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RESUMEN

Debido al vacio de informacién respecto a los desplazamientos migratorios y residenciales de las
tortugas carey Eretmochelys imbricata en el Caribe colombiano, se busco determinar el recorrido de
un juvenil identificado como “Cumbiarey” de cuatro afios de edad, procedente de una fase de levante
en sistemas cerrados del Acuario Mundo Marino — Santa Marta; para ello se dio seguimiento durante
seis meses con un transmisor satelital SPOT5 que incluia un sensor de temperatura. El ejemplar fue
introducido el 5 de diciembre de 2009 en Bahia Gayraca — Parque Nacional Natural Tayrona donde
se mantuvo durante los primeros 21 dias, recorriendo gran parte de la extension marina del frente
del area protegida. Posteriormente, Cumbiarey inicio un trayecto oceanico en el que registré la
mayor velocidad promedio (3,04 + 0,19 km/h) de toda la ruta, evidenciando la posible influencia de la
corriente del Caribe y de la parte sur de un giro anticiclonico que la llevé hasta aguas continentales
de Costa Rica, después pudo haber sido impulsada por la contracorriente Panama — Colombia para
finalmente llegar hasta el Archipiélago de Bocas del Toro (Panama) demostrandose la estrecha
relacion entre esta variable oceanografica y el recorrido. La temperatura superficial del agua no fue
un factor determinante en el recorrido de la tortuga, sin embargo, se ratificé la importancia de éste
para validar la ubicacién del animal, cuando los valores del transmisor fueron comparados con datos
de estaciones fijas para cada zona. Gracias a la informacion de clorofila — a se pudo corroborar que
la tortuga ya habia superado su etapa pelagica debido a que no se visualizd un seguimiento por
parte de ésta a zonas con altas concentraciones de la variable. Durante el seguimiento se obtuvieron
68 coordenadas a lo largo de 64 dias (desde el 5 de diciembre de 2009 hasta el 6 de enero de 2010)
con las cuales se establecid que la tortuga recorrié 1.463,66 km. Ratificando que los juveniles de
tortugas carey provenientes de proyectos de levante pueden realizar recorridos de largas distancias
con el uso de corrientes superficiales llegando a zonas como Bocas del Toro que son reportadas
como areas de anidacion y forrajeo, sugiriendo que animales levantados pueden sobrevivir y lograr
acoplarse al medio natural.

Palabras claves: Eretmochelys imbricata, transmisor satelital, levante, rutas migratorias, dinamica
oceanografica.
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ABSTRACT

Due to the absence of information on residential and migratory movements of hawksbill turtles
Eretmochelys imbricata in the Colombian Caribbean, this study monitored the post — release
movement of one youth head — started turtle identified as "Cumbiarey" using a SPOT5 satellite
transmitter with temperature sensor during six months. The turtle was released on December 5, 2009
in Bay Gayraca - Tayrona National Park where it remained during the first 21 days covering most of
the extension of the Park’s water, after that, Cumbiarey started an oceanic journey in which had the
highest average speed (3.04 + 0.19 km/h) across the road, showing the possible influence of the
Caribbean current and the southern part of an anticyclonic eddy that led her to the Costa Rica's
inland waters, then she might have been driven by Panama - Colombia countercurrent to finally reach
to the Bocas del Toro archipelago (Panama). The sea surface temperature had no significant
influence on the course, however, has confirmed the importance of this variable to validate the
location of the animal when the values of the tag were compared with information from permanent
stations on each zone. Through the values of chlorophyll — a, can be conclude that the turtle had
already exceeded its pelagic stage because she did not follow high concentrations of the variable.
Across the study, 68 coordinates were obtained along 64 days (from December 5, 2009 until January
6, 2010) with which it was established that the turtle traveled 1463.66 km. Confirming that the youth
hawksbill turtle from a head-started projects can make long distance routes using surface currents
until reaching to areas like Bocas del Toro that are reported as nesting and foraging zones,

suggesting that raised animals can survive and achieve attached to the natural environment.

Key words: Eretmochelys imbricata, satellite transmitter, head-started, migratory routes, dynamic
oceanic features.
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1. INTRODUCCION JUSTIFICADA

De las ocho especies de tortugas marinas que existen a nivel mundial, el Caribe colombiano tiene
una alta representacion gracias a la presencia en sus costas de seis de ellas, cuatro reportadas
como comun las cuales son conocidas como canal (Dermochelys coriacea), caguama 0 gogo
(Caretta caretta), carey (Eretmochelys imbricata) y verde (Chelonia mydas); y dos con registros
accidentales golfina (Lepidochelys olivacea) y lora (Lepidochelys kempii) (MAVDT - INVEMAR,
2002). La importancia de estos reptiles radica en que contribuyen a la salud y al mantenimiento de
los principales ecosistemas marino costeros, ya que algunos actian como consumidores primarios y
otros en niveles superiores, facilitando de esta manera el flujo de materia y energia de un nivel
trofico al otro; ademas, debido a que su ciclo de vida se desarrolla en varios habitats, ayudan al
transporte de nutrientes entre los ambientes pelagicos y costeros (Chacén y Aralz, 2001; Eckert et
al., 2000).

Las tortugas carey cumplen con un rol ecoldgico de vital trascendencia en los arrecifes coralinos, ya
que mediante su alimentacién selectiva, basada principalmente en esponjas y algunos cnidarios,
influyen en la diversidad y estructura de la comunidad arrecifal (Troéng et al., 2005). A nivel mundial
son muy reconocidas por su uso comercial, fundamentado en la captura de ejemplares para la
obtencién de los escudos de su caparazdn, los cuales son utilizados para la fabricacién de
artesanias como joyeria y elementos decorativos (Parker et al., 2009; Bass et al., 1996). Esta
extraccion ha sido llevada a cabo desde hace muchos afios atras, pero la creciente demanda por el
alto valor comercial de los productos elaborados con este material, ha provocado la sobreexplotacion

de la especie hasta el punto de poner en riesgo su supervivencia (Troéng y Drews, 2004).

Sumado a lo anterior, la destruccion de sus areas de alimentacién y la intervencién de las playas de
anidamiento por el aumento del turismo, la acumulacion de desechos y la construccion de
edificaciones han llevado a que las poblaciones de tortugas careyes sigan disminuyendo.
Adicionalmente, el creciente deterioro de arrecifes coralinos que se ha venido presentando desde
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hace mas de dos décadas (Hughes, 1994), se ha convertido en otro factor que limita la disponibilidad

de alimento poniendo en peligro la supervivencia de la especie.

Por estas razones, E. imbricata esta listada en el Apéndice 1 de la Convencion sobre el Comercio
Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestre — CITES - (UNEP - WCMC, 2009)
donde se prohibe su comercializacion internacional y se incluye como especie en peligro critico
(CR), al igual que por la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN, 2009) y la
lista roja de reptiles de Colombia (Castafio - Mora, 2002). La categoria de amenaza que se le ha
dado, convoca a los investigadores para enfocar sus estudios hacia el aumento del conocimiento
sobre su biologia y ecologia, buscando con ello implementar estrategias efectivas de conservacién y

manejo, fundamentadas en la cooperacién internacional (Blumenthal et al., 2006).

Una de las alternativas para contrarrestar la gran mortalidad de estos individuos, ha sido el proceso
de Head - start o impulso inicial, en el que neonatos de tortugas son criados en granja para su
posterior introduccion al medio natural (MINAMBIENTE, 2002; Perran, 2000), sin embargo, se cree
que este procedimiento puede llegar a producir comportamientos migratorios anormales (Chacén,
2009; Meylan, 1999).

Contrario a esto, segun lo referido por Meylan (1999) los juveniles levantados de E. imbricata
pueden viajar largas distancia como es el caso de dos ejemplares que desde la Peninsula de
Yucatan — México llegaron a Cuba, asi como en Venezuela que introdujeron varias carey que
después fueron recapturadas en Bonaire, Colombia, Jamaica, Bahamas, Belice, Honduras, Panama,
Republica Dominicana y Cuba, mostrando de esta manera comportamientos muy similares a los de
tortugas silvestres. Adicionalmente Bell y Parsons (2002) reportaron reproduccion exitosa por parte
de individuos de 12 y 14 afios iniciados en sus proyectos de levante, sugiriendo que el proceso de
levante no tiene un efecto negativo sobre las tortugas, sin embargo, es necesario continuar
monitoreando el comportamiento y los movimiento después de que los animales son introducidos a

su medio natural, permitiendo dimensionar las consecuencias de este procedimiento.

Pabon-Aldana, 2010 2



Vi Telemetria satelital en tortuga carey

Ante el éxito del proyecto de levante del Programa de Conservacion de Tortugas Marinas (ProCTM)
de la Universidad Jorge Tadeo Lozano y el Acuario Mundo Marino, evidenciado con tres recapturas:
dos careyes, una en Islas del Rosario - Colombia, otra en Laguna Verde - Nicaragua y la tercera,
una caguama en Pensacola - Florida EE.UU., se hace necesario explorar otras técnicas que ayuden
a identificar los recorridos de las tortugas marinas con mayor claridad. Recientemente, la utilizacion
de tecnologias avanzadas como los transmisores satelitales, se ha convertido en una herramienta
que facilita la obtencion de datos mas certeros que arrojan informacion sobre los desplazamientos
migratorios (Eckert, 2000; Meylan, 1999) y pueden sugerir la ubicacién de areas de alimentacion y

reproduccion.

Por lo anterior, mediante el uso de un transmisor satelital durante un periodo de seis meses, se
pretende dilucidar las posibles rutas residenciales y/o migratorias seguidas por un juvenil de tortuga
carey y evidenciar la relacion de los recorridos con la dindmica oceanogréfica de la region del Gran
Caribe. Este ejemplar fue individuo control de las fases de levante 2005 - 2006 en sistemas cerrados

y durante tres afios formd parte de la exhibicion del Acuario Mundo Marino, Santa Marta, Colombia.

El presente trabajo se desarrolla para optar al titulo de Bidlogo Marino dentro del proyecto
“‘Implementacion del Uso de Transmisores Satelitales en Tortugas Marinas”, financiado por los
“Procesos de Creatividad Tadeista” (Convocatoria 2009), enmarcado en el Programa de
Conservacion de Tortugas Marinas (ProCTM) de la linea Conservacion de especies marinas que
forma parte del Grupo de Investigacion de Dindmica y Manejo de Ecosistemas Marino Costeros
(DIMARCO, Grupo COLCIENCIAS, categoria B) de la Universidad Jorge Tadeo Lozano.

Pabon-Aldana, 2010 3



et Telemetria satelital en tortuga carey

2. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

2.1.ASPECTOS GENERALES

21.1. Caracteristicas de Eretmochelys imbricata

La identificacién de la especie se inicia por la presencia de un caparazén dseo que la diferencia de
las tortugas de concha blanda (familia Dermochelyidae) y la ubica dentro de la familia Cheloniidae
(Figura 1). Los neonatos son de color marrén oscuro, tanto en el caparazén como en el plastron y a
medida que crecen cada escudo va adquiriendo unas rayas de tonalidad marrén, amarillo, negro y
canela (Wyneken, 2004). Las tortugas carey tienen cuatro pares de escudos laterales sobrelapados,
dos dedos con ufias en cada extremidad, cuatro escudos inframarginales a cada lado del plastrén,

una cabeza aguzada con dos pares de escamas prefrontales y una ramphoteca o pico largo y

angosto (Figura 2).
Phylum Chordata
Subphylum Vertebrata
Clase Reptilia Laurenti, 1768
Orden Testudines Linnaeus, 1758
Familia Cheloniidae Oppel, 1811
Género Eretmochelys Fitzinger, 1843
Especie Eretmochelys imbricata
(Linnaeus, 1766)
Nombre comdun: Tortuga carey, Hawksbill.

Figura 1. Taxonomia de Eretmochelys imbricata. Tomada de ITIS (2009).
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E. imbricata, al igual que las otras especies de tortugas marinas, se caracteriza por ser longeva y de
maduracion tardia, llegando en promedio a demorar entre 20 y 40 afios desde la eclosion del huevo
y el regreso a la playa para reproducirse por primera vez de acuerdo a Chacon (2009); por lo cual

tiene bajas tasas de incremento poblacional (‘r"); siendo este, un ciclo de vida complejo.

IDENTIFICACION DE ESPECIE

cabeza caparazdn plastrin

2 pares de

escamas
=

prefrontales =3

4 escudos
inframarginales
sin poros

_escudos
imbricados
(raskapados)

Carey o carape (Erelmochelys imbricata)

Figura 2.Caracteristicas morfologicas para la identificacion de Eretmochelys imbricata. Modificado de Wyneken (2004).

La fecundidad de esta especie es alta, con un promedio de 140 huevos por nido y mas o0 menos tres
nidadas por temporada reproductiva, los intervalos de remigracion que se definen como el periodo
entre temporada reproductiva, oscila entre dos y tres afios (Meylan y Meylan, 1999). Sin embargo, lo
anterior es contrarrestado por la alta mortalidad en los primeros estadios de vida, causado por
diferentes factores como hongos y bacterias que atacan los huevos durante el proceso de
incubacion, la inundacion, la compactacién o la erosién de las playas de anidamiento, la
desorientacion de los neonatos en su recorrido desde la playa al mar asi como la alta probabilidad
de ser predados durante este recorrido por animales como cangrejos, aves y mamiferos,

estimandose que de 1000 huevos solo 1 llega a la edad reproductiva (Chacén, 2009).

Las carey ocupan diferentes nichos a lo largo de su vida, iniciando con las playas donde anidan,
después llegan al mar e inician su fase pelagica también conocida como “el afio perdido” de la cual
no se tiene mucho conocimiento, tan soélo se ha estimado que dura varios afios hasta que alcanzan
una talla promedio de 20 cm de largo curvo de caparazén (LCC). Durante este tiempo se refugian en

restos de algas que flotan a la deriva de las corrientes, las cuales junto con otros organismos como
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moluscos, crustaceos, tunicados y anélidos que crecen sobre los restos de maderas y otros
sustratos flotantes sirven como alimento (Buitrago y Guada, 2002). Posteriormente, comienza la fase
bentonica con una duracion entre 20 y 30 afios en la que ocupan habitats costeros, principalmente
zonas coralinas donde encuentran buena oferta de alimento, alli pueden reunirse juveniles y adultos
(Chacén, 2009).

Esta especie es principalmente espongivoras, aunque en lugares donde la oferta de esponjas ha
disminuido se ha reportado que consumen zoantidios como Palythoa caribeorum (Dunbar et al.,
2008; Stampar et al., 2007), también pueden alimentarse de otros invertebrados, crustaceos y algas
(Blumenthal et al., 2006).

2.1.1.1. Distribucion

La distribucion de E. imbricata como se observa en la Figura 3 es circunglobal en aguas tropicales y
subtropicales, encontrandose a lo largo de la costa de 108 paises y anidando en 70 de ellos
(Mortimer y Donnelly, 2008). En el Caribe su presencia ha sido reportada en 26 unidades
geopoliticas de las cuales 22 han demostrado un gran deterioro poblacional (Meylan y Donnelly,
1999), Unicamente se han mantenido aparentemente estables en esta region las de la Peninsula de

Yucatan en México y la de Isla Mona en Puerto Rico (Meylan, 1999).

Figura 3. Distribucién geogréfica de Eretmochelys imbricata.
Tomada de IUCN (2009).
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2.1.1.2. Migracién

Es un mecanismo de dispersion, vinculado a los movimientos periodicos de especies animales de un
espacio hacia otro con frecuencia de forma ciclica o previsible, esto se da como respuesta a
cambios en las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas tanto del ambiente externo como de la
fisiologia del animal, de tal forma que salen en busca de un sitio donde puedan reproducirse,
alimentarse o un lugar seguro para que los juveniles encuentren condiciones favorables (Madrigal,
2004).

Las tortugas marinas durante varias etapas de su ciclo de vida se dispersan, efectian extensas
migraciones en alta mar y dentro de los limites de aguas de jurisdicciones nacionales; sin embargo,
las carey por algun tiempo fueron consideradas como una especie que no realizaba migraciones
(Chacén, 2009), incluso Meylan (1982 En: Meylan, 1999) hizo una revision bibliografica con la que
concluy6 que la informacion sobre el desplazamiento de las tortugas carey era insuficiente para
determinar que eran animales migratorios. Actualmente esta idea ha sido refutada por varias
investigaciones que indican que las careyes pueden recorrer distancias que superan los 2.500 km
corroborado por el hecho que la mayoria de los paises que las han marcado en el Caribe, reportan

por lo menos una recuperacidn de marca a nivel internacional (Chacén, 2009).

2.1.2. Telemetria Satelital

El marcaje externo de tortugas marinas ha sido la herramienta més utilizada por los investigadores
debido a su bajo costo, ésta facilita la obtencion de informacién sobre biologia reproductiva,
movimientos, varamientos, distribucién y tasas de crecimiento en tortugas marinas, sin embargo, se
limita al conocimiento circunscrito a los sitios de origen y de destino, ademas, el porcentaje de
recapturas suele ser muy bajo. Contrariamente el uso de nuevas tecnologias como la telemetria
satelital, que es un poco costosa, permite el seguimiento de movimientos a larga distancia y
proporciona datos mas detallados sobre todo el recorrido del animal (Troéng, 2004; Meylan y
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Meylan, 1999). Ademas, algunos transmisores satelitales son equipados con sensores que reportan
datos de temperatura, profundidad y tiempo de inmersién, convirtiéndose en un complemento muy

valioso de la informacién biolégica (Eckert, 2000).

El sistema de telemetria consiste en un transmisor que se adhiere al caparazén del animal, seis
satélites MA(METOP - A); NK(NOAA - 15); NL(NOAA - 16); NM (NOAA - 17); NN(NOAA - 18);
NP(NOAA - 19) ubicados en orbitas bajas circumpolares en altitud de 850 km , con receptores de
radio a bordo y unidades transmisoras, una serie de estaciones receptoras con base en la Tierra y

varios centros de procesamiento global (Argos, 2008).

Cada satélite completa una orbita en 100 min, cruzando el Ecuador a una hora mas o menos fija
cada dia. La franja de terreno cubierto durante cada pasada tiene aproximadamente 5.000 km de
ancho (Figura 4), debido a la rotacion de la tierra ésta se traslapa en el Ecuador 2.800 km con la que
la antecede. EI sobrelapamiento se incrementa con la latitud, lo que aumenta el numero de pasos
diarios sobre los transmisores ubicados en esas zonas. El tiempo promedio en que el satélite esta

dentro del radio de recepcidn en cualquier punto es de 10 min.

Figura 4. Area de visibilidad del satélite. Tomado de Argos (2008).
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La ubicacién de los transmisores, es reportada con latitud y longitud, las cuales son estimadas por
Argos usando el efecto Doppler, que consiste en que a medida que el satélite se acerca al
transmisor y envia un mensaje, la frecuencia de la sefial transmitida aumenta y cuando se aleja
entonces la frecuencia disminuye; por comparacion de estos valores con la frecuencia del equipo
(401,65 MHz generalmente) en los centros de procesamientos Argos, se calcula la distancia y el
angulo desde el dispositivo hasta el satélite. Cuando se reciben cuatro 0 mas mensajes, se toma el
primero y el Ultimo y la interseccion de los dos conos de cada uno, mas el radio de la tierra y la altura
del SPOT (Figura 5) dando como resultado dos posibles ubicaciones que finalmente son sometidas
a un analisis de minimos cuadrados para definir con mas exactitud la posicion y frecuencia del

transmisor (Argos, 2008).

5
-
L

e

Satellite

Earth

Figura 5. Principio de localizacién geométrica. Tomado de Argos (2008).

El sistema Argos filtra los mensajes y los clasifica dentro de seis categorias de localizacién (LC) 3, 2,
1,0, Ay B. LC3 corresponde a un error estimado menor a 250 m, LC2 entre 250 y 500 m, LC1 entre
500 y 1.500 m y LCO representa un error estimado mayor a 1.500 m. Para las localizaciones A y B

no es posible estimar el error, lo cual puede atribuirse a factores como el numero de enlaces
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(mensajes) con el satélite, el tiempo transcurrido entre enlaces y la calidad de la sefial (Argos, 2008;
Eckert, 2000).

2.1.3. Relacién de la Dinamica Oceanografica con el recorrido de las tortugas
marinas

La informacion obtenida sobre los movimientos de las tortugas marinas puede ser integrada con
datos sobre la dindmica oceanografica de la zona, logrando de esta forma inferir como el animal se
mueve con respecto a su ambiente (Godley et al., 2008), basandose principalmente en los siguientes

tres componentes:

2.1.3.1. Corrientes superficiales

Son los movimientos horizontales de las aguas que se encuentran en las capas superiores del mar
(Figura 6), éstas son determinadas casi en un 90 % por el sistema de vientos, tanto en aguas
costeras como oceanicas, donde la intensidad y la persistencia de los mismos son sus factores
principales (Garcia, 1997). Otro factor que influencia a las corrientes superficiales, es la rotacién de
la Tierra (Efecto Coriolis), ya que en el hemisferio norte hace que las corrientes presenten un patron
de circulacion en el sentido de las manecillas del reloj, mientras que en el hemisferio sur el

movimiento es en sentido contrario (Lalli y Parsons, 1997).

Algunas formaciones como corrientes, giros (eddy) y frentes oceanicos pueden influir tanto en las
migraciones, como en los movimientos al interior de las zonas de alimentacion y reproduccidn o en

sus recorridos entre estas (Troéng, 2004).
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Figura 6. Principales corrientes superficiales del mar durante invierno en el norte. Lineas
entrecortadas indican corrientes frias y lineas solidas corrientes calidas. Tomado de Lalli y
Parsons (1997).

2.1.3.2. Temperatura superficial del agua

Es la medida de la cantidad de calor contenido en ésta capa que presenta pequefias variaciones a lo
largo del afio (MacAyeal, 2001). Su importancia radica en la influencia que tiene sobre eventos
fisicos, quimicos y biolégicos; siendo una de las variables mas dinamicas en el océano, por tanto, la
que refleja mas los cambios del medio, especialmente en la capa de 0 - 200 m de profundidad,

considerada de forma general como la mas bioactiva (Garcia, 1997).

Las mayores fluctuaciones de temperatura se presentan en la superficie donde se lleva a cabo el
intercambio calérico entre el océano y la atmédsfera; su distribucion global (Figura 7) tiende a
depender de la latitud, de tal forma que las zonas mas célidas se encuentran en el Ecuador y las

mas frias hacia los polos (Stewart, 2006).

Pabon-Aldana, 2010 11



Telemetria satelital en tortuga carey

0* U‘ 2

8
91’{5 2
X

‘:\':- 2
s

M i) = = = 2
=T Sl
A m_\‘\/ | \:?{W i

I3 0° % W= e 18r 6 eew 1208 T
S 0
. 0 -
5" 1o
£ 4 # i
: 0
. e W ‘
15 n—| 2
S , :
=== | 20
b T 1 LT | B —
‘—’T\-—ﬁ—_""—_/“ ih ERASEET :
10 o — ——_|
——— 2T ==
ot o —T [
Bl e e e ——t—o——
& e — e | :
‘ 9“{ Al

Figura 7. Distribucion global de la temperatura superficial del mar (°C) en
Febrero (A) y Agosto (B). Tomado de Lalli y Parsons (1997).

La temperatura es uno de los factores abiéticos que mas influencia tiene sobre la distribucién de las
especies marinas y a través de esta, de sus variables y de gradientes, se pueden delimitar y

establecer zonas o areas de productividad especificas (Garcia, 1997).
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2.1.3.3. Clorofila - a

La clorofila — a (Chl — a) es un pigmento contenido dentro de los cloroplastos de especies
fotosintéticas, que permite la conversion de energia solar a energia quimica. El reflejo de la luz
absorbida por la clorofila es detectada por satélites que pueden generar mapas de color con la
concentracion de ésta (Figura 8), logrando estimar indirectamente la biomasa fitoplancténica (Wang
y Shao, 2008; Stewart, 2006).

Figura 8. Concentracién global de clorofila — a durante enero y febrero de 2010. Aqua MODIS. Modificado de
Remer (2010).

Debido a que el fitoplancton son los productores primarios dominantes, identificar las zonas con
mayores concentraciones de clorofila puede sugerir indicar como algunas poblaciones se estan

alimentando en relacion con las zonas productivas oceanicas (Godley et al., 2008).
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2.2. ANTECEDENTES CIENTIFICOS

En el Caribe colombiano no se han realizado investigaciones que utilicen telemetria satelital en
tortugas marinas. Segun Amorocho, com. per., la primer experiencia en Colombia sobre este tema
se desarrollé bajo el proyecto “Seguimiento satelital, capacitacion técnica y coordinacion regional
para el manejo y conservacion de tortugas marinas en el Pacifico Oriental tropical” durante el 25y 28
de octubre de 2009; fue dirigida por los miembros del Centro de Investigacion para el Manejo
Ambiental y el Desarrollo (CIMAD), Conservacion Internacional - Colombia (C.I) y la Unidad
Administrativa Especial del Sistema Protegido de Parques Nacionales Naturales - UAESPNN,
quienes instalaron transmisores a cuatro tortugas, tres negras (Ch. agassizi)) y una verde (Ch.
mydas), capturadas en las formaciones coralinas de la isla Gorgona. Los dispositivos enviaron sefal
durante tres meses y registraron la permanencia de los ejemplares alrededor de la isla, ratificando la
importancia de la zona como area de alimentacion. Entre julio y agosto del 2010 fueron marcadas
cuatro tortugas mas, dos verdes y dos carey las cuales se han mantenido alrededor de Gorgona
(Seaturtle.org, 2010).

Los datos mas recientes sobre seguimientos con telemetria satelital en tortugas marinas son
compilados en la base de datos de la organizacién Seaturtle.org donde los diferentes proyectos a
nivel mundial que estan utilizando esta tecnologia (incluyendo el actual), pueden compartir sus
resultados con otros investigadores y el publico en general. Es asi como desde el 2008 hasta la
actualidad, se han seguido satelitalmente nueve proyectos de E. imbricata, todos con ejemplares
silvestres capturados para ser marcados a excepcioén de Cumbiarey (ejemplar del presente estudio)

que ha sido el Unico juvenil proveniente de una fase de levante.

La mayoria de las investigaciones que contemplan esta tecnologia, abarcan rutas migratorias pero
de hembras post - anidantes. Durante el afio 2009 en el Gran Caribe cuatro proyectos tenian activas
15 tortugas carey que enviaban sefial georreferenciada mediante transmisores satelitales
(Seaturtle.org, 2010). La Fundacion Mundial para la Naturaleza (WWF por sus siglas en inglés) en el
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marco de su proyecto “Entendiendo los Efectos del Cambio Climatico sobre las Tortugas Carey del
Caribe” implementé transmisores a seis tortugas, dos en Cuba y cuatro en Republica Dominicana
(WWF, 2010)

El Grupo de Investigacion de Tortugas Marinas (Marine Turtle Research Group) inici6 un proyecto en
las Islas Caicos y Turcas, marcando una hembra y tres machos adultos de carey que fueron
capturados durante la temporada de anidamiento (final de septiembre a inicio de octubre).
Actualmente los tres dispositivos siguen enviando sefiales que indican que no se han alejado de la
zona donde fueron capturados. Este mismo grupo de investigacion, llevd a cabo el proyecto
“Dominican Republic 2008: Hawksbill turtles” que liberd cuatro tortugas con dispositivo satelital que
transmitieron durante todo el 2009 y arrojaron datos que sugieren que las tortugas de esta region

migran hacia cayo Miskito en Nicaragua para alimentarse (Seaturtle.org, 2010).

El cuarto proyecto fue dirigido por Sea Turtle Conservation Bonaire que introdujo en julio y
septiembre de 2009 dos ejemplares carey post - anidantes, uno de ellos fue reportado en cercanias
de la costa Caribe colombiana, su recorrido se inicid en una playa de Klein Bonaire donde partié en
direccién noroccidente pasando cerca de Aruba, para después llegar a la Guajira colombiana y
comenzar a desplazarse en direccion suroccidental bordeando la costa. Las sefiales emitidas sobre
la ubicacion de éste ejemplar reportan una permanencia de mas de cuatro meses en las aguas
frente al Via Parque Isla de Salamanca. El otro ejemplar, tomé una ruta hacia el sureste, después
nadé hacia el norte y por ultimo regresé a la costa adentrandose hacia al Golfo de Venezuela donde

se mantiene actualmente (STCB, 2009).

Este mismo grupo de investigacion en julio de 2007 instaurd un transmisor satelital en una hembra
carey de 86,2 cm de LCC y un peso aproximado de 100 kg que iba a desovar a una playa de Klein
Bonaire. Después de un viaje de 25 dias en los que recorri6 aproximadamente 1.350 km se cree que

llegd a su hogar de forrajeo en el Banco Albatros a 50 km del sureste de Jamaica (STCB, 2009).

Se ha estimado que una de las mas grandes poblaciones anidantes del Atlantico se encuentra en la
Peninsula de Yucatan, México, por eso Cuevas et al. (2008) realizaron una investigacion entre julio
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de 2006 y febrero de 2007 en la que se estudié el comportamiento migratorio de tres hembras carey
post - anidantes utilizando transmisores satelitales. Los resultados indicaron que uno de los
ejemplares permanecio todo el tiempo en el area después de desovar, mientras que las otras dos se
alejaron hacia el noreste de Yucatan en las proximidades de Isla Mujeres; la méaxima distancia
recorrida fue de 595 km. También se encontr6 que los componentes oceanograficos como
temperatura y corrientes superficiales no tienen una influencia evidente sobre los patrones de nado

de estas tortugas.

En las Antillas Holandesas, durante el 2006 y 2005 la organizacion DCNA (Dutch Caribbean Nature
Alliance) marcé una carey adulta por cada afio, las cuales llegaron a anidar en St. Maarten. Pasaron
gran parte de su recorrido alrededor de las Islas Virgenes Britanicas y después se dirigieron hacia
Anguilla (Seaturtle.org, 2010).

Troéng et al. (2005) destaco la relacion entre la tortuga carey y los arrecifes coralinos, ya que la
mayoria de marcas regresadas y la telemetria satelital mostraron que los ejemplares de Tortuguero -
Costa Rica se desplazan a través de un corredor migratorio hacia zonas arrecifales de Nicaragua y
Honduras, donde van a alimentarse principalmente de esponjas. Esta relacion hace que la
declinacién de arrecifes de coral en el Caribe provoque la disminucién de oferta de alimento, asi
mismo el deterioro de las poblaciones de E. imbricata hace que la presidn sobre las esponjas

disminuya convirtiéndose éstas en fuertes competidoras de los corales.

Una recopilacién de datos entre el afio 1995 y 2005 efectuada por Parker (2009) en Hawaii sugirio
que las tortugas carey de esta region son de corto rango de dispersion, recorriendo distancias entre
90 y 345 km, gastando entre 5 y 18 dias para desplazarse entre el sitio de anidacion hacia el de

forrajeo.
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3. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Debido a la carencia de estudios sobre recorridos residenciales y/o migratorios de las Eretmochelys
imbricata, procedentes de la region de Santa Marta, con este trabajo se buscod generar datos
georreferenciados sobre la ruta de desplazamiento seguida por un juvenil de tortuga carey
procedente de fases de levante en sistemas cerrados, mediante el uso de un transmisor satelital
durante un periodo de seis meses, teniendo en cuenta su posible relacion con la dindmica

oceanografica registrada para la region del Gran Caribe.

3.1.0BJETIVO GENERAL

Delimitar las rutas migratorias y/o residenciales de Eretmochelys imbricata por medio del uso de
transmisores satelitales en un juvenil de tortuga carey que durante cuatro afios hizo parte de una
fase de levante en sistemas cerrados, relacionando los recorridos obtenidos con la dinamica
oceanografica registrada a lo largo de los meses de estudio en el Gran Caribe, asi como con los
desplazamientos trazados por ejemplares silvestres, para evidenciar su potencial acople a

poblaciones naturales.

3.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

o Definir la ruta de desplazamiento seguida por un juvenil de tortuga carey introducida
en la region de Santa Marta, mediante la recepcion de coordenadas proporcionadas

por el sistema satelital Argos.
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e Determinar la relacién existente entre la dindmica oceanografica (corrientes
superficiales, clorofila - a y temperatura superficial del agua) registrada para el Gran

Caribe durante el periodo de estudio, con los recorridos realizados por el juvenil.

e Evidenciar el acople efectivo de un juvenil mantenido durante cuatro afios en los
sistemas cerrados del Acuario Mundo Marino a las poblaciones naturales, mediante
la comparacidon con rutas migratorias empleadas por individuos silvestres de la

misma especie que se conoce que transitan por la zona.

4. HIPOTESIS

e Se espera que el juvenil introducido tome la corriente del Caribe, desplazandose

hacia el Caribe occidental y llegue hasta las costas nicaraglienses.

e El desplazamiento del juvenil de tortuga carey respondera a las condiciones
oceanograficas de la regién, con mayor influencia de las corrientes superficiales que

de la clorofila - a y la temperatura superficial del agua.

e El juvenil de tortuga carey proveniente del proyecto de head - start (levante)
evidenciara un acople efectivo a su medio natural mediante el establecimiento de
recorridos similares a los de otras tortugas de la misma especie reportadas para la

Zona.
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5. METODOLOGIA

5.1.FASE PRELIMINAR

5.1.1. Seleccion del Juvenil de Carey

A los dos individuos de tortuga carey presentes en el Acuario Mundo Marino que pertenecieron a la
fase de levante (head - start) del afio 2005 — 2006, se les adelanto la evaluacion que se describe a
continuacion, con el proposito de decidir cual de los dos ejemplares era el mas apto para su

introduccién al medio natural, portando el transmisor satelital.

Para dicha eleccion se tuvo en cuenta parametros como salud, etologia y tiempo de duracién de la
apnea. La salud fue evaluada a partir de la ficha de registro del individuo (Anexo B - C) donde esta
consignada toda la informacién clinica y morfométrica de cada ejemplar; se revisé que no hubieran
presentado sintomas de malestar o de dafios corporales. El resultado de esta valoracion fue que el
bienestar animal de ambos individuos era el adecuado, encontrandose en perfecto estado de salud,
solo se aprecio una cicatriz en el lado izquierdo del cuello de la tortuga més grande, sin evidencias

de lesiones dérmicas recientes en ninguno de los individuos.

Los datos morfométricos fueron tomados con una cinta métrica, siendo estos el carécter principal de
diferenciacion de cada individuo. Se midi6 la longitud curva del caparazén (LCC) desde el borde
anterior del caparazon hasta el extremo de los escudos supracaudales; el ancho curvo del
caparazén (ACC) que hace referencia al punto mas ancho del mismo y por ultimo el peso del

ejemplar fue calculado una bascula colgante (Tabla 1).

Tabla 1. Datos morfométricos de las dos tortugas carey monitoreadas.

Fecha Tortuga LCC (cm) ACC (cm) Peso (K)
Grande 61,5 52,0 23,0
04/11/2009 Pequefia 52,6 47,0 15,0
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Mediante la observacion directa de los dos ejemplares se hizo el estudio etoldgico, utilizando como
guia las cinco categorias empleadas por Dunbar et al. (2008); cada actividad del animal fue
clasificada dentro de: nado (movimiento continuo a través de la columna de agua); forrajeo (pausa
en el desplazamiento del animal e inspeccion intencional de los elementos del entorno); descanso
(posicion estacionaria en el sustrato); superficie (respiracién); y alimentacion (ingesta de alguna
sustancia), en esta categoria se tiene en cuenta la reaccion de la tortuga cuando la persona se

acercar para alimentarla.

Se observd que el espécimen de mayor tamafo (Figura 9 A - B) realizaba nados limitados,
manteniéndose en descanso en el margen derecho del recinto de las tortugas durante el 80 % del
tiempo observado. Tan sélo en dos ocasiones se pudo apreciar que la tortuga buscara entre las
piedras del sustrato organismos bentdnicos (los cuales son su fuente natural de alimento), por el
contrario, fue muy recurrente su rapida aparicion en el momento de ser alimentada por parte de los
funcionarios tanto del Acuario como de los miembros del ProCTM, mostrando que esta

acostumbrada a la presencia del humano.

Figura 9. A - B. Tortuga carey de mayor tamafio.

El individuo de menor tamafio (Figura 9 A - B) presentd nados con desplazamientos a lo largo de

todo el recinto; se le aprecié en varias ocasiones ramoneando sobre el sustrato (forrajeo) y durante
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la alimentacion ofrecida por parte del personal de Mundo Marino fue el Ultimo en acudir a recibir el

alimento.

Figura 10. A - B. Tortuga carey de menor tamafio.

Y por Ultimo se considerd la duracion de la apnea, la cual se obtuvo contabilizando el tiempo en el
que la tortuga se mantenia sumergida entre respiracion y respiracion. Este procedimiento fue

repetido hasta obtener minimo cinco apneas seguidas.

La tortuga pequefia fue la que presentd los mayores valores de apnea con un registro maximo de
22'06,29” (Tabla 2), por lo tanto su nimero de inmersiones se mantuvo por debajo de los registrados
para la grande; generalmente esta mostr6 numerosas apneas cortas que en ocasiones no

alcanzaban ni un minuto de duracién (Anexo C).

Tabla 2. Resultados del monitoreo de las apneas realizado a las dos tortugas.

Maximo
Individuo Fecha Hora # Apneas | Tiempo Total | Tiempo en
Apnea
11-Nov-09 03:15 p.m. 68 75'56,26" 17’52,00”
Grande e 11:30 a.m. 8 22'31,73” 14'07,62”
04:50 p.m. 9 44'09,61” 16’42,51”
18-Nov-09 05:00 p.m. 15 47'58,41" 16’38,92”
11-Nov-09 03:15 p.m. 19 72'08,53" 16’56,43"
. 11:30 a.m. 6 25'01,43" 17°22,97”
Pequena 17-Nov-09 . > . ”
04:50 p.m. 8 62'53,11 21’52,05
18-Nov-09 05:00 p.m. 5 33’46,88" 22'06,29"”
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Teniendo en cuenta los factores antes mencionados, se optd por introducir al medio marino a la
tortuga pequefia, ya que mostrd6 menor respuesta positiva a las actividades humanas, asi como
mayores tiempos de apnea, nados mas largos y actividad de forrajeo que le facilitarian la busqueda
de alimento en su medio natural. Después de un concurso en el que se involucro a toda la

comunidad Tadeista se decidi6 identificar a este espécimen con el nombre de Cumbiarey.

5.1.2. Configuracion del dispositivo SPOT 5

El dispositivo utilizado, pertenece a la ultima generacion de los transmisores SPOT5 modelo AM - S
244A (Figura 11), cuenta con dos baterias AA que tienen una duracion maxima de 800 dias, un
sensor de temperatura, dos sensores de “conductividad” que permite saber cuando el transmisor
esta en superficie para poder iniciar contacto con el satélite (con valores superiores a 200 se
confirma que la antena esta en aire y puede transmitir), una antena flexible, un LED y un puerto
COM con el cual se hace contacto con la PC. Las dimensiones del transmisor eran de 71 mm de
largo, 54 mm de ancho y 24 mm de alto con un peso de 120 g y resistencia de 1.500 m de

profundidad.

Para la configuracion del transmisor (Anexo A) se siguié la guia de usuario suministrada por la
empresa fabricante Wildlife Computers, junto con las sugerencias de la Dra. Victoria Gonzalez
Carman del Programa Regional de Investigacion y Conservacion de Tortugas Marinas de Argentina
(PRICTMA), quién viene desarrollando en su pais, monitoreos con estos equipos en la misma
especie de tortuga. La comunicacion entre computador y equipo se realizé mediante un cable USB
junto con la ejecucién del software SPOT5Host. Este programa dejé visualizar seis ventanas con

diferentes herramientas que fueron modificadas segun los requerimientos del proyecto.
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/COMM PORT RESET SWITCH

TEMP SENSOR
LED ANTENNA

2.85
C. WET/DRY SENSOR | S5 |

Figura 11. A - B. Vista superior del SPOT 5. B-C. Diagrama creado por Wildlife Computers (2007).

Al iniciar SPOT5Host, aparecié una ventana de bienvenida y la opcién en la que se selecciono el
puerto por donde se iba a conectar el computador al transmisor; en este caso se hizo mediante el
puerto USB (Figura 12). Una vez conectado se pas6 el imén por encima del SPOTS para

encenderlo, una luz se activé en el transmisor, confirmando que la conexion era exitosa.
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24 Spot5Host E]@@

Wildlife Computers Host
Program for V5 SPOT tags.

USB / Comm Port selectar

0 & USE Port

Configure Connection

Connect to Tag Cloze

Figura 12. Ventana de inicio del programa SPOT5Host.

En la primera ventana aparecié informacién sobre el propietario y la institucion a la que esta
vinculado el aparato, alli mismo fue posible configurar las caracteristicas generales del dispositivo
como son la fecha, la hora (GMT) y el maximo numero de transmisiones por dia correspondiente a
250 (Figura 13). También se aplico el test de transmision general que simula una transmision para
indicar el voltaje de la bateria durante el proceso, resultando en 3,49 v. Asi mismo, se corri6 el test
para los sensores el cual indico una temperatura de 30,3°C, 255 de conductividad (sensores de

humedo/seco) y el voltaje de la bateria de 3,53 V.

A{ Spot5Host Q@El
Beneral | Transmission Hours | Transmission Daye | Transmission Intervals | Time-ai-Temperature | Haulout Stafstics |
Seral number [0950777 Total Transmits shcs 28-5g0-2008 = 589
Taguware 502

Extended Argos PTT rumber: 99152 or 04513100 Hex. Uplink/LUT number. 10564/0

Masinum number of ’—250 Add ary urused ansmissions — Wt/ Diptheeshold (g0 deial] ]

transmissions per day to next day's allowance

Owner | Last Deplopment Information |

Set Tag's Time GenerateTest Test Sensors |
) Transmission

Camen Lucia Noriega Hopos
Universidad Jorge T adea Lozano .
ML TR I Tags Time & Date Rsus C{alfu\t; o
Santa Marta, Colombia ; ol: 3/

Daleis 28/11/2009 | | Volte: 343V Temp: 30,30

Time is 21:26.09 Cond: 255

Standby Save this Setup | Generate Repart

Feload from Tag ‘ Deplay ‘ Update Tag | Fecall pravious Setup

Figura 13. Ventana general desplegada por el programa SPOT5Host.
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En la siguiente pestafia (Figura 14) se configuraron las horas en las que el SPOT5 transmitiria. La
seleccion de los intervalos en las que el transmisor debe prenderse se determiné de acuerdo con la
proyeccion de las horas en las que los satélites pasan por el area donde va a estar el transmisor.
Esta proyeccion se llevo a cabo mediante la herramienta “Prediccion de pasos satelitales” del portal
Argos el cual arroj6 una tabla con el nombre del satélite, la fecha, la hora de inicio del paso, la hora
promedio, la hora final, la duracion, la elevacién y el azimut, todo esto fue proyectado para los seis

meses del estudio.

A3 Spot5Host Q@@
General  Transmission Hours ITransm\ss\uﬂ Days} Transmission Interva\s‘ T\me-at-TempeldturE} Hau\uulStahstms}

) ) [v 0o W12

Select the hours (UTC time) during - o i
which the tag should transmit.

Remember to clear hour 00 and 23 if v 0z b 14

you are not ransmitting every day to [~ 03 18

avoid unintentional Argos charges. e V16

FE O

v 18

AllOn All o 5l

[~ 07 13

T during 2l of the hours bef 7)o da
ransmit during all of the: haurs befare

[~ midnight on the first day of deplayment o ra

before resuming those on the right W 10 W2

11 ra

Standby Save this Setup ‘ Generate Report
Reload from Tag | Deploy | Update Tag ‘ Recall previous Setup

Figura 14. Pestafia en la que se configura las horas de
transmision del SPOTS.

La figura 15 muestra la tercera ventana, en la cual se seleccion¢ los dias y los meses en los que el
dispositivo transmitié. El equipo quedd configurado para enviar datos todos los dias desde el 25 de

noviembre de 2009 (pruebas de emision) hasta el 31 de mayo del 2010 (finalizacion del monitoreo).
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Figura 15. Pestafia en la que se configuran los dias y los meses
de transmisién del SPOTS.

Otra ventana (Figura 16), permitio visualizar |a tasa de transmision rapida (45,00 seg) y lenta (90,00
seg) en la que viene programado el dispositivo, también dio la opcién de escoger que el transmisor
se apague después de determinado nimero de horas que permanezca seco, sin embargo, se eligio
la opcion de “nunca” apagarse debido a que permite el rastreo del equipo durante el tiempo del

monitoreo, en caso de que la tortuga sea capturada y asi poder acudir a su recuperacion.

En la ultima pestafia se seleccionaron las horas en las que el transmisor envid el histograma de
temperatura, donde se opt6 por dos mediciones diarias, una en la mafiana (05:00) y otra al final de la

tarde (17:00) con el fin de observar la variabilidad en el ciclo diario.
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Figura 16. Dos Ultimas pestafias de configuracion del SPOTS.
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5.1.3. Pruebas del Pegante para la Adhesion del Transmisor Satelital

Las pruebas del pegante se efectuaron con el fin de ajustar el protocolo de adhesién proporcionado
por PRICTMA (Figura 17) a las condiciones medio ambientales presentes en el area de estudio, ya
que éstas pueden ocasionar variaciones en los tiempos de secado de la masilla epoxica de una

region a otra.

Para esto, se comenzé con la preparacion de las superficies a probar, la parte donde fue colocada la
masilla se limpié de forma tradicional con agua y jabon antibacterial, luego se llevé a cabo una
limpieza mecénica (lijado suave) junto a un lavado del polvo resultante. Después se dejé secar
parcialmente, se aplicaron 5 gotas de acetona para remover las grasas y se finaliz enjuagando.
Una vez la superficie estuvo limpia y seca, se tomaron partes iguales de los dos productos que
componen la masilla epdxica marca Tubolit MEP 301 (Figura 18) y con las manos himedas se
homogeniz6. Posteriormente, la mezcla se coloc6 en la superficie y se contabilizd el tiempo de

espera de adhesidn y dureza.

0 del tag. Los SPOTS possen ws opciém de
Sructa que s pesait ver £ o veiige de I botia S5a
<l SPOTS,

spncientes en e g (rrbrales d terperanma,
3. Sellar  pacr de commmitacén (Coum o) co iyl
En el campa:
- Preparecién del amenal
Limpiar el caparazén (especificaments Ia zona en doade s va 2 colocar el mg)

A- Refirar algas  cimipedios con espitula.

parqus s:
& Timpin com agm ducey secar com ez foall para reirr o polello
del Ljado.

D Linpiar con acetons  secar com s toalle. Esto pemie climinar
i

E- Linpisr mevamente con agus dulce ¥ secar.

TENER CUIDADO CON LOS VAPORES DE LA ACETONA. PONEE. TNAS
GOTAS SOBRE EL CAPARAZON DE LA TORTUGA ¥ ESPARCIR
RAPIDAMENTE CON ALGODGH.

Figura 17. Protocolo de adhesion proporcionado por el Programa Regional de Investigacion y Conservacién de Tortugas
Marinas de Argentina (PRICTMA).
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Se llevaron a cabo cuatro (4) ensayos (Tabla 3) teniendo como resultados durante los dos primeros
dias de prueba, la no fijacién sobre el material de plastico, ni la obtencion de la dureza requerida
para sujetar el dispositivo en las 24 h siguientes al ensayo (Figura 19 A - B). Sin embargo, al
controlar la humedad ambiental, durante la homogenizacion y tiempo de espera de secado en un
recinto cerrado con aire acondicionado, se consiguieron los resultados 6ptimos de adhesion sobre
superficies mas apropiadas (caparazones de coleccion de dos especimenes, una de un ejemplar de
E. imbricata y la otra C. caretta) (Figura 19 C - D), obteniéndose un tiempo de secado de la masilla
sobre el caparazon de la carey de 43 00,78” y una dureza total sobre el caparazon de caguama a
las 3h 56" 37,21".

Tabla 3. Resultados del las pruebas de adhesién de la masilla epdxica.

Fecha 28/09/2009 30/09/2009 08/10/2009 03/11/2009
Tiempo /Muestra A B c D A A B A
t 02'35,00" | 03'30,05” | 03'00,54" 10°00,09” 0000,00” 00'00,00” | 0320,00 0000,00”
2 26'30,56” | 27°50,87" | 27'18,07” 29'50,30” 3500,90” 07'20,30” | 1420,50” 47'10,34” Seco
29135,89” | 4300,78”
47'59,70” | 48'46,47” | 2h24'31,09” | 2h22'38,08” 40°00,06” 3h56°37,21” Duro
3 Seco Seco
t4 17h00°
Recinto cerrado con aire
Recinto cerrado con aire acondicionado, adhesion
L Iy sobre caparazon de
Muestras homogenizadas al aire libre, dia nubladoy [ Homogenizado al acggglrgocr;a(;(;égglgedzon caguama, se puso
himedo, adhesidn sobre plastico. aire libre, dia caroy LirF;pieza con marca plastica a manera
Observaciones asdc;:e:id,c;secbor, jabon + jado + acetona | %° traqsrg\'lso:. |I'_'|2pliza
Iéstiio oLi:::)ieia o Jaaggtonga °
p .
con jabon +
L acetona + lijado
e Limpieza de
Se realizé limpieza de L L ,
. - superficie con jabdn Manos secas Manos himedas
superficie con jabdn + acetona + ljado

Despues de haber determinado los tiempos que tarda en adherirse y endurecerse la masilla, se
dieron por terminadas las pruebas. A partir de este momento se ajust6é el primer protocolo de
adhesion de un transmisor satelital para tortugas marinas del Caribe colombiano (Anexo E),
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determinandose para una tortuga carey un tiempo de secado de 43 min y una dureza total de la

masilla a las 5 h con lo cual se pudo dar inicio a la adhesion definitiva del tranmisor.

1A5SA EPOXI

1040 SUBRGUATICA

mep
wirsrivgis

Figura 18. Masilla epdxica Tubolit MEP 301 utilizada
para la adhesién del transmisor.

Figura 19. A - B. Imagenes de las primeras pruebas al aire libre realizadas sobre plastico. C. Pruebas efectuadas sobre
dos caparazones: el pequefio de tortuga carey y el grande de caguama. D. Prueba final en caparazén de caguama con
marca plastica incluida, simulando el transmisor.
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5.1.4. Proceso de adhesion del transmisor a la tortuga

Este procedimiento se llevd a cabo el dia 1 de diciembre de 2009 en el laboratorio, teniendo como
guia los resultados obtenidos a partir de las pruebas de adhesion. La primer parte del proceso, con
una duracion de 30 min consistié en la limpieza del caparazén (Figura 20 B) como se explico en el
item anterior. De manera simultdneamente, un miembro del grupo ProCTM comprobaba la
configuracion del transmisor, cubriendo al finalizar los sensores con cinta de enmascarar para su

proteccion. Se verificd que el puerto de conexion con el computador quedara correctamente sellado.

Posteriormente se homogenizo con las manos humedas los dos productos que componen la masilla
Tubolit MEP 301 en partes iguales y se colocd como base del transmisor en la superficie del
caparazon (Figura 20 C - D), después de 43 min de espera de secado, se aplico la segunda capa de
masilla, la cual recubrié una mayor parte del transmisor (Figura 20 E - F). Se esperaron 5 h para que
la masilla alcanzara su maxima adhesion y dureza, durante este tiempo la tortuga fue monitoreada
constantemente por los miembros del Programa, manteniéndola hidratada, controlando su

respiracion y pulso.

La siguiente fase consistid en la aplicacién de una pintura especial antifouling o anti-incrustante a
base de resinas naturales y oxido de cobre que impide la fijaciéon de crustaceos, algas u otros
epibiontes a la masilla y el transmisor, ya que pueden interferir en el adecuado funcionamiento del
dispositivo. Inicialmente se trasladoé a “Cumbiarey” a un lugar al aire libre con buena ventilacion,
luego se procedid a cubrir con un plastico el caparazdn, el cuello y las aletas para evitar el contacto
directo con el quimico. Después se aplicd una base (Pintura Primer) de color verde (Figura 21 A),
que se dejo secar durante 30 min, este producto aumenta la porosidad de la superficie facilitando
que la pintura antifouling se fije mejor; de ésta Ultima se aplicaron dos capas (Figura 21 B), la

primera con secado de 30 min y la segunda de 1 h (Figura 21 C - D).

Al finalizar el procedimiento anterior, el espécimen fue regresado al recinto de tortugas donde estuvo

monitoreado hasta el dia de su introduccion al medio marino, verificando que hiciera sus apneas de
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forma normal y que sus movimientos fueran fluidos y sin evidencia de incomodidad por el porte del

transmisor.

Figura 20. Primera fase del proceso de transmisor satelital. A. Presentacién del proceso. B. Limpieza
mecanica. C — D. Primera adhesién. E - F. Segunda adhesién.
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Figura 21. Segunda fase del proceso. A. Aplicacién de pintura Primer. B. Aplicacion pintura Antifouling. C - D.
Parte final del proceso.

Pasadas las 8 h del proceso de adhesién (Figura 22), se regreso el juvenil al recinto de tortugas, el
cual entr6 suavemente al agua sin ninguna dificultad, haciendo un recorrido exploratorio alrededor
del encierro y posandose en el fondo, en su esquina habitual. Después de efectuar la apnea inicial,
emergio a la superficie sin mostrar molestias por el transmisor, saliendo la antena antes que la
cabeza del juvenil al ejercer su respirar, demostrandose que el lugar de la adhesion fue el

adecuado.

Al dia siguiente (Figura 23) a primera hora se le observé llevando a cabo, apneas de 20 min cada
una con su normal inspeccion de salida entre inmersiones, sin mostrar alteraciones en su movilidad,
continuando de esta manera hasta el dia de su introduccién. La identificacién con marca plastica y la
revision de salud del ejemplar por parte del veterinario Dr. Leonardo Vargas se efectué ese mismo
dia.
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C.

Figura 23. Imagenes del juvenil al dia siguiente del procedimiento. A - B. Desplazamiento adecuados
del ejemplar. C. Marcaje. D. Revision por parte del veterinario.
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5.1.5. Pruebas de transmision

Previo a la introduccion de Cumbiarey se hicieron unas pruebas de transmision en las que el
dispositivo fue ubicado en la sede Santa Marta de la Universidad Jorge Tadeo Lozano — Acuario
Mundo Marino con el fin de verificar el adecuado funcionamiento del equipo asi como su
configuracion (Figura 24). A lo largo de 7 dias (del 28 de noviembre al 4 de diciembre de 2009) se
recibieron 10 localizaciones con diferente clasificacion (Figura 25): tres ubicaciones LC3, dos de las
cuales se encontraron dentro del margen de error menor a 250 m; tres LC2 que coincidieron con lo
reportado en Argos (2008) con error entre 250 y 500 m; una LC1 que fue el punto mas lejano
aproximadamente a 1.000 m de distancia y por ultimo dos clasificaciones B y una A que aunque
segun la bibliografia no se puede estimar el error de éstas, en las presentes pruebas tuvieron un

margen de error aproximado entre 300 y 800 m.
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Figura 24. Cumbiarey dentro de la piscina del Acuario Mundo
Marino con el dispositivo enviando sefial durante las pruebas
de transmision.
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W 74*14'8.167

Figura 25. Localizacién de los puntos de prueba de transmision realizados desde el 28 de

noviembre hasta el 4 de diciembre de 2009. * : Universidad Jorge Tadeo Lozano — Acuario
Mundo Marino. Las clases de localizacion sefialadas con nimeros representan el error
estimado menor a 250 m (3), entre 250 y 500 m (2), entre 50 y 1500 m (1). Ay B no dan una
estimacion de la precision de la transmision.

5.2. INTRODUCCION DEL EJEMPLAR AL MEDIO NATURAL

El evento se realiz6 el dia 5 de diciembre de 2009 a las 11:00 a.m. en la Bahia Gayraca Parque
Nacional Natural Tayrona, localizada a 11°19'5,98” N y 74°6'24,96” O (Figura 26). Se contd para
ello con la autorizacion de la Territorial Caribe de Parques Nacionales Naturales y de las autoridades
ambientales competentes: Corporaciéon Autonoma Regional del Magdalena - CORPAMAG - y
DADMA, las cuales expidieron los permisos de movilizacidén correspondientes. El traslado del juvenil

se llevo a cabo siguiendo los protocolos establecidos por el ProCTM (Figura 27).
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Figura 26. Fotografia satelital del lugar de introduccién del juvenil de tortuga carey.
Bahia Gayraca, Parque Nacional Natural Tayrona. Modificado de GoogleEarth (2007).

Figura 27. Imé&genes de la introduccion de Cumbiarey al medio natural.
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5.3.FASE DE GABINETE

5.3.1. Recepcion y visualizacion de datos

Una vez en el medio marino la trasmision continué cuando la antena del dispositivo salio a la
superficie del agua, en ese momento uno de los satélites de la compafia francesa CLS Argos
System que debid pasar por el lugar recibié la sefial, que fue enviada a una estacion en tierra donde
se encuentra el centro de procesamiento Argos, alli se hizo el célculo de geoposicion y

posteriormente esos resultados fueron consignados en el portal virtual de la compafiia.

Los miembros autorizados del ProCTM, obtuvieron los datos enviados por el transmisor accediendo
a la cuenta de usuario del programa (Figura 28 A), alli aparecié un menu con el que fue posible
visualizar los puntos de localizacién en un mapa cartografico; también se podian observar los
mensajes recibidos donde se presentan la latitud y longitud del punto desde el que se envié la sefal,
asi como la hora y el dia en que fue tomada y las caracteristicas del satélite que la recepto6 (Figura
28 B).

€ C Ty hups/agos-system.ckamerca.com/t

Worldwide =i = environmental
naitoring by Sgtellite

z
£

Data access
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FEEEd R EREN N ER R R R T

A

Figura 28. Plataforma virtual Argos. A. Portal de acceso a la cuenta de usuario del programa. B.Barra de opciones y
mensajes recibidos desde el 28 de Noviembre hasta el 7 de diciembre de 2009.

Todos los datos recibidos fueron descargados desde este portal en formato CVS, Excel, Google

Earth y en Mapa Argos (Figura 29). Cada una de las opciones permite visualizar los puntos de
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georreferenciacion enviados por el transmisor, donde las dos primeras extensiones muestran la

informacién en tablas y los otros dos en forma de imagen cartogréfica.

De manera conjunta se procesaron datos de temperatura con extension .TXT los cuales fueron
decodificados mediante el programa Wildlife Computers DAP Processor para la obtencion de valores

compatibles con Microsoft Excel de manera que se pudieran construir histogramas.

Periodo: [ Deste n dia(s) 2 [ B e

Observaciones
niformes
Declaraciones
Prediccion de pasos
satelitales
Iifo fabricantes
Preferencias
Ayuda
Home

H
22 ce~|Blzen

IREEEEE | B
el 5"
L s g

Datos de diagnostion

Figura 29. Portal Argos para seleccion del formato de descarga de los datos.

Para graficar las ubicaciones se utilizd también, la Herramienta de Andlisis y Telemetria Satelital
(STAT por sus siglas en inglés) que es un sistema integrado para archivar, analizar y construir
mapas con datos de animales seguidos con transmisores satelitales (Figura 30). Este programa es
uno de los mas usados por la mayoria de los grupos de investigacion en tortugas, facilitando de esta
manera los estudios comparativos. Otra ventaja es la integracion de los datos de movimiento de los
animales con datos de variables fisicas generalmente provenientes de imagenes de sensores

remotos (Coyne y Godley, 2005).

Las imégenes satelitales de clorofila — a, corrientes y temperatura superficiales del agua fueron
suministradas por varias fuentes; a nivel regional, por el Centro de Observaciéon Marina Tadeista
(COMARTA) un espacio para la formacion académica e investigativa. Cédigo 005 - CRO1 - 09.
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Direccion de Investigaciones, Vicerrectoria Académica con una estacion Davis Vantage Pro2.
Latitud: 11° 12.11'N, Longitud: 74° 13.54 W en las instalaciones de la Universidad de Bogota Jorge
Tadeo Lozano, Sede Santa Marta que ademas recibe imagenes satelitales de IMARS Centre
University of South Florida, CIMMS University of Wisconsin at Madison, del CIOH y de la Armada
Nacional de Colombia; a nivel internacional por STAT de seaturtle (Coyne y Godley, 2005). En
cuanto a las corrientes superficiales se obtuvieron imagenes con Velocidad Geostréfica Absoluta
para el Caribe Occidental (cm s), extraidas de aviso-ssalto-duacs (Coyne y Godley, 2005). La
temperatura superficial del agua en Bocas del Toro fue proporcionada por The Terrestrial -
Environmental Sciences Program of the Smithsonian Tropical Research Institute (Smithsonian,
2010). De manera complementaria se emple6 el programa R version 2.11.1 para la obtencion de los
datos de temperatura superficial en toda la regién del Caribe a partir de imagenes de GOES a 5.5

km de altura, alli mismo se sobrelapé la ruta trazada por Cumbiarey.

€ C M % b ww.seatrtie.org/cgirbinargos/configindex plfLid=1968tag_id=99152 » O~ &~
ST . . .
S Satellite Tracking and Analysis Tool
\
Program Indesx Home Edit Profile  Projects Tags Metadata  Launch Maptool

99152 Configuration

Hold your mouse over form fields for pop-up help.

Please be patient! Static maps are regenerated whenever settings are updated
Education Program [J

Animal Name |Cumbiarey

Date Line [1D0 NOT check this box unless your animal crossed the Pacific Ocean!
Release Information

pate and Time |2008-12-05 17:00:00 GMT yyyy-rmm-ad b rmmiss

End Date |0000-00-00 00.00.00 GMT yyyy-rmm-dd kb mm:ss

Location locale name

Latitude |11.000 decimal degrees (90 to 50}
Longitude |-74.000 desimal degrees (~180 ta 150)

Time Offset |0 v

Figura 30. Pantalla para configurar los datos de georreferenciacion en el
programa STAT. Tomado de Seaturtle.org (2010).
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5.3.2. Procesamiento de datos

Todos los datos de localizacion fueron filtrados para retirar ubicaciones erradas; para llevar a cabo
este proceso, el Programa Argos clasifico cada ubicacion con base en las clases ya referidas (Ver
Marco tedrico). Segun afirmaciones de Hays et al. (2001) para la construccién de rutas migratorias
se deben utilizar los valores dentro de las clasificaciones 3, 2, 1 y A, sin embargo, en este trabajo
también fueron incluidos los datos con clasificacién B, ya que algunos investigadores como
Blumenthal et al. (2006) y Van Dam et al. (2007) avalan el uso de éstos en caso de que haya pocas
localizaciones de clasificacion alta y siempre y cuando se cumpla con el criterio de velocidad maxima

de 5 km que se describe mas adelante.

Otro criterio para la seleccion de los datos fue descartar los puntos con coordenadas en tierra que
superaran una distancia de 1 km desde el sitio, hasta la costa (Parker et al., 2009); igualmente
aquellos que indicaran una velocidad de viaje no realista mayor a 5 km/h. El dato receptado el 30 de
diciembre de 2009 fue excluido de lo calculos debido a que las coordenadas (7°18'18"N y

97°10'21”0) correspondian a una ubicacidn no realista en el Océano Pacifico.

La velocidad de la tortuga fue calculada como la distancia recorrida entre posiciones, dividida en el
tiempo empleado en viajar dicho trayecto (Parker et al., 2009). Cabe resaltar que la distancia del
recorrido fue estimada teniendo como supuesto un desplazamiento lineal entre cada coordenada

obtenida.

Se efectué una segunda estimacion de la velocidad con valores mas conservadores, siguiendo las
indicaciones de Hays et al. (2001) y calculando la velocidad de viaje entre pares de localizaciones
que tuvieran una distancia de separacion minima de 90 km. Para esto, se parti6 de la primera
localizacion y se comenz6 a sumar la distancia recorrida a lo largo de las subsiguientes, hasta llegar

a la ubicacién que alcanzara una distancia = 90 km, formando asi, un par de localizaciones con las
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que se estimo la velocidad de viaje al dividir la distancia igual o superior a 90 km en el tiempo (h) que
gastd durante el desplazamiento. La siguiente velocidad no fue calculada a partir de la dltima

ubicacion del grupo anterior, sino que se tomé la que seguia para iniciar el proximo calculo.

Los valores de temperatura receptados por el transmisor desde Bocas del Toro fueron comparados
por meses con los datos suministrados para esta variable por la estacion del Programa de Monitoreo

Fisico del Instituto Smithsonian de Investigaciones Tropicales.

Para evaluar la influencia de las variables oceanogréficas sobre el comportamiento migratorio de la
tortuga, el recorrido fue comparado de manera cualitativa con iméagenes satelitales de corrientes
superficiales, clorofila - a y temperatura superficial del agua a partir de la sobreposicién de los mapas
obtenidos de cada componente (Godley et al., 2008). Asi mismo, fueron comparados con los mapas

de recorridos de otras tortugas que transitaron la zona.
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6. RESULTADOS

6.1. CARACTERIZACION DE LA RUTA MIGRATORIA

La tortuga carey “Cumbiarey” de cuatro afios, procedente de la fase de levante 2005 — 2006 de la
Universidad Jorge Tadeo Lozano — Acuario Mundo Marino, fue monitoreada seis meses (178 dias),
desde el 5 de diciembre de 2009 hasta el 31 de mayo de 2010. Durante este tiempo, solo se
recibieron mensajes con coordenadas en los primeros 64 dias, obteniendo un total de 90
localizaciones, las cuales fueron filtradas de tal manera que unicamente 68 fueron aptas para su
utilizacion, registrandose un desplazamiento total de 1.463,66 km (Anexo F). Todo el recorrido del
juvenil fue dividido en tres trayectos, clasificados a partir de la zona geografica de cada coordenada

con el fin de dar una mejor interpretacion a los datos (Tabla 4).

Tabla 4. Frecuencia de clases de localizacion enviadas por el
transmisor de Cumbiarey en cada uno de los trayectos.

Clases de localizacion
Trayecto 3(2|{1/0(A| B |Total
Costa del departamento
del Magdalena 0/010/01 1] 10 11
Zona oceanica O(5(4(1|3] 13 26
Bocas del Toro 0|0|0|0|0O0| 31 31

Enero fue el mes con mayor numero de localizaciones, 45 en total, seguido por diciembre con 20 y
por Ultimo febrero con 3. En los tres meses restantes (marzo, abril y mayo) se continué recibiendo
sefal por parte del dispositivo pero el nimero de mensajes por paso del satélite no superd el minimo
requerido (>4) para obtener ubicacion georreferenciada, evidenciandose un aumento en la

frecuencia de 1'y 2 mensajes por paso (Figura 31).
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Figura 31. Histograma de frecuencia del nimero de mensajes recibidos a lo largo de cada uno de los
meses de estudio. Cada barra hace referencia al numero de mensajes obtenido por cada transmisién.

Tras la introduccion de Cumbiarey al medio natural a las 11: 00 a.m., la primera sefial de localizacion
fue enviada a la 1:17 p.m. con coordenadas 11° 18" 32'N y 74° 05' 590, ubicandola
geogréaficamente en cercanias de Bahia Gayraca (posicion en tierra, posiblemente debida al sesgo
del sistema). Dos dias después se obtuvo un dato que sugeria que la tortuga se habia desplazado
20,05 km en sentido noreste, acercandose a Playa de Cafiaveral en el PNNT. Para el 8 de
diciembre, los datos mostraron que el juvenil se habia alejado de la costa, recorriendo 30,43 km en

direccion noroeste.

Subsiguientemente, el 11 de diciembre a las 2:25 p.m. se evidenciaba un acercamiento al litoral, con
desplazamiento de 10,37 km en direccion sureste de la ubicacion anterior. Pasados nueve dias se
recibi6 sefal de que la tortuga se encontraba a 6,38 km al noreste de Isla Aguja, ese mismo dia se
movid en direccion este, desplazandose a lo largo de las playas del Parque y después se dirigid
hacia el sureste. El 21 de diciembre se receptd una coordenada en las aguas de la parte norte del
PNNT, desde ese punto Cumbiarey comenzé a desplazarse de nuevo en sentido noroeste hacia mar
abierto (Figura 32).
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Figura 32. Puntos de localizacion del recorrido de Cumbiarey en aguas frente a la costa colombiana del 5 al
25 de diciembre de 2009. Modificado a partir de GoogleEarth (2007).

Después de pasar 21 dias y recorrer 149,21 km en las aguas frente al PNN Tayrona en la costa del
departamento del Magdalena, Cumbiarey se alejé del mar interior y tom6 rumbo noroeste iniciando
una ruta oceanica. Desde el 26 de diciembre de 2009 hasta el 10 de enero de 2010 se desplazd
1.094,35 km hasta llegar a territorio panamefio, trayecto que represent6 el 75% de su recorrido total
monitoreado (Figura 33), ademas, alcanz6 la mayor velocidad registrada con un promedio de 3,04 +
0,19 km/h, mientras que la menor velocidad promedio fue de 0,73 + 0,19 km/h presentada frente al
litoral colombiano (Figura 33). Su ubicacidén en Costa Rica fue a los 9° 23' 58"N y 82° 13'49"0 y
desde alli se desplazd 49,87 km en direccion sureste hacia la Provincia de Bocas del Toro en

Panama (Figura 35).

Pabén-Aldana, 2010 44



Telemetria satelital en tortuga carey

Costa del
departamento
del
Magdalena
10%

Figura 33. Porcentaje de las distancias recorridas por Cumbiarey en cada trayecto.

El 10 de enero de 2010 inici6 el recorrido Cumbiarey en el archipiélago de Bocas del Toro,
ingresando por el noreste de Isla Colon hacia la parte central de la Provincia, después siguié al
suroeste de la misma, pasando 25 dias (desde el 12 de enero hasta el 5 de febrero de 2010) en el
area central, lugar que esta rodeado por las islas Cristébal, Popa y Bastimentos. Hasta el 5 de
febrero se obtuvieron datos que evidenciaron que en Bocas del Toro la tortuga se desplazé una
distancia de 220,11 km con una velocidad promedio de 0,82 + 0,17 km/h (Figura 34), siendo éste

trayecto el 15% del recorrido total.
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Figura 34. Velocidad promedio con limites de confianza (error estandar) alcanzada por el
ejemplar durante cada trayecto.
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Figura 35. Puntos de localizacion de todo el recorrido de Cumbiarey desde el 5 de
diciembre de 2009 hasta el 5 de febrero de 2010. Modificado a partir de Google Earth

(2007).
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Figura 36. Velocidades en km/h del juvenil durante su desplazamiento desde el 5 de diciembre de 2009 hasta el 5 de

febrero de 2010.
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La mayor velocidad obtenida por Cumbiarey fue de 5,00 km/h alcanzando el limite mayor del filtro
por velocidad no realista, éste valor se registrd el 3 de enero a las 9:06 a.m. durante el trayecto
oceanico; mientras que el desplazamiento mas lento fue registrado el 27 de enero a las 9:50 p.m. en

la parte sur de Isla Bastimentos (Figura 36).

La segunda estimacion de velocidad arroj6 11 pares de localizaciones (Anexo G) que se
encontraban separadas como minimo por 90 km de distancia. Las ultimas diez localizaciones no
fueron tomadas en cuenta debido a que la distancia acumulada entre éstas fue menor a 90 km
(69,234 km).

Este filtro permiti6 evidenciar un patrén mas claro del aumento progresivo en la velocidad de viaje de
la tortuga a medida que se alejaba de la costa, iniciando con 0,265 km/h en la longitud 74° 00' 20"O
ubicada en cercanias del Tayrona hasta la 77° 56' 45"0 localizada en mar abierto con una velocidad
de 3,878 km/h (Figura 37). A partir de este punto Cumbiarey comenzd a disminuir su velocidad

acercandose a la costa panamefia e ingresando a Bocas del Toro.
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Figura 37. Datos de velocidad de viaje de Cumbiarey con el segundo filtro. Velocidad
de viaje en el desplazamiento en longitud (°0). @: Velocidades donde ambas
localizaciones fueron obtenidas durante migracion oceanica, O: velocidades en donde
ambos puntos fueron durante el trayecto cerca a la costa.
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6.2. RELACION DEL RECORRIDO CON LA DINAMICA OCEANOGRAFICA

6.2.1. Temperatura superficial del agua

En cuanto a la temperatura superficial del agua registrada por el sensor del transmisor, se tuvo
informacion a lo largo de los seis (6) meses del monitoreo alcanzando un total de 69 mediciones
(Anexo H), de las cuales la mayoria fueron tomadas en las horas de la tarde y noche (Figura 38). El
mayor porcentaje de datos se registré en enero, con 26,09 % (n = 18), seguido por febrero con un
18,84 % (n = 13). En general la temperatura fluctué entre 25,13 - 30,67 °C, con un promedio de
28,76 = 1,12 °C en todo el muestreo, reportando la mayor media mensual para el mes de mayo
(30,01 £ 0,25 °C) y la menor para diciembre de 2009 (27,37 + 1,29 °C), mostrando un incremento

gradual a lo largo del seguimiento satelital (Figura 39; Anexo ).

Durante los dias en que Cumbiarey se encontré frente a la costa del departamento del Magdalena,
los valores de temperatura receptados por el transmisor coincidieron con el promedio mensual de
temperatura (27°C) mostrado en las iméagenes satelitales del sensor AVHR GAC a la altura de 11 km
(Figura 40; Anexo J), asi como en lo descrito en el informe Meteomarino publicado por COMARTA
donde la temperatura superficial del agua para ésta regién habia pasado de 29,0 °C hasta 25,7 °C
(Boletin UJTL.15, 2009).
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Figura 39.Temperatura promedio mensual con limites de confianza (error estandar) reportada
por el transmisor SPOT5 que porta Cumbiarey.
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Figura 40. Imagenes satelitales compuesta mensual de temperatura superficial del agua tomada por el sensor
AVHR GAC a 11km de altura en diciembre de 2009 con el recorrido trazado por Cumbiarey. A. Costa del
departamento del Magdalena. B. Caribe suroeste. Obtenido del programa R Project.

En la region de Bocas del Toro los valores receptados por el transmisor fueron comparados con las
temperaturas obtenidas por la estacidn oceanografica del Programa de Monitoreo Fisico del Instituto
Smithsonian de Investigaciones Tropicales (Smithsonian, 2010), donde se obtuvieron datos muy
similares entre ellos a lo largo de los cinco meses después de que Cumbiarey llegd a aguas

panamefias (Figura 41; Anexo H).

Con el objetivo de determinar si la temperatura del dispositivo puede dar o no indicios sobre la
ubicacion del juvenil, se comparé la temperatura suministrada por la estacién del Smithsonian con
cada trayecto del recorrido mediante el coeficiente de correlaciéon de Pearson, obteniendo como
resultados valores de 0,65 para el recorrido completo; 0,39 en el departamento del Magdalena; 0,61
en el trayecto oceanico y 0,85 en Bocas del Toro. Indicando esto una débil correlacion entre los
datos registrados en las costas del Magdalena y una fuerte correlacion con los receptados al interior
del Archipielago, por lo que se puede inferir la permanencia de Cumbiarey en la zona.

Pabdn-Aldana, 2010 51



Telemetria satelital en tortuga carey

Las pequefias variaciones de temperatura registradas desde que la tortuga entro a Bocas del Toro
pueden ser atribuidas a la distancia que hay entre la estacion fija y el punto de ubicacién de
Cumbiarey (Figura 42).
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Figura 41. Comparacion de los valores de temperatura (°C) superficial del agua reportados por el sensor del transmisor
SPOT5 y por la estacién del Programa de Monitoreo Fisico del Instituto Smithsonian de Investigaciones Tropicales —
Panama.
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Figura 42. Estacion del Programa de Monitoreo Fisico del
Instituto Smithsonian de Investigaciones Tropicales. Mapa
con los puntos de localizacion de Cumbiarey y la estacién del
Smithsonian. Modificado de STRI (2010).

6.2.2. Corrientes Superficiales

Durante la estadia de Cumbiarey en aguas colombianas en el mes de diciembre, el Centro de
Observacion Marina Tadeista COMARTA reportd que en el Caribe centro se habia registrado un
choque entre la corriente del Caribe y la contra corriente Panama - Colombia (Figura 43), la
velocidad de las masas de agua que se dirigieron hacia mar adentro fue de 0.3 a 0.5 m/s (=1 a 2
km/h). En la costa norte colombiana, comienza en diciembre la temporada en que los vientos alisios
incrementan su actividad haciendo mas fuerte la presencia de la corriente del Caribe que va paralela
al litoral en sentido este — oeste, ocasionando que contracorriente (sentido oeste — este) disminuya
su intensidad (Posada et al., 2008).
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Figura 43. Imagen satelital de corrientes superficiales de la cuenca del Caribe colombiano el 11 de Diciembre de
2009.Suministradas por el Centro de Observaciéon Marina Tadeista COMARTA.

En el trayecto inicial frente a la costa del departamento del Magdalena no fue muy explicita la
influencia de las corrientes superficiales sobre el desplazamiento de Cumbiarey, sugiriendo que los

factores locales fueron los que posiblemente tienen mayor efecto sobre su recorrido.

Por el contrario, al sobreponer las imagenes satelitales de corrientes (Anexo K, L, M) con las
coordenadas de ubicacion a lo largo del trayecto oceénico fue mas evidente la relacién entre las
corrientes y la ruta. Este recorrido comenzé el 26 de diciembre después de que la actividad de
fuertes vientos y oleaje que habia estado imperando en el norte y centro del Caribe colombiano
disminuyera (CIOH, 2009); observando a partir de las imagenes satelitales una posible asociacion al
vértice sur de un sistema anticiclonico de corrientes en el mar Caribe (Figura 44; Anexo L), el cual
presentd en sus vértices la mayor magnitud en velocidad, sugiriendo que la tortuga pudo ingresar
dentro del sistema de corrientes superficiales, lo que puede explicar las altas velocidades
alcanzadas por el animal durante este trayecto.
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Figura 44. Velocidad Geostrofica Absoluta para el Caribe Occidental (cm s-). Imagenes de AVISO -SSALTO-DUACS.
Punto rojo localizacion aproximada de Cumbiarey. Suministrado por Dr. Alvaro Cabrera Rodriguez. M.Sc. Oceanografia
Quimica. Biélogo Marino Investigador del Acuario Mundo Marino.
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Dentro del archipiélago de Bocas del Toro la circulacion de agua es lenta y depende en gran
cantidad del cauce de los rios que aportan agua dulce a la laguna Chiriqui y la bahia Almirante
(Arden & Price Inc. y Universidad de Miami, 2008). El sistema insular y las barreras arrecifales de la
region hacen que los pardmetros oceanograficos como la influencia de vientos, mareas y oleaje
dentro del sector, se vean notablemente reducidos, formandose un sistema semi - lagunar con
corrientes marinas bastante variables y gobernadas por los vientos también variables durante el dia
(Guzman y Guevara, 1998), por lo que no se evidencid influencia de corrientes sobre el

desplazamiento del juvenil.

6.2.3. Clorofila-a

Con relacion a las imagenes satelitales de clorofila extraidas sobre la ruta con el programa STAT de
Seaturtle.org (Coyne y Godley, 2005), se encuentran bajos niveles de clorofila - a (0,1 y 0,2 mg/m3)
durante todo el trayecto oceanico, mientras que en las zonas costeras de Colombia y Bocas del Toro
se registraron valores mayores (1,0 mg/m?3) (Figura 45). Segun Camilli (2007) las concentraciones
de clorofila - a de las aguas en las que se encuentran arrecifes coralinos deben ser muy parecidas a
las de aguas oceanicas, y aunque Cumbiarey fue localizada en areas arrecifales, las diferencias
presentadas pueden atribuirse a las condiciones imperantes al interior del archipiélago, como lo son
la presencia de descargas de aguas continentales, praderas de pastos y rodales de manglar

(Guzman y Guevara, 1999).
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Figura 45. Imagen satelital de clorofila — a (mg/ m3) para el Caribe Occidental tomada
por el sensor MODIS para diciembre de 2009 y la ruta de desplazamiento del juvenil
carey. Obtenida de Seaturtle.org (2010).

Las imagenes satelitales provistas por el sensor MODIS en su gran mayoria mostraron zonas con
resultados de 0,01mg/m3 las cuales no corresponden a superficies acuéticas (Figura 46; Anexo N),
segun Mejia - Ramirez (2008) este mismo valor ha sido encontrado en imagenes provistas por el
sensor SeaWIFS cuando no se puede obtener informacion del pigmento debido a la presencia de

nubosidades que alteran la cantidad de radiacion que llega a éste.
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Figura 46. Imagenes satelitales compuesta (14 dias) de clorofila — a (mg/ m3) tomada para el Caribe Occidental
por el sensor MODIS Aqua a 2,5 km de altura con el recorrido trazado por el juvenil carey. A. Costa del
departamento del Magdalena diciembre de 2009. B. Panamé — Bocas del Toro enero de 2010. Obtenido del
programa R Project.
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7. DISCUSION DE RESULTADOS

7.1.CARACTERIZACION DE LA RUTA MIGRATORIA

El recorrido trazado por el juvenil con los registros obtenidos fue de una extension de 1.463,66 km a
lo largo de 64 dias, correspondiente a una distancia lineal o minima de 911 km, estimada desde el
lugar de introduccion hasta el punto de la ultima localizacién enviada por el dispositivo. Esta medida
es comparable con dos de los viajes més largos realizados en el Caribe por tortugas carey adultas,
una desde México hasta Republica Dominicana (1.622 km) y otra desde las Islas Virgenes hasta
Nicaragua (1.936 km) y aunque segun Meylan, (1999) no es muy comun que las carey inmaduras
tengan migraciones largas, se presentan excepciones como la de Cumbiarey cuando se estan
reubicando a otras areas de desarrollo o cuando estdn pasando a zonas de alimentacion

compartidas con adultos.

Durante el desplazamiento de la tortuga se recibieron 68 localizaciones enviadas por el SPOTS,
donde el trayecto oceanico en el que se desplazé desde las costas colombianas hasta Panama fue
el mas largo y el que presento las ubicaciones con mayor precision, ya que se obtuvieron 5 datos
con clasificacion 2 que segun Argos (2008) presenta una error entre 250 y 500 m a la redonda del
punto, seguido por 4 puntos con localizacion 1 que representa un error entre 500 y 1500 m. Gracias
a estas 9 coordenadas se pudo establecer una ruta mas clara, confirmando que el sistema Argos es

muy efectivo para el seguimiento de los movimientos a larga escala (Witt et al., 2010).

La mayor cantidad de datos recibidos durante el trayecto oceénico que realizd6 Cumbiarey, puede
atribuirse a que llevo a cabo durante ese lapso inmersiones mas cortas, ya que al estar en mar
abierto como por ejemplo a una distancia de 369,69 km desde el litoral colombiano Cabo Tiburén y
de 152, 19 km a las islas del Archipiélago de San Andrés y Providencia (Figura 47),no encontré
lugares donde sumergirse por largos periodos en busca de alimento o refugio, obligandola a

permanecer mas tiempo en superficie, aumentando asi la posibilidad de que la antena estuviera
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fuera del agua y coincidiera con el paso de los satélites; entre mas tiempo permanecio ésta en la

superficie, mejor fue la calidad de la localizacién.
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Figura 47. Mapa con el recorrido trazado por Cumbiarey. En amarillo la distancia (369,69 km) entre la coordenada
receptada el 1 de enero hasta Cabo Tiburdn; en rojo distancia entre el punto del 5 de enero y las islas del Archipiélago
de San Andrés y Providencia. Modificado a partir de Google Earth (2007).

La investigacion adelantada por Troéng et al. (2005) con dos tortugas carey, mostrd que el tiempo de
inmersion durante la migracion post - desove efectuada a través de un corredor migratorio cercano a
la costa, fue de 12,3 £ 6,6 y 15,5 + 6,6 min., mientras que durante el forrajeo/descanso en aguas
someras fue de 37,2 + 10,1y 40,3 £ 17,1 min., lo que coincide con las inmersiones cortas que debi6
haber realizado Cumbiarey a lo largo del desplazamiento oceanico; durante su migracién, las dos
tortugas alcanzaron las mayores velocidades 0,7 £ 0,3 y 0,9 km/h, en el caso de Cumbiarey ésta
también obtuvo la mayor velocidad promedio (3,4 + 0,19 km/h) en el trayecto oceanico, lo que
sugiere que es en mar abierto donde las alcanzan, mientras que en las areas cercanas a la costa su
velocidad disminuye. No obstante, la velocidad promedio de Cumbiarey sobrepasé lo reportado por

estos autores, probablemente por su tamafio y estado juvenil.
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Con respecto a la estadia de Cumbiarey en las zonas costeras, la mayoria de las localizaciones para
estos trayectos fueron de clasificacion B, en las que no se puede estimar un rango de error de la
coordenada enviada. Sin embargo, varios autores validan la utilizacién de estos datos como un
indicador de la posible ruta trazada por el animal siempre y cuando se mantenga el filtro en el que se
eliminan las velocidades no realistas mayores a 5 km/h. La baja precisiéon de estos datos puede
deberse a la interferencia causada por el relieve terrestre de la costa cercana a la ubicacion real del
animal (Parker et al., 2009).

Otro factor que influye en la obtencién de datos mas precisos es el tiempo que el animal esta en
superficie, puesto que el transmisor debe salir y permanecer con la antena fuera del agua por un
periodo determinado durante el paso del satélite para que el dispositivo alcance a enviar el minimo
de mensajes (4 mensajes) requeridos para establecer la posicion (Argos, 2008) y tanto en las costas
colombianas como en la regién de Bocas del Toro, Cumbiarey mantuvo velocidades bajas que
sugirieron apneas mas largas utilizadas para alimentarse y para descansar haciendo mas
esporadica la salida a la superficie de la antena, lo que dificulta la conexién del dispositivo con el

satélite.

Durante los 21 dias en que el juvenil permanecié en las aguas frente al PNNT donde recorrié
paralelamente a la costa 149,21 km, la mayoria de las localizaciones posicionaron a la tortuga en el
sector este del Parque Tayrona, el cual se caracteriza por presentar la mayor dinamica
oceanografica y por albergar hembras anidantes en los meses de mayo a octubre (Moreno - Munar,
2006; INVEMAR, 2002).

Desde el Archipiélago de Bocas del Toro se receptaron coordenadas por los 27 dias, las cuales
permitieron evidenciar que la tortuga se desplazo a lo largo de las tres islas principales, Bastimento,
Colén y Popa (Figura 48). Del 12 al 14 de enero se recibio sefal, indicando que Cumbiarey se
desplazaba entre el norte y el este de isla Cristdbal, caracterizada por tener extensas areas con
barreras y parches arrecifales que se extienden hasta llegar al sureste donde hay numerosos cayos

de manglar (Guzman y Guevara, 1999), alli la tortuga pudo encontrar una zona para refugiarse y
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alimentarse en las aguas bajo el dosel del los manglares de acuerdo a lo referido por Pendoley y

Fitzpatrick (1999) para estos ambientes.

A.10-01-10
4

9 11-01-10

B.12-01-10;
b

A.12-01-10
\4

C.14-01-10 @
@ B.13-01- 10

Cristobal A 13 01- 19 ?
»A.14-01- 10,514 -01- 10x
’_41;\ 21,01 10 17.01-10 27-01- 10,

19-01- 10' B 01“(?5-02 10, 04-02-10
02;1 407:10 91601 10

31-01- [
220011005 01510

B:21-02-10E 22+ 01’10* 22800510

3 L
# =.Google

Alt. ojo 29.30milla(s)

Figura 48. Mapa del Archipiélago de Bocas del Toro con los puntos de
localizacion de Cumbiarey. Modificado de Google Earth, 2010

Después se dirigio al sur, aproximandose a isla Popa para ubicarse hacia el oeste de la misma,
desde donde se recibieron la mayoria de las sefiales de localizacion. En este sector se encuentra un
arrecife semi - protegido que presenta cobertura de coral superior al 45% que para el estudio de
Guzman y Guevara (1999) presentd el mejor desarrollo arrecifal en comparacion con los de zonas
aledafias, reportando mayor densidad de reclutas a profundidades superiores a los 4 m,
posiblemente debido al flujo de corrientes fuertes de distintas direcciones que convergen en el area,
adicionalmente se destaca la diversidad de esponjas con 37 especies siendo la méas alta en la zona

y en el canal que separa la isla del Cayo Agua (Figura 49).
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Figura 49. Imagenes del Bocas del Toro, Panama. Tomadas de: Turiso Panama, 2010.

Es posible apreciar en la ruta trazada por el juvenil la exploracién de gran parte del Archipiélago de
Bocas del Toro mediante un barrido de la zona, lo que puede significar la busqueda de condiciones
propicias para la eleccion de sitios para su desarrollo, ya que los quelonios inmaduros una vez han
encontrado ese lugar tienden a permanecer alli por periodos extendidos (Limpus, 1992. En:
Okuyama et al, 2010; Meylan, 1999). En este caso la region de Bocas del Toro segin Ruiz y Diaz
(2001) provee a las tortugas carey territorios para su anidacion, forrajeo, rutas migratorias y habitat,
estas condiciones evidencian las caracteristicas apropiadas para el sostenimiento en general de las
tortugas, convirtiéndose en una posible explicacion a la larga permanencia de Cumbiarey en este

lugar.
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Después del 6 de febrero no se obtuvieron coordenadas de ubicacion, sin embargo, se siguio
recibiendo sefial del transmisor pero con un nimero minimo de mensajes (>4) con los que no se
alcanzaban a establecer localizaciones georeferenciadas. En algunos casos esta situacion puede se
ocasionada por problemas en la antena del transmisor, segun lo sugerido por Hays et al. (2007),
quienes plantean que una de las posibles razones para que un transmisor deje de funcionar
correctamente es la fractura de su antena, lo que disminuiria la intensidad de la sefial; por

consiguiente, podria seguirse recibiendo mensajes, pero estos serian incompletos.

Este hecho, puede ser una de las posibles explicaciones con mayor aceptacion sobre la reduccion
de mensajes transmitidos, ya que la ubicacion anterior de la antena en el caparazon de la tortuga,
aunque incrementa la adquisicion de datos de buena calidad, no proporciona mucha proteccion al
aparato otorgandole un tiempo de vida util mas corto, de acuerdo a lo expuesto por Hays et al.
(2007) y Troéng et al. (2005). A pesar de ello, vale la pena recalcar que la mayoria de las
investigaciones de seguimientos satelitales, utilizan esta posicion dado que asegura la obtencion de

coordenadas con mayor precision.

Cumbiarey, se ha convertido en el primer juvenil de tortuga carey proveniente de un proyecto de
levante que ha sido monitoreado satelitalmente en el Gran Caribe con base en los reportes de
Seaturtle.org (2010). Adicionalmente, las transmisiones enviadas confirman que ésta especie recorre
largas distancias (Meylan, 1999), logrando llegar hasta areas aptas para su sostenimiento,
sugiriendo que el juvenil pudo acoplarse a su medio natural mediante el establecimiento de

recorridos similares a los de otras tortugas de la misma especie.

Otra posible evidencia del acople de Cumbiarey a su habitat natural fue su comportamiento durante
la permanencia en aguas frente al PNNT ya que fue similar al reportado en estudios de telemetria
realizados con juveniles levantados en Japon donde las tortugas iniciadas, tienden a permanecer en
el area de su liberacion por espacio de 10 dias conociendo el sector; cuando no encuentran las
condiciones propicias en €l tanto juveniles silvestres como de levante contintan su busqueda hacia

lugares méas alejados hasta llegar a areas de desarrollo (Okuyama et al., 2010), en las que se
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establecen por periodos estimados hasta de dos décadas (Meylan y Meylan, 1998. En: Buitrago y
Guada, 2002). Estas zonas generalmente estan conformadas por juveniles de tallas entre 25 y 70
cm de LCC (Buitrago y Guada, 2002); Cumbiarey con 52,6 cm LCC podria entrar dentro de éste
grupo, confirmandolo con su comportamiento exploratorio en busqueda de areas de desarrollo que

es el manifestado por ejemplares silvestres de E. imbricata.

Hacer comparaciones entre rutas para la zona colombiana es dificil debido a la ausencia de
investigaciones sobre migraciones (Cérdoba et al., 2000), lo cual exige un mejor aprovechamiento
de la informacién disponible para la especie sin importar que esta provenga regiones diferentes. Por
consiguiente, respecto a los recorridos reportados por otros proyectos de telemetria satelital en la
region del Gran Caribe, se han marcado adultos que han evidenciado cinco posibles rutas desde las
playas de anidacion/reproduccion hacia las areas de alimentacion. La primera entre las Islas del
Caribe central (Cuba, Republica Dominicana) hacia los arrecifes de Nicaragua, la segunda desde
Panama y Costa Rica hacia Nicaragua, la tercera de las Islas del Caribe sureste (Bonaire, Antillas
Holandesas) hacia Venezuela y Colombia, la cuarta con rutas residenciales en lIslas Turcas y
Caicos, y finalmente las provenientes de la Peninsula de Yucatan en México, que suelen quedarse
en ese mismo sector. Lo anterior concuerda con lo reportado por Meylan (1999), quien hace un

recuento de los movimientos internacionales de las careyes en la regidn Caribe.

Los reportes de Caribbean Conservation Corporation (2010) desde el 2002 hasta el 2006 coinciden
con la segunda ruta, al evidenciar que de seis carey adultas que fueron encontradas en cercania a
playa Chiriqui después de pasar una temporada en la parte oriental de las islas de Bocas del Toro,
cinco tomaron rumbo norte llegando hasta la costa de Nicaragua. Este trayecto es considerado por
Troéng et al. (2005) como un importante corredor migratorio. Sélo un ejemplar en el 2003 tomé una

ruta oceanica hasta llegar a Jamaica.

A pesar de existir informacion sobre los recorridos en el Gran Caribe, la ruta trazada por Cumbiarey
a su zona de desarrollo es la primera identificada desde el Caribe colombiano, lo que puede estar
develando un nuevo corredor poco registrado que puede unirse al que viene desde las Islas del
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Sureste (Bonaire); adicionalmente se confirma que las zonas de forrajeo reportadas para adultos no
siempre son distintas a las areas de desarrollo usadas por los juveniles, por el contrario éstas
pueden ser cercanas las unas de las otras, pero manteniendo diferencias batimétricas (McGowan et
al., 2008; Buitrago y Guada, 2002). Esto indicaria que Bocas del Toro no sélo es una regién con gran
importancia como sitio de anidacion y reproduccion, sino que también tiene un alto valor como area

de alimentacién y desarrollo para juveniles (Arden & Price Inc. y Universidad de Miami, 2008).

7.2.RELACION DEL RECORRIDO CON LA DINAMICA OCEANOGRAFICA

Las imagenes de corrientes superficiales sugieren que Cumbiarey tuvo una gran influencia de éstas
en su desplazamiento oceanico. Al parecer, la tortuga se alejo de la costa del departamento del
Magdalena impulsada por la corriente del Caribe; durante esta temporada los reportes
oceanograficos mencionaron la formacion de giros (Eddies) generados a partir del choque entre la
corriente del Caribe y la contracorriente Panama - Colombia. El juvenil aparentemente fue
transportado en la parte sur del giro anticiclonico desde el 30 de diciembre hasta el 5 de enero en
aguas costarricenses, donde es impulsada hacia el sur por la contracorriente llevandola hasta Bocas
del Toro (Figura 44). Este ultimo movimiento conlleva al rechazo de la primera hipétesis ya que en
lugar de tomar rumbo hacia Nicaragua como era esperado, Cumbiarey se dirigié al sur guiada por la

contracorriente.

En ambientes oceanicos las corrientes y otras caracteristicas oceanograficas relacionadas, son
factores ambientales importantes que afectan el comportamiento y los movimiento de las tortugas
(Luschi et al., 2003). En el caso de juveniles tanto silvestres como levantados las corrientes, juegan
un papel importante en su sobrevivencia, siendo mejor dejarse llevar por estas que permanecer en
aguas costeras, donde la concentracion de los depredadores y el riesgo de ser arrojados a tierra es
superior (Collard, 1990 En: Luschi et al., 2003).

Se ha demostrado que aunque la mayoria del tiempo los juveniles utilizan las corrientes marinas

para su desplazamiento, aquellos que han superado los 25 cm de LCC, como es el caso de
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Cumbiarey (52,6 cm) también son capaces de tener movimientos activos relacionadas
principalmente por la busqueda de zonas de alimento o factores ambientales como temperaturas
mas favorables (Bentivegna, 2002 En: Luschi et al., 2003; Polovina et al., 2004; Buitrago y Guada,
2002).

L —
0 9 18 27 36 45 54 63
Days at Large

-82° -80" -78° -76° 14
Data ind mhp hlaynbtbeﬁse&mtho e ‘
Cumbidrey* ~ ~ \ | -
P'r‘odTlfl 2w L

%N
“ F Y e
v

o S

— - 4

;
} —a~
/,a\.\\. N
[/~\\\~‘ -
L S

. 5 "banérﬁa
e
\\—o/a\& \\ ” \
N g /1IN
>} / /”/'Z'/\‘ R ‘%
//././// \\§ Z "

,ﬁ///x‘r\

19/1 i Y S oA le
2010 Feb 1 09:39:00 cking o ¥ 20 cm/sec (2009-12-31) [ —

Distance Traveled: 1269 km Straight-line Distance: 900 km

C— — ——mmmcm s
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Aviso Geostrophic Currents

Figura 50. Imagen satelital de corrientes geostréficas para el Caribe
Occidental (cm s'') tomada por el sensor AVISO para diciembre de 2009
con la ruta trazada por el juvenil carey. Obtenida de Seaturtle.org (2010).

A nivel costero, se cree que los patrones locales son mas determinantes ya que estudios como el de

Cuevas et al. (2008) reportan que las corrientes marinas no tienen una influencia significativa cuando
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la tortuga esta cerca a las costas, mientras que en mar abierto si van a determinar en gran medida el
trayecto del animal, al igual que proponen que la temperatura superficial del agua no tiene ningln
efecto sobre el comportamiento migratorio de las tortugas marinas. Sin embargo, los resultados de la
prueba de Pearson ratifica la importancia del uso del sensor de temperatura en el transmisor, como
variable complementaria en la descripcién del recorrido, ya que gracias a la fuerte correlacién entre
los datos de la estacion fija con los del SPOTS se ratifica esta variable como soporte para validar las

localizaciones geograficas de Cumbiarey.

Con la informacion obtenida a partir de los mapas satelitales de clorofila — a no fue posible visualizar
una influencia directa de esta variable sobre el recorrido de Cumbiarey, este resultado sirve como
argumento para asegurar que ya ha superado la etapa pelagica en la que las tortugas se dejan llevar
por corrientes siguiendo masas de plancton en mar abierto (Luschi et al., 2003) y que por el
contrario, ya ha crecido lo suficiente para utilizar las corrientes para transportarse rapidamente hacia
areas de alimentacion (Hays et al., 2010). Segun el estudio de Polovina et al. (2004) otras especies
de tortuga como C. caretta y L. olivacea estan mas influenciadas por la Chl - a en todo su ciclo de

vida, debido a sus habitos alimenticios.

Lo anterior permite aceptar la hipotesis en la que se esperaba que el juvenil de tortuga carey
introducido por el ProCTM, respondiera a la condiciones oceanograficas con mayor influencia de las

corrientes superficiales que de la Chl - a y de la temperatura superficial del agua.

Las imagenes satelitales obtenidas a partir de los diferentes sensores son una herramienta muy Uil
para relacionar a gran escala variables oceanograficas con largos recorridos, sin embargo, su baja
resolucion en zonas mas pequefias como en el caso de Bocas del Toro y la costa del departamento
del Magdalena hicieron que los andlisis fueran menos precisos. Especialmente las imagenes de
clorofila — a, son mas dificiles de obtener, ya que en su mayoria presentan parches con vacios de
informacion debido a que esta zona del Caribe muestra alta nubosidad durante todo el afio,
dificultando la percepcién del las ondas reflejadas por el pigmento (Mejia - Fajardo, 2009; Roa -
Pascuali, 2008).
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8. CONCLUSIONES

La ruta trazada por Cumbiarey a su zona de desarrollo desde las playas del PNNT -
Colombia hasta Bocas del Toro - Panama es la primera identificada desde el Caribe colombiano, que
esta evidenciando un corredor poco registrado, el cual puede unirse al que viene desde las Islas del

sureste del Caribe (Bonaire).

De las tres variables oceanograficas evaluadas al interior de la ruta, las corrientes
superficiales son las que tienen mayor influencia sobre el recorrido oceanico de la tortuga; mientras
que en aguas costeras su relacion disminuye haciendo que las condiciones locales sean las

dominantes.

La temperatura superficial del agua es un complemento importante para confirmar y
describir el area real de localizacion del juvenil, siendo esto posible gracias a la comparacion de los
datos enviados por el transmisor con los valores de temperatura de imégenes satelitales y de

estaciones fijas.

Cumbiarey ratifica que los juveniles de tortugas carey provenientes de proyectos de levante
pueden realizar recorridos de largas distancias (1.463,66 km durante tres meses) con el uso de
corrientes superficiales llegando a zonas como Bocas del Toro que son reportadas como areas de
anidacion y forrajeo, sugiriendo que animales levantados pueden sobrevivir y lograr acoplarse al

medio natural.
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9. RECOMENDACIONES

Continuar desarrollando de proyectos de investigacion en los que se haga el
seguimiento de los movimientos residenciales y/o migratorios de las tortugas carey en el Caribe
colombiano, aumentando el numero de muestras para obtener resultados que den un mejor

indicio de los recorridos de esta especie.

Realizar el marcaje y seguimiento no solo de ejemplares provenientes de proyectos de
levante, sino también con ejemplares silvestres para permitir la comparacion y de esta manera

seguir evaluando la pertinencia de estos proyectos.

Comparar los movimientos de las tortugas marinas con los recorridos realizados por
boyas marcadas satelitalmente en la misma época y region, para asi evaluar de forma mas

precisa la influencia de las corrientes superficiales sobre las rutas migratorias de estos animales.
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Anexo A. Ficha de registro de tortuga carey grande.

ANEXOS

GRUPO DE CONSERVACION DETORTUGAS MARINAS

\/ UNIVERSIDAD JORGE TADEC LOZANO - MUNDO MARINO
FICHA DE REGISTRO # 1
Registro # Especie Lugar de procedencia Fecha de Entrada
m Gayraca (Parque Nacional 20/08/2005

Nztural m)

Cicatriz 2n 2l cuello a2l Iado izquierdo

Morfometria
# Medicion Fecha LCC [cm) ACC (cm) PESO (k)
1 16/06/2008 47,00 31,00 11,50
2 30/07/2008 43,00 34,00 12,75
3 08/10/2008 43,00 34,00 e
4 18/03/2009 56,50 48,00 19,50
5 29/09/2009 61,00 51,00 22,25
6 04/11/2009 61,50 52,00 23,00
Fecha Observaciones
10/2008 |[Sele realizo tratamisnto con laxante (Dulgglax) por 3 dias
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Anexo B. Ficha de registro de tortuga carey pequena.

GRAUPD DE CONSERAVACKIN DE TORTUGAS M

LMIVER SIDAD JORSE TADED LOZAND - MUKNDD MARIND
FICHADEREGISTRO # 2
. . . Fecha de
Registro# Especie Lugar de procedencia Entrada
chelys Fayraca (Pargue Nacional
'y Matural Tayrong) 2008/ 2005
Caracteristicas especiales
# Medicion Fecha LCC [cm) ACC [cm) PESO [K)
1 15/08/2008 44,00 36,00 10,25
2 30,07,/ 2008 48,00 30,00 12,50
3 0B/ 10,/ 2008 4E,DD 35,00
4 18/03/2000 50,00 45,00 13,00
5 29/08,/2008 52,00 47,00 15,50
& 04/11,/2009 52,8 47,00 15,00
Fecha Observaciones
Enla Figura 1 =& observan las fotos de la medicion Mo. 5 y de las actividades
04,11 2008 de
Limpieza realizadas por lo miembros del ProCTM.
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Anexo C. Resultados de los seguimientos de las apneas de ambos especimenes.

PEQUENA | 11-nov-09 | 17-nov-09 | 17-nov-09 | 18-nov-09
# Apneas 03:15p.m. | 11:30a.m. | 04:50 p.m. | 05:00 p.m.
1 00'13,42" 0021,57" 00'31,20" 03'59,63"
2 10'06,32" 06'09,68" 13'59,57" 02'09,73"
3 00'37,21" 00'40,07" 05'51,54" 05'03,85"
4 09'06,33" 17'22,97" 00'08,70" 00'08,63"
5 00'14,45" 00'10,63" 00'17,72" | 22°06,29"
6 00'05,91" 00'15,94" 12'04,73"
7 00'15,37" 21'52,05"
8 00'49,51" 07'46,36"
9 10'26,30"
10 00'46,51"
1 15'29,07"
12 00'28,31"
13 00'11,53"
14 00'42,01"
15 04'05,59"
16 00'17,08"
17 00'22,10"
18 00'51,67"
19 16'56,43"
Tiempo
total 72'08,53" | 25'01,43" | 62'53,11" | 33'46,88"

GRANDE | 11-nov-09 | 17-nov-09 | 17-nov-09 | 18-nov-09
#Apneas | 03:15p.m | 11:30a.m | 04:50 p.m | 05:00 p.m
1 01'30,19" | 01'46,29" | 06'11,74" | 00'19,71"
2 02'41,08" | 00'40,63" | 10'04,85" | 0220,53"
3 00'14,63" | 14'07,62" | 00'14,18" | 06'33,87"
4 00'14,63" | 00'11,10" | 00'53,07" | 05'09,82"
5 00'36,07" | 00'6,07" | 04'56,10" | 00'52,02"
6 00'03,41" | 04'41,07" | 0322,74" |01'11,81"
7 03'09,29" | 00'19,74" | 16'42,51" | 01'06,67"
8 04'29,41" | 00'6,52" | 00'36,29" | 01'10,15"
9 00'46,30" 01'04,29" | 00'41,72"
10 13'29,07" 07'18,85"
1 00'33,29" 00'17,56"
12 03'23,23" 02'08,28"
13 00'08,16" 16'38,92"
14 00'18,50" 00'19,18"
15 07'58,07"
16 00'37,40"
17 00'01,74"
18 00'08,85"
19 00'10,00"
20 01'00,01"
21 02'34,08"
22 00'08,52"
23 00'06,52"
24 00'09,30"
25 00'03,67"
26 0010,67"
27 00'30,61"
28 00'12,18"
29 00'37,73"
30 00'02,40"
3 00'03,85"
32 00'19,52"
33 0023,29"
34 00'17,02"
35 00'04,07"
36 00'07,07"
37 00'02,63"
38 00'00,63"
39 00'04,52"
40 00'02,29"
4 04'34,18"
42 02'04,74"
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GRANDE | 11-nov-09 | 17-nov-09 | 17-nov-09 | 18-nov-09
# Apneas | 03:15p.m | 11:30a.m | 04:50 p.m | 05:00 p.m
43 00'04,29"
44 00'04,29"
45 00'01,52"
46 0029,69"
47 00'03,30"
48 00'02,18"
49 17'52,00"
50 00'02,52"
51 00'06,41"
52 00'09,41"
53 00'19,63"
54 00'11,52"
55 00'06,85"
56 00'05,16"
57 00'13,36"
58 00'10,74"
59 00'09,24"
60 00'17,62"
61 00'03,67"
62 00'05,07"
63 00'08,05"
64 00'07,63"
65 00'10,03"
66 00'05,29"
67 00'03,69"
68 00'07,41"
Tiempo
total 75'56,26" | 22'31,73" | 44'09,61" | 47'58,41"
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Anexo D. Configuracion del transmisor.

0 ol

Report for SPOT tag 0950777 on 17-Nov-2009 at 16:01:49 (UTC)
:’SPOT Tirne: 17-Nov-2009 at 21:00:51

SpotSHostversion: 5.02.1007

SPOTSware version: 5.02c

5POT belongs ta:

Zarmen Lucia Noriega Hoyos

Universidad Jorge Tadeo Lozano - Acuario Mundo Marino
Santa Marta, Colombia

Extended &rgos PTT number: 99152 or 04513100 Hex. Uplink/LUT number: 10564/0
E transmitting with fast repetition rate of 45,00 seconds

1 and slow repetition rate of 90,00 seconds

E The transrission will start after 4 extra consecutive dry 1/4-sec wakeups

i The current conductivity threshald is: 50 (default)

E The default canductivity threshold is: 50

v It checks far dry (to start transmitting) every 0.25 seconds

E and switches to its slow repetition rate after 10 successive dry transmissions
i Transmissions will suspended after being dry far never hours,

E and resurme after being wet for 06 seconds.

ETota\ Transmits since 28-Ago-2009 = 279

IMax\mum transmissions per day = 250

Transmit on these hours
0,2,4,6,8 10,12, 14, 16, 18, 20, 22,
Transmit an these days

Ene:l-31
Feb:1-31
i\ﬂar’: 1-31
abril-31
fay: 1- 31
dun

ul

Ago:

Sep:

et

fov: 25 - 30,

Dic:1-31

Alejar Cerrar

Transmit on these hours:
0,2,4,6,8,10,12, 14, 16, 18, 20, 22,
Transmit on these days:

Eres1-31
Feb:1-31
far1-31
Bhrl- 31
fay:1-31
lun

Jul:

Bgo:

:Sep:

falad

fov: 25 - 30,

Dic:1-31

Tirne at temperature Histograms are collected using the following bins:
bin1: -40to-20,0

bin 2: -19,2 to-10,0

bin3: -9,3t0-5,0

bin4: -4,9t0 0,0

bins: 0,1ta50

bin6: 5,1t010,0

bin 7 10,1to 15,0

hin 8: 15,1ta 25,0

hin 9: 25,1ta 35,0

bin 10: 35,110 45,0

bin11: 451to55,0

bin12: 55,1t060.0

Histugrams start at the following hours:
B 17,
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Anexo E. Protocolo ajustado de adhesion de un transmisor satelital en tortugas marinas para el Caribe colombiano.

PROTOCOLO DE ADHESION DE UN TRANSMISOR (tag)
Laboratorio:
Preparacion del Transmisor:

1. Verificar la configuracion del transmisor. Hacer una transmision de prueba para corroborar el
buen funcionamiento del equipo.

2. Sellar el puerto de conexion entre el transmisor y el computador, con una porcion de silicona
y las tapas plasticas correspondientes.

3. Cubrir los sensores con cinta para su proteccion.

Limpieza del caparzon de la Tortuga (30’):

1. Limpieza tradicional: Se hace énfasis en la segunda placa; se lava la superficie con jab6n
antibacterial y agua.

2. Limpieza mecanica: Se lija suavemente la superficie, después se lava el polvo resultante y
se deja secar parcialmente.

3. Remocién de grasa: Se aplican cinco gotas de acetona sobre la segunda placa y con una
gasa se esparce sobre ésta, teniendo cuidado de no derramarla sobre la piel del animal.
Después se vuelve a juagar con agua.

Primer capa de masilla (45’):

1. Con las manos humedas se homogenizan los dos
productos que componen la masilla Tubolit MEP 301
en partes iguales y se coloca en la superficie del
caparazon como base del transmisor.

2. Se deja secar por 43 minutos.

Segunda capa de Masilla (5h)

1. Esta capa debe recubrir una mayor parte del
transmisor, teniendo cuidado de no untar los
sensores. Se esperan 5 horas hasta que la masilla
alcance su maxima adhesion y dureza.
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2. Durante este tiempo la tortuga debe ser monitoreada constantemente por el personal a
cargo, manteniéndola hidratada, controlando su respiracion y pulso.

Pintura Primer (30°):

Se aplica esta pintura para proteger tanto la masilla, como el transmisor de la fijacion de epibiontes,
que pueden interferir en el adecuado funcionamiento del dispositivo.

1. Se traslada a la tortuga a un lugar al aire libre con
buena ventilacion, luego se procede a cubrir con
un plastico el caparazon, el cuello y las aletas de
la tortuga para evitar el contacto directo con el
quimico.

2. Se aplica una base pintura de color verde y que se
deja secar durante 30 min. Este producto aumenta
la porosidad de la superficie facilitando la fijacion
de la pintura antifouling.

Pintura antifouling (30’ y 1h):

1. Se aplican dos capas, la primera con secado de 30 min. y la segunda de una hora.

Al finalizar el procedimiento anterior, el animal debe ser regresado al recinto de tortugas donde es
monitoreado hasta el dia de su introduccién al medio natural, verificando que haga sus apneas de
forma normal y que sus movimientos sean fluidos y sin evidencia de incomodidad por el porte del
transmisor.
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Anexo F. Datos de localizacion de Cumbiarey enviados por el SPOT5 a lo largo del tempo del estudio con filtro de velocidad (< 5km/h).

O N O WN -

Diciembre
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CL Fecha Dia | Hora COL | Tiempo (h,min,seg) Latitud Longitud | Distancia (km) | Rumbo (°) | Distancia acumulada | Horas | Velocidad (Km/h)
35| A [07/01/2010 22:26 7 17:26:14 02h:44:17 | 10° 22' 00"N | 82° 19'13"0 5720 | 245,250 1.111,545 2,7 2,09
36| B |08/01/2010 23:50 8 | 18:50:16 25h:24:02 | 9°40'27"N | 82° 35'26"0 82,134 | 201.052 1193679 | 254 3,23
37| B [10/01/2010 06:20 10 1:20:55 30h:30:39 | 9°23'58"N | 82° 13'49"0 49.875| 127.690 1.243554 | 30,7 1,63
38| B | 10/01/2010 22:10 10 | 17:10:20 15h:50:25 | 9° 26' 20"N | 82° 12' 13"0 5250 | 213,680 1.248,804 | 158 0,33
39| B | 11/01/2010 06:07 1 1:07:15 07h:57:55 | 9°22"31"N | 82° 10'46"0 7,518 | 159.390 1.256,322 8,0 0,95
40 | B | 12/01/2010 10:17 12 5:17:58 28h:10:43 | 9° 18'40"N | 82° 15'43"0 11,410 51,540 1.267,732 | 282 0,41
41| B | 12/01/2010 23:00 12 | 18:00:28 12h:43:30 | 9°20'24"N | 82° 15'01"0 9,630 92.252 1.277,362 | 127 0,76
42| B | 13/01/2010 07:33 13 2:33:56 08h:33:28 | 9° 15'53"N | 82° 10' 30"0 11,727 |  135.430 1.289,089 8,6 1,37
43| B | 13/01/2010 22:35 13 | 17:35:52 15h:02:56 | 9° 16' 33"N | 82° 16' 04"0 10,262 |  276.998 1.299,351 | 15,0 0,68
44| B |14/01/2010 09:29 14 4:29:28 09h:54:36 | 9° 15'06"N | 82° 14' 16"0 4249 | 129.337 1.303,600 9,9 0,43
45| B | 14/01/2010 14:11 14 9:11:06 04h:42:38 | 9° 14'49'N | 82° 14' 39"0 0,890 | 233,360 1.304,490 47 0,19
46 | B | 14/01/2010 22:41 14 | 17:41:43 08h:30:37 | 9°17'01"N | 82° 14' 58"0 4,110 351.55 1.308,600 8,5 0,48
47 | B | 16/01/2010 02:38 15 | 21:38:16 27h:57:33 | 9° 12'35°N | 82° 21'03"0 13,800 | 233,360 1.322,400 | 28,0 0,49
43 | B | 16/01/2010 18:05 16 | 13:05:43 15h:27:27 | 9° 12'46"N | 82° 06' 25"0 26,793 89.266 1.349193 | 155 1,73
49| B | 17/01/2010 10:58 17 5:58:39 16h:53:56 | 9° 13'45"N | 82° 12' 50"0 11,900 | 278,740 1.361,093 | 16,9 0,70
50| B | 17/01/2010 22:10 17 | 17:10:21 11h:12:42 | 9°13'27"N | 82° 11' 02"0 3,352 99.113 1.364,445| 112 0,30
51| B | 19/01/2010 21:54 19 | 16:54:50 47h:44:29 | 9°12'37"N | 82° 12' 12"0 2,670 232,730 1.367,115| 477 0,06
52| B [21/01/2010 02:10 20 | 21:10:11 28h:16:21 | 9°11'28"N | 82° 10' 30"0 3777 124529 1.370,892 | 28,3 0,13
53| B [21/01/2010 10:08 21 5:08:45 07h:58:34 | 9°13'53"'N | 82° 15' 14"0 9,758 |  297.484 1.380,650 8,0 1,22
54| B |21/01/2010 19:59 21 | 14:59:47 09h:51:20 | 9°11'01"N | 82° 09' 60"0 10,947 |  119.011 1.391,597 9,9 1,11
55| B |21/01/2010 21:04 21 | 16:04:34 01h:05:47 | 9°12"11"N | 82° 08' 35"0 3,357 50.349 1.394,954 1,1 3,10
56 | B | 22/01/2010 06:57 22 1:57:41 09h:53:07 | 9°13'12"N | 82° 04' 51"0 7,077 74473 1.402,031 9,9 0,72
57 | B | 22/01/2010 09:42 22 4:42:42 02h:45:01 | 9°12'39"N | 82° 10'40"0 10,680 | 264,370 1.412,711 28 3,88
58| B | 22/01/2010 11:39 22 6:39:16 01h:57:34 | 9°11'18"N | 82° 08' 11"0 5185| 118.739 1.417,896 20 2,66
59| B | 22/01/2010 14:43 22 9:43:22 03h:04:06 | 9°11'40"N | 82° 08' 02"0 0,713 21.106 1.418,609 3,1 0,23
60 | B | 22/01/2010 18:46 22 | 13:46:36 05h:03:19 | 9° 11" 19°N | 82° 08' 59"0 1,840 | 249,650 1.420,449 5,1 0,36
61| B [22/01/2010 19:54 22 | 14:54:38 01h:08:57 | 9°11'55"N | 82° 09' 51"0 1,949 |  304.151 1.422,398 1,1 1,72
62 | B |25/01/2010 02:16 24 | 21:16:02 54h:22:48 | 9°13'16"N | 82° 09' 51"0 2,506 0.275 1424904 | 544 0,05
63| B |28/01/2010 02:50 27 | 21:50:09 72h:34:07 | 9°14'22"N | 82° 08' 46"0 2,816 44.467 1427720 | 72,6 0,04
64 | B |28/01/2010 10:33 28 5:33:40 07h:43:31 | 9°12'49'N | 82° 10' 52"0 4777 | 233.424 1.432,497 7,7 0,62
65| B |31/01/2010 11:05 31 6:05:17 72h:32:37 | 9°12'24"N | 82° 09' 03"0 3416 | 102952 1435913 | 725 0,05
66 | B | 01/02/2010 07:35 1 2:35:06 20h:30:49 | 9°14'11"N | 82° 12'26"0 6,996 | 297.909 1442909 | 205 0,34
67 | B [ 04/02/2010 06:19 | Febrero | 4 1:19:44 70h:44:38 | 9° 13'40°N | 82° 06' 29"0 10,941 94.948 1.453,850 | 70,7 0,15
68 | B | 06/02/2010 02:38 5 | 21:38:24 44h:19:40 | 9° 13'22"N | 82° 08'51"0 9,813 | 106,570 1.463,663 | 44,317 0,22
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Telemetria satelital en tortuga carey

Anexo G. Pares de localizaciones para el segundo filtro de datos.

Ioc:ﬁ::iil;es Longitud (°0) | Distancia (km) | Tiempo (h) V(:Lc::]:;ﬂ)a ¢
1 74,0056 97,682 368,200 0,265
2 74,2669 97,858 111,350 0,879
3 75,1414 90,435 50,800 1,780
4 76,2819 108,817 35,883 3,033
5 77,9458 184,772 47,650 3,878
9 81,7258 108,302 32,000 3,384
11 82,5906 117,226 34,633 3,385
12 81,9050 117,662 39,133 3,007
13 82,1069 95,701 93,317 1,026
14 82,2033 91,077 86,458 1,053
15 82,1017 97,637 32,535 3,001

Anexo H. Valores de temperaturas tomadas por el sensor del SPOT5 y la estacién del Programa de Monitoreo Fisico del
Instituto Smithsonian de Investigaciones Tropicales — Panama.

Mes Dia Hora SPOT5 | Smithsonian Mes Dia Hora SPOT5 | Smithsonian

9 01:25:00 25,63 15 09:51:00 29,22 27,86
12 14:03:00 26,35 17 05:59:00 28,56 28,14

20 21:26:00 2513 19 02:13:00 28,35 28
21 13:43.00 25,94 23 01:26:00 28,78 285
24 18:29:00 27,49 13:17:00 28,89 28,85
Diciembre 27 14:05:00 28,13 Febrero 21:20:00 29 29,06
28 01:25:00 29,44 26 09:20:00 29 28,2
06:16:00 27,6 6 05:52:00 27,6 27,30
17:17:00 27,71 7 06:18:00 27,18 27,27
29 13:59:00 28,35 16 16:06:00 29,33 29,18
30 14:23:00 29,33 Marzo 23 17:44:00 29 28,49
2 21:05:00 27,92 24 02:55:00 28,78 28,26
3 09:59:00 29,77 26 18:44:00 29,11 29,18
16:38:00 29,22 29 05:21:00 29,22 29,04
4 14:43:00 30,56 31 14:32:00 30,11 28,70
16:08:00 29,55 1 14:27:00 28,89 28,84
16:19:00 29,44 4 05:47:00 29,33 28,77
5 21:59:00 28,24 09:39:00 29,33 28,87
6 21:30:00 28,13 8 21:13.00 29,11 29,11
Enero 7 14:41:00 30,67 Abril 11 09:11:00 29 28,95
8 18:49:00 2781 13 05:37:00 28,67 28,59
10 17:09:00 27,81 16:40:00 28,67 28,68
11 01:07:00 27,92 28,3 17 14:58:00 29,88 29,24
21:25:00 28,13 28,37 30 01:30:00 29,66 30,06
12 16:22:00 27,92 27,94 11 13:36:00 30,11 29,04
13 02:34:00 27,71 26,88 13 15:11:00 29,77 29,28
16 16:19:00 27,71 2784 14 12:23:00 29,44 29,31
20 02:59:00 28,78 217,67 18 07:12:00 30 29,26
26 10:00:00 28,78 27,89 Mavo 19 04:29:00 30 29,2
1 02:35:00 28,46 27,83 v 21 05:27:00 30 29,93
3 17:30:00 28,46 28,19 22 04:55:00 30 29,62
Febrero 6 16:17:00 29,44 28,75 23 02:27:00 30,22 30,09
7 14:28:00 28,89 28,63 24 02:16:00 30,22 30,15
8 02:35:00 28,78 28,2 26 01:32:00 30,33 29,98

13 02:19:00 28,78 28,33
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Anexo |. Medidas de tendencia central y de variabilidad de la temperatura tomada por el sensor SPOTS5.
n_| Promedio | Desviacion | Error estandar | Maximo | Minimo
Diciembre | 11 271,37 1,45 0,44 2944 | 2513
Enero 18 28,67 0,98 023| 30,67 27,71
Febrero |13 28,82 0,31 0,09 2944| 2835
Marzo 8 28,79 0,95 034 3011| 2718
Abril 9 29,17 0,42 0,14 29,88 | 28,67
Mayo 10 30,01 0,25 0,08| 3033| 2944

Anexo J. Imagenes satelitales compuesta mensual de temperatura superficial del agua tomada por el sensor AVHR
GAC a 11km de altura para cada uno de los seis meses de muestreo con el recorrido trazado por Cumbiarey. Obtenido

del programa R Project.
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Telemetria satelital en tortuga carey

Anexo K. Imagen satelital de Velocidad Geostréfica Absoluta para el Caribe Occidental (cm s-') imagenes AVISO Near
Real Time para el trayecto en la costa del departamento del Magdalena del 5 al 26 de diciembre de 2009.
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Anexo L. Imagen satelital de Velocidad Geostrofica Absoluta para el Caribe Occidental (cm s-') imagenes AVISO Near
Real Time para el trayecto oceanico desde el 25 de diciembre de 2009 al 11 de enero de 2010.
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Telemetria satelital en tortuga carey
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Anexo M. Imagen satelital de Velocidad Geostréfica Absoluta para el Caribe Occidental (cm s-) imagenes AVISO Near
Real Time para el trayecto oceanico desde el 12 de enero al 6 de febrero de 2010.
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Telemetria satelital en tortuga carey

Anexo N. Imagenes satelitales compuesta (14 dias) de clorofila — a (mg/ m3) tomada para el Caribe Occidental por el
sensor MODIS Aqua a 2,5 km de altura con el recorrido trazado por el juvenil carey. Obtenido del programa R Project.

Clorofila @ DICIEMBRE Clorofila @ ENERO.

lat

Clorofila a FEBRERO Clorofila 0 MARZO

Iat
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