblacional (Chao 1989). La dinamica poblacional de R. nasuta en Isla Palma considerando
los periodos de estudio sugieren un incremento entre el afio 2007 y 2011, y una
disminucion entre el 2011 y 2012. Lamentablemente los intervalos de confianza

establecidos para cada uno de estos estimados son muy amplios por lo que no se pueden
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realizar analisis concluyentes sobre estas tendencias. Sin embargo, la disminucion en la
probabilidad de supervivencia detectada para todas las categorias establecidas en esta
poblacién durante la presente investigacion pueden ser consideradas como un elemento que
podria generar una tendencia a una reduccién en el tamafio poblacional de R. nasuta en Isla
Palma.

Varios factores podrian generar una disminucion en el tamafio de una poblacion de
tortugas, entre ellos se destacan la pérdida y degradacion del habitat, la introduccion de
especies invasoras, la contaminacién ambiental, las enfermedades y la sobreexplotacion
(Mittermeier et al. 1992, Aresco & Dobie 2000, Gibbons et al. 2000). Sin embargo, estos
factores son de baja ocurrencia en Isla Palma, debido a las caracteristicas de aislamiento y
control de ingreso por estar bajo administracion conjunta de la Direccion Maritima —
DIMAR y Parques Nacionales Naturales de Colombia — UAESPNN. Por lo tanto,
probablemente la disminucion y cambios en la probabilidad de supervivencia de R. nasuta
en Isla Palma durante el periodo de estudio sea el resultado de cambios naturales en las
caracteristicas del habitat provocados por fuertes tormentas que afectaron la zona entre
2010-2012, lo que genero la caida de grandes arboles (observaciones directas), cambiando
la dindmica y estructura de los cursos de agua presentes en la isla. Cambios de este tipo han
sido relacionados con la variacion en parametros poblacionales en algunas poblaciones de
tortugas (Schwartz & Schwartz 1979, Williams & Parker 1987, Converse et al. 2005),
teniendo incluso un mayor efecto en una especie con preferencias de habitat tan particular
como R. nasuta (Garcés-Restrepo et al. In publ.). Sin embargo, no se descarta que estas
variaciones simplemente obedezcan a una dinamica natural de la poblacion o deberse
procesos densodependientes

Otro elemento a considerar es el hecho de que una disminucion en la probabilidad de
supervivencia podria estar asociada con un incremento en las tasas de emigracion,
condicion que podria estar provocando cambios significativos en la estructura de la
poblacion (Joyal et al. 2001). Sin embargo, R. nasuta en esta localidad exhibe una alta
fidelidad de sitio (Carr & Giraldo 2009, Giraldo et al. 2012), incluso durante el periodo de
estudio todas las recapturas se hicieron en los riachuelos en donde los individuos fueron
marcados inicialmente, por lo que sumado a la condicion de insularidad del &rea de estudio,

se podria considerar que no hay procesos de emigracion asociados a esta poblacion. En este
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contexto, la reduccion en el estimado de la probabilidad de supervivencia probablemente no
estard relacionada con un incremento en la tasa de emigracion y estaria siendo
representativa de la dindmica de esta poblacion durante el periodo de estudio. Considerando
la alta mortalidad de los juveniles y la gran longevidad, la mayoria de las poblaciones
naturales de tortugas estan dominadas por individuos adultos (Bury 1989, Gibbs & Amato
2000, Converse et al. 2005, Neto et al. 2011). Sin embargo, la poblacién de Isla Palma
estuvo dominada por juveniles. Aunque este fendmeno es normal en poblaciones con
presion de extraccion de consumo, donde se eligen animales grandes y las poblaciones
comienzan a ser representadas por juveniles (Ramo 1982, Fachin-Terran & Vogt 2004,
Martins & Souza 2009), en Isla Palma no hay procesos extractivos significativos. Por lo
tanto, la explicacion mas probable a la dominancia de juveniles en esta poblacion esta
relacionado con una reduccion en la presencia de depredadores naturales y una menor
incidencia en la tasa de infestacion de ectoparéasitos (Giraldo et al. 2012, Garcés-Restrepo et
al. 2013b, Garcés-Restrepo et al. In publ.), condiciones que en su conjunto reducirian
sustancialmente la probabilidad de mortalidad natural asociada a los individuos juveniles de

una poblacion de tortugas.

La proporcion de sexos en una poblacién puede ser modulada por una tasa diferencial de
mortalidad, edad de maduracion, movilidad o utilizacion de micro habitats particulares por
parte de cada uno de los sexos (Converse et al. 2005). Ademas, en muchas especies de
tortugas el sexo esta controlado por las temperatura ambientales de incubacion de los
neonatos (Schwanz et al. 2010). Ya que este patron es estable en el tiempo y ha sido
registrado para esta especie en otras localidades (Giraldo et al. 2012, Garcés-Restrepo et al.
2013b, Garcés-Restrepo et al. In. publ.), es posible que esta proporcion obedezca a factores
no cambiantes como la temperatura de determinacion sexual (Giraldo et al. 2012).

Es importante destacar que el presente estudio se constituye en uno de los trabajos
demogréaficos sobre tortugas mas largos en Sudamérica, presentando datos poblacionales en
un periodo de alrededor de ocho afios. Sin embargo, es necesario continuar con el esfuerzo
permanente de monitoreo, sobre todo cuando existen evidencias de una posible disminucion
poblacional, que parece estar asociada con cambios en la estructura del habitat. Aunque

plantear experimentos de campo que permitan evaluar la respuesta de esta poblacion a
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cambios drésticos en la estructura del habitat seria una aproximacion ideal para establecer
el grado de respuesta de las poblaciones naturales de R. nasuta a alteraciones ambientales
drésticas que podrian asociarse al cambio climatico, su implementacion desde un punto de
vista operativo seria complejo, y desde un punto de vista ambientalmente ético seria
inaceptable. Por lo tanto se recomienda utilizar modelos de viabilidad poblacional para
evaluar, bajo escenarios definidos, la respuesta de la poblacion y proyectar los parametros

poblacionales de esta especie en el tiempo.
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Tabla 1. Valores para los supuestos de igual probabilidad de captura (test 2.ct) y

supervivencia homogénea (test 3.sr) para los cuatro intervalos estudiados, para el

modelo Jolly-Seber.

Periodo Test 2 Test 3

2 Gl P 2 GI P
200506 0.69 3 0.87 3.15 2 0.20
2007 3.71 3 029 070 2 0.70
2011 055 3 0.90 005 2 0.97
2012 521 3 0.16 027 2 0.87
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Tabla 2. Tamafos poblacionales de R. nasuta en los cuatro periodos estipulados con el
estimativo Jolly-Seber; se especifica el modelo escogido con base en el menor valor de
Akaike y los intervalos de confianza del 95% para los valores estimados, capturas e
individuos por periodo (¢ = probabilidad de supervivencia, p = probabilidad de recaptura,
N = tamafio poblacional, A = tasa de crecimiento, (t) = significa que el valor del pardmetro
cambia en los tiempos de captura, (.) = indica que el pardmetro es constante en los

intervalos de muestreo).

Tamarfo Capturas #
Localidad Modelo AlCc Poblacional 95% IC individuos
200506 (. )p(A(IN(t) 500.4 4725 278.6-868.0 340 269
2007 o()P(OAMIN() 449.0 409.3 269.3-643.1 345 280
2011 o()P(HAIN() 549.9 606.2 334.7-11975 390 390
2012 o()P(OMHN() 293.0 454.2 305.5-688.2 288 288
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Tabla 3. Valores para los supuestos de igual probabilidad de captura (test 2.ct) y
supervivencia homogénea (test 3.sr) para hembras, machos y juveniles en los cuatro

periodos estudiados, para el modelo Comark-Jolly-Seber.

Machos Hembras Juveniles

Test 2 Test 3 Test 2 Test 3 Test 2 Test 3

2 Gl P 2 GI P 2 GI P 2 GI P 2 GI P 2 GI P
068 1 040 051 2 077 059 1 044 080 1 099 001 1 09 72 2 0.07
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Tabla 4. Valores de probabilidad de supervivencia y probabilidad de captura en el analisis

Cormack-Jolly-Seber para R. nasuta en los periodos de tiempos comparados; se

especifica el modelo escogido con base en el menor valor de Akaike y los

intervalos de confianza del 95% para los valores estimados.

Periodo
/grupo

Modelo AlCc

¢ (SE)

95% IC

p (SE)

95% IC

2005-06-2007
Hembras
Machos
Juveniles

595.5
597.5
598.2

o()p()
o()p(.)
e(HP()

0.957(0.019)
0.952(0.035)
0.961(0.036)

0.897-0.982
0.817-0.989
0.785-0.994

0.394(0.068)
0.320(0.093)
0.279(0.082)

0.271-0.532
0.169-0.522
0.149- 0.463

2007-2011
Hembras
Machos
Juveniles

329.2
330.2
331.6

o()p()
o()p()
o()p()

0.993(0.003)
0.985(0.006)
0.983(0.005)

0.979-0.998
0.969-0.993
0.968-0.991

0.399(0.072)
0.439(0.108)
0.344(0.085)

0.269-0.545
0.249-0.649
0.201-0.522

2011-2012
Hembras
Machos
Juveniles

o()p() 512.6
o()p()

o(.)p(.) 517.8

0.676(0.000)

515.3 0.669(32.769)

0.821(0.000)

0.675-0.675
0.000-1.000
0.821-0.821

0.995(0.000)
0.344(0.085)
0.454( 0.000)

0.995-0.995
0.201-0.522
0.454-0.454
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Leyendas de figuras

Figura 1. Ubicacion geogréafica de Isla Palma en el Pacifico colombiano y riachuelos

monitoreados durante este estudio.

Figura 2. Estructura poblacional de Rhinoclemmys nasuta en los cuatro intervalos de
tiempo. A) proporcion sexual, B) proporcion de edades (nimeros en barras corresponden a

cantidad de individuos totales para cada categoria).
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Discusién general

El tamafio de la poblacion de R. nasuta en la zona de estudio parece estar asociado
directamente con el fendmeno de compensacion de densidad propuesto por MacArthur et
al. (1972) y que hace parte integral de la teoria de biogeografia de islas (George 1987,
Peres y Dolman 2000). Este fendmeno ha sido registrado para muchas poblaciones de
tortugas en ambientes insulares (Langtimm et al. 1996, Vogt et al. 2009), y que en el caso
particular de R. nasuta en la zona de estudio, estaria disminuyendo la probabilidad de
depredacion de estadios juveniles y la tasa de infestacion de ectoparasitos en Isla Palma,
conforme a lo sugerido por Giraldo et al. (2012) y Garcés-Restrepo et al. (2013a, 2013b).
Esta correlacion de factores se reflejo directamente en cambios en la densidad poblacional,
la tasa de supervivencia y probabilidad de recaptura de esta especie en la zona de estudio

(Garcés-Retrepo et al. In publ.).

Adicionalmente, la proporcién de sexos de R. nasuta parece estar asociada a factores
intrinsecos de la especie. Aunque, la proporcion de sexos en las poblaciones de tortugas
puede variar asociada con factores como la tasa de mortalidad diferencial, edad de
maduracion, movilidad o utilizacion de microhabitat especificos (Lovich y Gibbons 1990,
Edmonds y Brooks 1996, Lovich1996, Hailey y Willemsen 2000), o incluso la temperatura
ambiental (Schwanz et al. 2010) o el método de captura (Gibbons 1990). Para R. nasuta
todas las estimaciones de proporcion de sexos, incluyendo las de este estudio, muestran que
las poblaciones estan dominadas por hembras (Giraldo et al. 2012, Garcés-Restrepo et al.
2013b), incluso este patron fue constante entre localidades que presentaron diferentes tasas
de supervivencia. Considerando que ambos sexos de R. nasuta utilizan los mismos habitats
y que el método de captura utilizado en esta investigacion no sesgd a los individuos
recolectados por sexo, es posible que la diferencia en la proporcidn de sexos encontrada sea
el resultado de diferencias en la edad de maduracion, tamafio de las areas de movilidad
particular, o las condiciones térmicas locales y su potencial efecto sobre el sexo de los

neonatos, como lo sugieren Carr y Giraldo (2009) y Giraldo et al. (2012).

La preferencia de habitat exhibida por diferentes especies de tortugas suele estar

relacionadas con las estrategias de historia de vida que presentan. Habitar riachuelos de
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baja profundidad facilita que los neonatos y juveniles puedan permanecer méas facilmente
en sitio determinado (Pluto y Bellis 1986, Chase et al. 1989). Ademas, habitat con una
mayor cantidad de sitios de refugio disponibles puede disminuir el riesgo a la depredacion
(Froese 1978, Kaufmann et al. 1992). La preferencia de R. nasuta por sitios que contengan
mucha roca y poco lodo, puede estar relacionada con una estrategia de particion de habitat
con Cryptochelys leucostoma, especie de tortuga con la que comparte los mismos
riachuelos, pero que prefiere habitar en zonas con sustratos fangosos abundantes (Vallejo
2013). Ademas, la preferencia por riachuelos de baja cobertura de dosel, podria estar
asociada con una estrategia de termorregulacion, ya que en estos sectores de los riachuelos
la temperatura del agua puede ser mayor por la incidencia de la radiacion solar (Froese
1978, Kaufmann et al. 1992, Morrow et al. 2001).

Los resultados obtenidos en esta investigacion sugieren que R. nasuta es una especie que
puede resistir a las alteraciones del habitat, debido a que las densidades en sitios
continentales con alta y baja perturbacion son similares (Garcés-Restrepo in publ.). En
diferentes especies de tortugas se ha reportado un alto grado de tolerancia a cambios en el
habitat, manteniendo poblaciones estables a pesar de estar habitando ambientes perturbados
y simplificados (Gibbons 1970, Lindeman 1996). Bajo estas condiciones, las poblaciones
que logran permanecer son favorecidas por una menor competencia por la comida y un
aumento de la disponibilidad de presas potenciales (Gibbons 1970, Lindeman 1996, Souza
y Abe 2000, Spinks et al. 2003).

Sin embargo, cambios drasticos en las condiciones del hébitat por la caida de grandes
arboles, en Isla Palma provocaron cambios importantes en la dindmica poblacion. Cambios
de este tipo han sido relacionados con la variacion en pardmetros poblacionales en algunas
poblaciones de tortugas (Schwartz y Schwartz 1979, Williams y Parker 1987, Converse et
al. 2005). Considerando que R. nasuta tuvo preferencias por caracteristicas especificas del
habitat, como riachuelos someros con baja cobertura vegetal, sustrato rocoso y abundantes
sitios de refugio (Garcés-Restrepo et al. 2014a), alteraciones drasticas de los riachuelos,
como deforestacion, canalizacion o represamiento podrian tener efectos particularmente

drésticos.
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Conclusiones generales

Existen variaciones temporales y espaciales en la densidad y tamafio poblacional de
R. nasuta en la zona de estudio. A nivel espacial la condicion insular gener6é un
aumento en estos parametros probablemente como consecuencia de una
disminucion de depredadores y la tasa de infestacion por ectoparasitos. A nivel
temporal los cambios en la estructura del habitat posiblemente son los que estan

generando cambios en la densidad y tamario de las poblaciones.

En la zona central del Pacifico Colombiano, R. nasuta se puede considerar una
especie tolerante a ambientes alterados, reflejandose el efecto de la perturbacion
humana en el patrén de distribucién por edades de las poblaciones. Probablemente,
el efecto humano estard favoreciendo momentos de bajo reclutamiento, lo que

conlleva en el mediano plazo a una disminucion del tamafio poblacional.

Pese a que los esfuerzos de muestreo son iguales, existen variaciones en el tamafio
poblacional de esta especie en el tiempo, estas variaciones pueden deberse a
tensores como cambios naturales en el habitat u otras perturbaciones naturales, sin
embargo tal vez puedan ser fluctuaciones normales en los parametros poblacionales,
por lo tanto monitoreos continuos donde se puedan correlacionar factores
ambientales y fisicos del habitat podrian permitirnos elucidar a que se deben estas
variaciones.

Se recomienda continuar con monitoreo de la poblacién de R. nasuta considerando
que es una especie endémica del Choco Biogeogréafico, y que exhibe una poblacion
grande en una localidad insular que hace parte del sistema nacional de areas
protegidas como lo es Isla Palma.

Con base en este estudio, se pueden proponer varias acciones de manejo y
conservacion en procura de mantener la viabilidad de esta poblacion. En primer
lugar no se debe realizar liberaciones de individuos de R. nasuta de procedencia
desconocida en esta localidad, toda vez que podria generar que ectoparasitos
continentales colonicen la isla, arriesgando la salud de la poblacién. Es imperativo

generar informacion sobre la capacidad de carga de potenciales visitantes a los
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trayectos y riachuelos, para que no se genere una presion adicional sobre la
poblacion de esta especie. En las localidades continentales, se recomienda generar
acciones que busquen mantener la complejidad de los riachuelos, asi como
establecer tamafios para el consumo de esta especie, con el propdsito de mantener
un proceso estable de reclutamiento.

Todavia existen vacios en la biologia de esta especie, hacia los cuales se debe
direccionar los esfuerzos de investigacion. Por ejemplo, cuantificar la presion por
depredacion natural en ambientes insulares y continentales considerando clases de
tamafio. Por otro lado establecer la salud de los individuos de cada localidad,
especialmente evaluando la presencia de endoparasitos toda vez que es un recurso
potencialmente utilizado para consumo humano. Fortalecer la informacion
disponible sobre los aspectos reproductivos de la especie como seleccion, cortejo,
postura y temperatura pivote, y describir detalladamente la dieta y requerimientos
energéticos de esta especie. Esta informacion se complementaria los elementos
relacionados con la historia natural de R. nasuta y se podria establecer

adecuadamente su categoria de amenaza.
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