SEGUIMIENTO SATELITAL DE LAS RUTAS MIGRATORIAS Y/O RESIDENCIALES DE DOS
JUVENILES DE TORTUGA CAREY Eretmochelys imbricata (LINNAEUS, 1766) PROCEDENTES
DE UNA FASE DE LEVANTE EN SISTEMA CERRADO, SANTA MARTA, COLOMBIA

JORGE ENRIQUE BERNAL GUTIERREZ

UNIVERSIDAD DE BOGOTA JORGE TADEO LOZANO
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES E INGENIERIA
PROGRAMA DE BIOLOGIA MARINA
SANTA MARTA, D.T.C.H
2012



SEGUIMIENTO SATELITAL DE LAS RUTAS MIGRATORIAS Y/O RESIDENCIALES DE DOS
JUVENILES DE TORTUGA CAREY Eretmochelys imbricata (LINNAEUS, 1766) PROCEDENTES
DE UNA FASE DE LEVANTE EN SISTEMA CERRADO, SANTA MARTA, COLOMBIA

JORGE ENRIQUE BERNAL GUTIERREZ

Trabajo de grado para optar al titulo de Bidlogo Marino

Directora
GUIOMAR AMINTA JAUREGUI ROMERO
Bidloga Marina
M.Sc. Ciencias Ambientales

Codirector
ANDRES FRANCO HERRERA
Bidlogo Marino
Ph D. Oceanografia

Asesores

CARMEN LUCIA NORIEGA HOYOS
Bidloga Marina
Especialista en Analisis y Gestion Ambiental

SERGIO ALEJANDRO BALAGUERA REINA
Bidlogo Marino

UNIVERSIDAD DE BOGOTA JORGE TADEO LOZANO
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES E INGENIERIA
PROGRAMA DE BIOLOGIA MARINA
SANTA MARTA, D.T.CH
2012



°Q( <
(‘ Y Rutas migratorias y/o residenciales de dos juveniles carey

Este trabajo se realizé en el marco de la convocatoria No 6 — 7 de la Direccion de
Investigaciones, Creatividad e Innovacién de 2010 como parte del Proyecto: “Uso de
Transmisores Satelitales en Tortugas Marinas: Fase II”

UNIVERSIDAD DE BOGOTA

JORGE TADEO LOZANO

Grupo de Investigacion Dinamica y Manejo de Ecosistemas Marino — Costeros DIMARCO
Linea de Conservacion de Especies Marinas

Programa de Conservacion de Tortugas Marinas ProCTM

Bernal — Gutiérrez, 2012



S N7
g
Y Rutas migratorias y/o residenciales de dos juveniles carey

Al “Gallo Rojo” que con su tenacidad me ensefié que “NO ESTA MUERTO QUIEN PELEA”

y a mi “Estrella guia” que con su amor y paciencia me mostré que

“NO IMPORTA COMO CORRA EL DE ADELANTE CON TAL QUE EL DE ATRAS NO SE CANSE”
...Mi mama y mi Papa.

Bernal — Gutiérrez, 2012 Il



S N7
g
Y Rutas migratorias y/o residenciales de dos juveniles carey

AGRADECIMENTOS

Esta etapa que ahora finalizo merece agradecimientos a muchas personas que de alguna u otra
forma ayudaron para que se cumpliera; los primeros Ml MAMA y MI PAPA, Bidlogos Marinos ad
honérem que gracias a sus enormes sacrificios, comprension, paciencia y sobretodo amor, han sido
el pilar base para que no desistiera de esta aventura a pesar de las dificultades que se nos pasaron
en el camino. Gracias a ustedes soy quien soy y estoy donde estoy, ustedes son y seran mi ejemplo
guia. A El Andés que me dio una muestra de lo que es tenacidad y empefio para abrirse camino en
la vida, a Juan Jo que con su alegria siempre supo iluminar momentos buenos y malos. A la familia
entera, especialmente al tio Nell Javier y al primo Alberto que sin su colaboracion el inicio de este

suefio no podria haberse dado.

A mis amigos de Chia (Alejo, Juan Carlos, Tofio, Ivan y Grego) por las rumbas de fin de semana y
de entre semana también, las noches de juegos y por estar conmigo en todo momento. A Ivan,
Sebas, Laurita, Bibi y Nataly quienes se convirtieron en mi familia durante mi estadia en Santa
Marta. A Karen que llegd en el momento preciso y se convirtid en el viento que me impulso en la

recta final.

A Calu y a Sergio, que a pesar de llevar afios sin hablarnos, la vida se encargo de juntarnos de
nuevo no solo para recordar viejos tiempos y seguir siendo amigos sino para que con su experiencia

me orientaran en el desarrollo de este proyecto.

A la Universidad Jorge Tadeo Lozano por creer en esta idea y proporcionar los medios para
realizarla, a PETROBRAS por Colombianita y Tuggy que fueron parte del resultado del levante 2009-
2010, A mundo Marino por proporcionar las instalaciones para el desarrollo y apoyar al ProCTM y
finalmente a la profe Aminta por darme la oportunidad de participar en este proyecto, y colaborarme

en la Ultima etapa de este proceso.

Pido excusas a las personas que no pude nombrar pero haria falta més de un par de péginas para
agradecerles...A TODOS USTEDES GRACIAS.

Bernal — Gutiérrez, 2012 1]



S N7
g
Y Rutas migratorias y/o residenciales de dos juveniles carey

CONTENIDO

, pag
1 INTRODUCCION ..ottt ettt ettt b ettt ne e 1
2 JUSTIFICACION ... s s sses s 3
3 MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE ........oovuuiueiecieciaceseessesseessesssssesaes s sess s 4
34 MARCO TEORICO .......ccoormreeemaeeimmeesseesssesssseessse st ssssssss st st ssssssssssssssssssssssaes 4
3.1.1 Caracteristicas Generales de la ESPeCie.............ccccooeeeiiiieeiicece e 4
3111 Aspectos TaXONOMICOS..........cocueriieeieiiieeierie ettt s see s q
3402 MIGRaCioN .......ovieiiieceee ettt 5
3413 DIStFBUCION ... 8
3.1.1.4  Relacion del recorrido con la Condicidon Oceanografica..............cccccoeveeeereeveninnnnne, 9
3.1.1.5  Acople al Medio Natural ................ocooeeiieiiece e 9
3.1.2  Dindmica OceanografiCa .............cccocueeieiiiiieiece e 10
3.1.21  Corrientes SUPerfiCiales.............cocoovirieciiieeeee e 10
3.1.22 Temperatura Superficial del agua............cccoeceeviriecinieeee e 10
3423 ClOrofila—@.......coouiiiiiiiicc e 11
3.1.3  Telemetria Satelital...............ccoooiiiiiinii s 12
3.2 ANTECEDENTES CIENTIFICOS ..........oooioeeeoeeeeetieeeeeeeeeeeeeeeetee s 14
4  DELIMITACION DEL PROBLEMA Y OBJETIVOS ...........oovumveerreeeeecieeeseeesesseessseessess s, 20
4.1 PROBLEMA DE INVESTIGACION.............cooouiimeeeeereeeeecses e 20
B2 OBUETIVOS.......oooiiiiirrstse ettt bbbttt 20
421 ODBJEtivo GENEIAL .........coovieeieiectececeeeee ettt et sttt et e ae e 20
4.2.2  Objetivos ESPECIfICOS..........c.cceiuieiiiiicicicece ettt e e 21
5 HIPOTESIS .....ocoueeeeeeeseeeeseesseeeesseeessse sttt 21
6 METODOLOGIA...........cooooeoierieciecee ettt 22
6.1 FASE PRELIMINAR.........otiiiiriririririeieie ettt 22
6141 Area de ESLUGIO...............oveecveceeceeciecee ettt 22
6.1.2 Seleccion de los Juveniles de Carey .............cocoveirieiiriinininineeeeeeee s 23
6.1.3 Configuracion de los Dispositivos SPOT 5............cccoevriiinininirceee e 25
6.1.4 Pruebas de Pegante para Adhesion del Transmisor Satelital....................c.cccoeinienene. 28

Bernal — Gutiérrez, 2012 v



“ N
Y Rutas migratorias y/o residenciales de dos juveniles carey

6.1.5 Proceso de Adhesion del Transmisor a los Juveniles...............ccccceerirenineneniciineennn 30
6.1.6 Introduccion de los Juveniles al Medio..............ccccoririninenciiee 32

6.2  FASEDE GABINETE..........ccoooiiiiiiiiieie ettt nee 34
6.2.1  RecepCion de Datos .............ccoeuieiiiiiieieiecece e e 34
6.2.2 Obtencion de Datos..............ccoeiiiriiiiiiiniccc s 35
6.2.3  Analisis de DAtos ............ccoeriiiiiiiiiriiic s 37

7 RESULTADOS Y DISCUSION.........ooooomieeeeeceeeeeeeeeeeees e sessessees s sssssees s sannesnnes 38
71 CARACTERIZACION DE LAS RUTAS.........coouoeeeeeeeeeeeeeseeseeesseesseseseesssssessess s sasnenenes 38
7.2 RELACION DE LA DINAMICA OCEANOGRAFICA Y EL RECORRIDO ............covvvvermreerneens 46
7.21 Temperatura Superficial del agUA.............cceeeviiieieiiceeeee e 46
7.2.2  ClOrOfila—a........c.ooveiieiiiiie s 51
7.2.3 Corrientes SUPErfiCIales ............ccooviieieriiicecece s 53

7.3 ACOPLE AL MEDIO NATURAL ......coovitiiriririeieieteteie ettt esesne 59

8 CONCLUSIONES ..ottt ettt et s s s s s essne 62
9 RECOMENDACIONES..........coouimiiiiiiiirerirtsisieese sttt e st s s seseaeses 63
10 BIBLIOGRAFIA..........oorvemmrietmeeesseeesseeesseeesss sttt sttt 64

Bernal — Gutiérrez, 2012 \%



S N7
g
Y Rutas migratorias y/o residenciales de dos juveniles carey

LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Registro final para peso, LCC, apneas y comportamiento. ...........cccoceeerrreneeenrennnenenes 24

Tabla 2. Resultados de pruebas exotérmicas realizadas con diferentes adhesivos epoxicos. Tomado
de Mazzarella et @l. (2009). ..o 29

Bernal — Gutiérrez, 2012 Vi



S N7
g
Y Rutas migratorias y/o residenciales de dos juveniles carey

LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Caracteristicas morfolégicas para la identificacion de Eretmochelys imbricata. Modificado
A8 WYNEKEN (2004). ...ttt sttt b bbb 5

Figura 2. A. Movimientos internacionales en la region Caribe de Eretmochelys imbricata. Las flechas
conectan los lugares de liberacion y recaptura pero no indican rutas migratorias. Lineas sélidas
representan tortugas adultas y lineas punteadas tortugas inmaduras. Modificado de Meylan (1999).

B. Ciclo de vida de Eretmochelys imbicata Tomado de iacseaturtle.org (2001). .......ccovrrerirvrnennn. 7
Figura 3. Distribucion de Eretmochelys imbricata. Tomado de Marquez (1990)........cccccovvcervnnenee. 8
Figura 4. Principales corrientes superficiales oceanicas del mundo. Tomado de Lalli y Parsons
(1997, ettt R AR Rttt Rt nnas 10
Figura 5. Distribucion de la temperatura superficial del mar. Tomado de NOAA (2010).........ccco.e.. 11
Figura 6. Concentracion global de clorofila—a (marzo-junio de 2006) Aqua MODIS. Tomado de Nasa
0720 0 TSP TTSTTPRRR 1
Figura 7. A. Esquema de los componentes de la telemetria satelital. B. Altitud y circulo de visibilidad
de un satélite. C. Efecto Doppler. Tomado de Argos (2008)..........cceurrniireinrnneniiieeissseseeieeiens 12
Figura 8. Principio de localizacion geométrica. Tomado de Argos (2008). .........cccovevvrniciennrnenns 13

Figura 9. Técnicas implementadas para el mejoramiento de localizacién A. Dinamica del transmisor
B. Filtro Kalman. Tomado de Argos (2010). ......c.oriiirireiees e 14

Figura 10. A. Recorrido realizado por el ejemplar introducido al medio natural por ProCTM Tomado
de seaturtle.org (2011). B-C. Recorrido realizado por los juveniles liberados por CIMAD. Tomado de
Wildlife Tracking (2011). ..ot 15

Figura 11. Recorridos realizado por los individuoa liberados por Understanding the effects of climate
change on Caribbean Hawksbill Turtles: Satellite Tracking Hawksbill Migrations. A. Ruta de las dos
hembras liberadas en el 2009 Tomado de Wildlife Tracking (2011). B. Ruta de las seis hembras
liberadas en el 2008. Tomado de Wildlife Tracking (2011). C. Recorrido realizado por los ejemplares
liberados por Dominican Republic Hawksbill Turtles Tomado de Wildlife Tracking (2011)................. 16

Figura 12. A. Recorrido realizado por los ejemplares liberados por Turks and Caicos Islands Turtle
Project. Modificado de Wildlife Tracking (2011). B. Recorrido realizado por la hembra liberada por
Dry Tortugas Sea Turtles. Tomado de Wildlife Tracking (2011). C. Recorrido realizado por el sub-

Bernal — Gutiérrez, 2012 Vil



S N7
g
Y Rutas migratorias y/o residenciales de dos juveniles carey

adulto de sexo desconocido liberado por Dry Tortugas Sea Turtles Tomado de Wildlife Tracking
(20710, ot R bbbttt 17

Figura 13. A. Recorrido realizado por el individuo liberado por DCNA Bonaire Tracking Project.
Tomado de Wildlife Tracking (2011). B. Recorrido realizado por los 11 ejemplares liberados por el
proyecto Migratory Patterns of Yucatan Peninsula Hawksbills. Tomado de Wildlife Tracking (2011).
C. Recorrido realizado por el individuo reintroducido por Netherlands Antilles Turtle Tracking.

Tomado de Wildlife Tracking (2011). ..o 18
Figura 14. A-E. Recorrido realizado por los ejemplares liberados por el proyecto Mona Island
Tracking. Tomado de Wildlife Tracking (2011). ..o 18
Figura 15. A-E. Recorrido realizado por los ejemplares liberados por el proyecto Bonaire Sea Turtle
Tracking. Modificado de Wildlife Tracking (2011). ... 19
Figura 16. Mapa de localizacion del Gran Caribe. Modificado de Apolo 11 (2011)..c.cvvvvceeivirinenee 22

Figura 17. Imégenes de dispositivo SPOT 5 AM-S 206 D. A. Vista superior B. Vista lateral. C. Vista
frontal de la parte anterior. D. Vista diagonal. Tomado de Wildlife Computers (2004). E. Vista real
superior. F. Vista real frontal anterior y POSLEIiOr. ..........ccoviiiiinireeereee s 25

Figura 18. A. Ventana de inicio del programa SPOT5Host. B. Configuracion de la hora. C. Test de
prueba para sensores Yy voltaje de bateria. ..., 26

Figura 19. A. Ventana de horas de transmision B. Ventana de configuracién para prediccidén de
pasos satelitales C. Grafico de hora y duracion de pasos satelitales. ..........ccccovvvvvrvririniinssinne, 27

Figura 20. A. Ventana de configuracion para los dias y meses de transmision. B. Ventana de
intervalos de transmision. C. Ventana de configuracion para envio de histogramas de temperatura.28

Figura 21. Masilla ep6xica utilizada para la adhesion de 10s transmisores. ...........cocovvveeeeeennnnn. 28

Figura 22. Pruebas de Pegante para Adhesion del Transmisor Satelital. A. Preparacion del lugar
donde se fija el transmisor. B. Aplicacion de la masilla epoxiCa. ............ccovrvreeeecceeeeeeeees 29

Figura 23. A-F. Procedimiento de limpieza y preparacion del area del caparazon donde se adhirio el
AISPOSIIVO SATENLAL ........eveeeeiiee s 30

Figura 24. A-F. Procedimiento de adhesion del dispositivo satelital. ..., KY

Bernal — Gutiérrez, 2012 Vil



“ N
Y Rutas migratorias y/o residenciales de dos juveniles carey

Figura 25. A-F. Aplicacion de pintura Primer y Antifouling. G y H. Verificacién de flotabilidad y
NAtACION A€ 10S JUVENIIES. ......coiiciiiiicieic ettt nenenas 32

Figura 26. Imagen de los dos juveniles con dispositivo satelital A. desplazamiento por el fondo del
acuario arrecifal de Mundo Marino. B. interaccion con individuos de otras especies. .........cccuvnee. 33

Figura 27. A. Imagen satelital del lugar de introduccidn de los dos juveniles de tortuga carey Casa
Grande, Sector de Mendihuaca, de Santa Marta D.T.C.H. Modificado de Google Earth (2010). B-D.
Imagenes del momento de la introduccion de los juveniles al medio natural. ..........cccocovciiinnene. 34

Figura 28. Portal Argos para descarga de puntos de georreferenciacion. .............ccoevvreceernennenns 35

Figura 29. Secuencia de ventanas de la herramienta de andlisis y telemetria satelital STAT para el
acceso a imagenes con recorridos. Tomado de seaturtle.org (2010). .......cccovvrrniieinrnnncceenes 36

Figura 30. Diagrama de flujo del proceso de descarga de datos con sus respectivas fuentes
realizado por la herramienta STAT para la generacion de mapas. Tomado de Coyne y Godley
(2005). ..ottt bRttt R s ARt et s e Rt et n e s nenas 37

Figura 31. Cantidad de datos georeferencados emitidos por cada sensor de acuerdo a su
clasificacion segun los meses de recepcion. A. Colombianita. B. TUGY......ccurreierrnnnniicieininnnns 40

Figura 32. Ruta descrita por Colombianita a lo largo del periodo de estudio. Modificado de
== L0 =000 (o 0 SRRSO 42

Figura 33. Ruta descrita por Tuggy a lo largo del periodo de estudio. A. Geoposiciones recibidas
hasta el 20 de enero. Modificado de seaturtle.org (2011). B. Inicio de recepcion de datos en tierra
(circulo amarillo). Modificado de seaturtle.org (2011). C. Confirmacién de error estimado y
verificacion de cercania entre datos recibidos. Modificado de Google Earth (2010). ......ccovecvvvennnes 43

Figura 34. Comunicados para localizar a Tuggy. A. Volante con informacién de contacto. B. Nota
publicada en periodico El Informador. C. Pescador que encontro el ejemplar. D. Transmisor después
(o LTV oot o= =Yoo TP 44

Figura 35. A. Velocidades promedio con limites de confianza (error estandar) registradas por
Colombianita para cada uno de los meses de muestreo. B. Velocidades obtenidas por Tuggy para
l0s meses de dICIEMDIE Y BNETO. ...t 45

Figura 36. A-F. Imagenes de temperatura superficial del agua en el Caribe para los meses de
estudio. Modificado de seaturtle.org (2011). G-K. Promedios histéricos de temperatura superficial
mensual del mar para el Caribe. Tomado de RSMAS (2012).......ccccoeeernniieesrrseeees e, 48

Bernal — Gutiérrez, 2012 IX



“ N
Y Rutas migratorias y/o residenciales de dos juveniles carey

Figura 37. A. Temperatura promedio con limites de confianza (error estandar) asociada a la ruta
registrada por Colombianita para cada uno de los meses de muestreo. B. Comparaciéon entre
temperatura promedio asociada a la ruta registrada por Colombianita y temperatura obtenida por el
sensor, para cada uno de los meses de muestreo con limites de confianza (error estandar). ........... 50

Figura 38.Temperatura asociada al recorrido realizado por TUGGY.......ccccervreeierrneieniieeeseseenenen, 51

Figura 39. A. Concentracion de clorofila—a promedio con limites de confianza (error estandar)
asociada a la ruta registrada por Colombianita para cada uno de los meses de muestreo. B. Imagen
de la concentracion de clorofila—a durante el recorrido trazado por Tuggy. Modificado de seaturtle.org
(20710, o Rt bR s et ARt et s ettt e s n e 52

Figura 40. Superposicién de la trayectoria de Colombianita durante el periodo de estudio con
imagen satelital 1 del recorrido de las boyas oceanograficas del Proyecto del Programa Nacional de
la Asociacion Oceanografica (NOPP). Modificado de Google Earth (2012). ......covvvivvvnnniiine, 54

Figura 41. Superposicién de la trayectoria de Colombianita durante el periodo de estudio con
imagen satelital 2 del recorrido de las boyas oceanogréaficas del Proyecto del Programa Nacional de
la Asociacion Oceanografica (NOPP). Modificado de Google Earth (2012). ......ccvvviievinriciine, 55

Figura 42. Superposicién de la trayectoria de Colombianita durante el periodo de estudio con
imagen satelital 3 del recorrido de las boyas oceanogréaficas del Proyecto del Programa Nacional de
la Asociacion Oceanografica (NOPP). Modificado de Google Earth (2012). ......covvviivvnnniciine, 56

Figura 43. Superposicién de la trayectoria de Colombianita durante el periodo de estudio con
imagen satelital 4 del recorrido de las boyas oceanogréaficas del Proyecto del Programa Nacional de
la Asociacion Oceanografica (NOPP). Modificado de Google Earth (2012). ......covvvicvvvnniirnne, 57

Figura 44. Sobreposicion de las rutas recorridas por Colombianita y Cumbiarey..........c.cccccvverennee. 58

Figura 45. Comparacion de valores de velocidad promedio de corrientes y Colombianita con error
BSTANAAN ...t bbbt a bt nn et renas 59

Figura 46. A. Porcentaje de permanencia mensual de Colombianita en zonas oceanicas o de
plataforma continental de acuerdo a la batimetria promedio y sus limites de confianza (error
estandar) asociada a los puntos de desplazamiento. B. Imagen de la topografia submarina a lo largo
del recorrido de Colombianita Modificado de seaturtle.org (2011).........ccoeevvrnninnsrscceenes 60

Bernal — Gutiérrez, 2012 X



S N7
g
Y Rutas migratorias y/o residenciales de dos juveniles carey

LISTA DE ANEXOS
Anexo A. Apartes de la tabla con el total de los datos recibidos para Colombianita.......................... 73
Anexo B. Apartes de la tabla con el total de los datos recibidos para Tuggy........ccccevveieririeeierennn. 74
Anexo C. Apartes de la tabla con el total de datos filtrados para Colombianita. ...........ccccccevvvvnnee. 75

Anexo D. Apartes de la tabla con el total de datos filtrados hasta el tltimo dia de recepcion en agua
(20 d€ €NEIO0) AE TUGQY. ..vvvvrererereteieie ettt sttt b bbb s s s s e e s s s s s s s 76

Anexo E. Resultados de la prueba estadistica aplicada para la correlacién de temperatura superficial
del mar registrada a lo largo del periodo de eStUIO. .......cvveiiriiiiirircr s 77

Anexo F. Resultados de las pruebas estadisticas aplicadas para temperatura superficial del mar,
COMPATANUO POF MESES. ..v.vveveriririeeiesesesesesesestsssseseseseseseseseseseseseseseessssssssssssasasasesasesesesesesesesesesesnnsnns 78

Anexo G. Resultados de las pruebas estadisticas aplicadas para clorofila—a superficial del mar,
COMPATANUO POF MESES. ..v.vvereririsireeiesisisestsesestssesesesesesesesesesesesesesesesessssssssssssssasasesesesesesesesesesesesesnnsnns 79

Anexo H. Resultados de las pruebas estadisticas aplicadas para correlacion de velocidad del
individuo-velocidad de la corriente, comparando POr MESES. ........ccceueererrereeeierere e, 80

Anexo l. Imégenes de la temperatura superficial del mar con respecto a los tramos por meses del
recorrido de ColombIanita..............ccooviieuiiiiiicii e 81

Anexo J. Imagenes de clorofila—a superficial del mar con respecto a los tramos por meses del
recorrido de ColombIanita..............cccoviveuiiiiiiciicee e 82

Anexo K. Imégenes de temperatura y clorofila—a superficiales del mar con respecto a los tramos por
mMeses del recormrido A8 TUGQY. ...curu e 83

Anexo L. Imagenes mensuales de Clorofila-a para el Caribe durante el periodo de estudio.............. 84

Bernal — Gutiérrez, 2012 Xl



S N7
g
Y Rutas migratorias y/o residenciales de dos juveniles carey

RESUMEN

Debido al rol ecoldgico de Eretmochelys imbricata promoviendo el flujo de materia y energia entre
niveles troficos superiores e inferiores a lo largo de su ciclo de vida, a la alta presién antropica
(captura para la obtencién de sus escudos de caparazoén, pesca incidental, entre otros) existente
sobre esta especie (catalogada por la UICN como en “peligro critico”), y con el fin de verificar el éxito
de estrategias de conservacién como los procesos de levante en sistemas cerrados, se llevé a cabo
la introduccion en la playa de Casa Grande Sector Mendihuaca, Santa Marta D.T.C.H y seguimiento
por medio de dos dispositivos satelitales de dos juveniles de tortuga carey (denominadas
Colombianita y Tuggy) de 13 meses de edad,. Estos individuos fueron monitoreados durante 6
meses a través de transmisores satelitales SPOT 5 AM — S 206 D fabricados por la empresa Wildlife
Computers, relacionando asi sus desplazamientos con variables oceanogréficas (corrientes, clorofila
- a 'y temperatura superficiales). A lo largo del estudio, Colombianita recorrié un total de 4240 km, en
su mayoria por areas oceanicas pasando frente a las plataformas continentales de Colombia,
Panamé, Costa Rica y Belice; permaneciendo Unicamente en aguas costeras (<200 m de
profundidad) del Parque Nacional Natural Islas del Rosario y San Bernardo durante 55 dias. Durante
el monitoreo se observd que ni la temperatura (Kruskal-Wallis: P=0,0; a=0,05) ni clorofila—a
superficiales (Kruskal-Wallis: P=0.0; 0=0,05) no son determinantes para su recorrido ya que
presentan una homogeneidad posiblemente debido a su ubicacion en la zona tropical. La
superposicion de la ruta con recorridos de boyas oceanogréficas en el Caribe pertenecientes al
Proyecto del Programa Nacional de la Asociacién Oceanografica (NOPP) indican que, aunque las
corrientes superficiales juegan un papel importante en la direccién de la ruta no son condicionantes,
evidencidndose que el individuo tiene la capacidad de entrar y salir de estas, ya que se encuentra en
un estado de juvenil temprano, donde sus movimientos estan sujetos a su capacidad de exploracién.
El recorrido de Tuggy fue mucho mas corto (72 km) en comparacion con el de Colombianita,
moviéndose muy costera por 46 dias (diciembre 5 hasta el 20 de enero) entre las bahias de Cinto,
Neguanje y Concha dentro del Parque Nacional Natural Tayrona, donde se obtuvo su ultima
localizacién en agua; desafortunadamente un dia después (21 de enero) sus transmisiones se
recibieron en tierra en inmediaciones de las localidades de Santa Marta y Taganga. Sus constantes
emisiones en este sector permitieron considerar su posible extraccion del mar, permitiendo identificar
en ésta area a un pescador, quien refirid haberla visto enredada en un trasmallo en la bahia de
Gayraca, corroborando la influencia que tiene la pesca incidental sobre las tasas de mortalidad de
estos quelonios en la zona. Los resultados obtenidos indican que individuos provenientes de fases
de levante presentan un acople positivo al medio natural, coincidiendo con comportamientos
reportados para ejemplares silvestres; confirmandose que estos procedimientos, son una alternativa
viable en cuanto a conservacion de tortugas marinas se refiere.

Palabras Clave: Acople al medio natural, dinamica oceanogréfica, dispositivo satelital, Eretmochelys
imbricata, levante, rutas migratorias y/o residenciales, telemetria satelital.
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ABSTRACT

Due the ecological role of Eretmochelys imbricata promoting the matter and energy flow between
above and below trophic during its life cycle, high human pressure (capture to obtain their shields
Shell, catch among others) on this species (listed by UICN as “critically endangered”) and in order to
verify the success of head - start processes. Two young hawksbill turtle (named Colombianita and
Tuggy) of 13 months old were introduced to the wild in Casa Grande beach, Mendihuaca, Santa
Marta D.T.C.H. The turtles were tagged and monitored for 6 months with Wildlife Computers SPOT 5
AM - S 206 D satellite devices, relating their movements with oceanographic variables (chlorophyll —
a, currents and surface temperature). During the study, Colombianita traveled 4240 km mostly in
ocean areas passing in front of continental shelves of Colombia, Panama, Costa Rica and Belize
staying on coastal waters only in the Rosario Islands and San Bernardo National Park about 55 days.
At this time, we observed that neither the seasurface temperature (Kruskal-Wallis: P=0,0; 0=0,05)
nor chlorophyll - a (Kruskal-Wallis: P=0,0; a=0,05) possibly had influence. Probably due to the state
in the life cycle where it are and/or the characteristics of study area. While overlapping turtle’s route
with the paths described by oceanographic drifters in the Caribbean of National Oceanographic
Partenship Program (NOPP) indicate that surface currents play an important role in the direction of
the route. Although they are not decisive because it showed that the turtle has the ability to enter and
leave the currents. Tuggy made a short trip (90 km), compared with Colombianitas journey, passing
for Cinto, Gayraca and Concha bay of Tayrona National Park. After two months of its introduction,
was found entangled in a trammel by a fisherman in Gairaca bay, which shows that bycatch remains
a major source of mortality of these turtles. The results obtained indicate that turtles from head - start
processes have a positive coupling to the natural environment in coinciding with behavior reported for
wild specimens confirming that these procedures are a viable alternative for conservation of sea
turtles.

Key words: Coupling to natural enviroment, Eretmochelys imbricata, head — start, migration and/or
residential routes, satellite device, satellite telemtry, oceanographic dynamics, ,.
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1 INTRODUCCION

De las siete especies de tortugas marinas existentes a nivel mundial (UICN, 2011), cuatro de ellas
conocidas como verde (Chelonia mydas), canal (Dermochelys coriacea), carey (Eretmochelys
imbricata) y gogo o caguama (Caretta caretta) usan las playas del mar Caribe colombiano como
zonas de anidacion, ademas de algunas areas de pastos marinos y arrecifes coralinos para cortejo,
alimentacion y/o refugio (INVEMAR, 2002).

Por lo anterior, las carey juegan un papel importante en la dinamica trofica de los ecosistemas
marino—costeros, debido a que se encuentran en diferentes estados etarios a lo largo de su ciclo de
vida ademas de tener una alimentacién basada en esponjas asi como algunos cnidarios y tunicados
(Mérquez, 1990; Troéng et al., 2005), promoviendo el flujo de materia y energia (Chacén & Arauz,
2001).

Esta especie es capturada cominmente con fines comerciales para la obtencién de los escudos de
su caparazon que son utilizados en la fabricacién de artesanias y accesorios (Bass et al., 1996;
Parker et al., 2009). Dichas practicas se han llevado a cabo desde el afio 5000 A.C (Frazier, 2003
En: Troéng & Drews, 2004) generando un incremento en la demanda de estos productos, lo cual ha
provocado su sobreexplotacién al punto de llegar a poner en riesgo su supervivencia (Troéng &
Drews, 2004).

Adicionalmente, actividades antrépicas como la pesca incidental a través de redes de enmalle cerca
a las playas de anidacion, el arponeo en aguas del Caribe, la voladura de viejas plataformas de
petréleo, asi como la destruccion de areas de alimentacion y la intervencion de las playas de
anidamiento por el aumento del turismo, la acumulacion de desechos, el saqueo de nidadas y la
construccion de edificaciones, han llevado a que la poblacion de carey se haya reducido (Mérquez,
1990; MINAMBIENTE, 2002).

De esta manera E. imbricata se encuentra dentro de la lista del Apéndice 1 de la Convencion sobre
el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestre-CITES (UNEP-

WCMC, 2011) en el que se prohibe su comercializacion internacional, catalogandose ademés como
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especie en peligro critico (CR) por la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza

(IUCN por sus siglas en inglés; Mortimer y Donnelly, 2008) y la lista roja de reptiles de Colombia
(Castafio-Mora, 2002).

Por estas razones, el proceso de impulso inicial 0 Head-start, en donde la obtencién de nidadas de
E. imbricata, su incubacidn ocasional en condiciones artificiales y la crianza de los neonatos en
estanques por periodos de uno o mas afios para su posterior introduccion al medio natural
(MINAMBIENTE, 2002), se ha considerado como alternativa para compensar la alta mortalidad de
dichos individuos. No obstante, Okuyama et al. (2005) y Chacén (2009) sugieren que llevar a cabo
proyectos de levante podrian producir comportamientos migratorios anormales, aunque existen
evidencias de reproducciones exitosas de individuos iniciados a partir de este proceso (Bell &
Parsons, 2002).

Para verificar la pertinencia de este procedimiento es necesario el monitoreo de los individuos
después de su introduccion al medio. Sin embargo, mediante los métodos tradicionales como el
marcaje con placas plasticas o de metal, se tiene un porcentaje muy bajo de recaptura de los
ejemplares, haciendo que los resultados sean muy limitados. Por esta razén, es necesaria la
utilizacion de tecnologias avanzadas como la telemetria satelital, la cual segun Meylan (1999) y
Eckert (2000) es una herramienta que facilita la obtencién de datos mas certeros que arrojan
informacién sobre los desplazamientos migratorios y pueden sugerir la ubicacion de areas de

alimentacion y reproduccion.

Por lo anterior, este estudio pretendid obtener datos georeferenciados a través del uso de
trasmisores satelitales y dilucidar las rutas residenciales y/o migratorias seguidas por dos juveniles
de tortuga carey, ademas de evidenciar la relacion de los recorridos con la dinamica oceanografica
de la regién del Gran Caribe durante un periodo de seis meses, asi como su potencial acople a las
poblaciones silvestres, ya que estos ejemplares hicieron parte de una fase de levante en sistemas
cerrados llevada a cabo por el ProCTM en las instalaciones de la Universidad de Bogota Jorge

Tadeo Lozano (UJTL) - Acuario Mundo Marino, Santa Marta, Colombia.
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El presente trabajo se desarrollé para optar por el titulo de Bidlogo Marino dentro del proyecto

‘Implementacion de Transmisores Satelitales en Tortugas Marinas Fase II” financiado por la
Direccion de Investigacion, Creatividad e Innovacion (Convocatoria No. 6 de 2010), enmarcado en el
Programa de Conservaciéon 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 de Bogoté Jorge Tadeo

Lozano.

2 JUSTIFICACION

Teniendo en cuenta el marco legal del que se dispone como: Plan Nacional de Conservacién de las
Tortugas Marinas y Continentales de Colombia (MINAMBIENTE, 2002), en el que se presentan 5
lineas de accion dentro de las cuales esta contemplada la investigacion y monitoreo de poblaciones
asi como informacién y divulgacion; ademas de los lineamientos que se encuentran referidos en el
Objetivo 2 del Plan Estratégico Nacional de Ciencia y Tecnologia del Mar “Avanzar en el
Conocimiento de la Biodiversidad Marina y proveer las bases cientificas y tecnoldgicas para su
adecuada conservacion y aprovechamiento” (COLCIENCIAS, 1999) y el componente tematico
concerniente al “Monitoreo de Especies Amenazadas” del Programa Nacional de Investigacion en
Biodiversidad Marina y Costera-PNIBM (INVEMAR,2000), se requiere adelantar este tipo de

investigaciones.

La importancia ecolégica de la presencia de las carey en los diferentes ecosistemas en los que
habita a lo largo de su vida, el actual deterioro de sus poblaciones y los vacios de informacién que
hay sobre éstas, han llevado a los investigadores a enfocar sus estudios en busca de la
implementacion estrategias efectivas de conservacion y manejo fundamentadas en la cooperacion

internacional de acuerdo a lo planteado por Blumenthal et al. (2006).

De esta forma, el estudio tiene como fin ampliar el conocimiento sobre algunos aspectos de la
biologia y ecologia de estos quelonios a través de recorridos residenciales y/o migratorios de
juveniles procedentes de sistemas cerrados y su relacién con la dindmica oceanografica. Asi mismo,

se pretende verificar la pertinencia de técnicas de conservacion como los proyectos de levante en
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términos de acoplamiento de los ejemplares al medio natural; para asi contribuir con informacion de
utilidad para la toma de decisiones por parte de las autoridades competentes con respecto a su

estado de conservacion y manejo.

Finalmente, también se pretende generar informacion sobre los primeros afios de vida de estos
ejemplares, periodo conocido como “los afios perdidos” y del cual se tiene poco conocimiento,
aportando datos de coordenadas geograficas y rutas especificas que pueden ser relacionadas tanto
con el comportamiento tipico de individuos en esta etapa reportado anteriormente en la literatura,

como con areas que presenten caracteristicas propias para la alimentacion y supervivencia de estos.

3 MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE
31 MARCO TEORICO

3.1.1 Caracteristicas Generales de la Especie
3.1.1.1  Aspectos Taxonémicos

Las tortugas marinas se encuentran divididas en dos familias, Dermochelydae (con caparazon
blando y textura de cuero) y Cheloniidae (caparazén duro). Dentro de las especies que conforman
esta Ultima se encuentra Eretmochelys imbricata la cual posee escamas prefrontales, dos dedos con
ufias en cada extremidad y cuando son jévenes presentan quillas en el caparazén (Wyneken, 2004),

clasificada segun ITIS (2010) en el siguiente taxa.

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 comun:  Tortuga carey, Hawksbill

E. imbricata tiene casi dos veces tan larga la cabeza como el ancho de la misma con un pico corneo
0 “ramphoteca” largo y angosto. El caparazon presenta cuatro escudos traslapados con un patrén de
coloracién distintivo de rayos en amarillo, negro, canela y marrén. El escudo nucal (sobre el cuello)

no toca el primer lateral y en el plastron tiene cuatro escudos inframarginales sin poros (Figura 1), en
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neonatos tanto el caparazon como el plastrén es de color marron caoba oscuro (Wyneken, 2004). La
longitud recta promedio del caparazon (LRC) en hembras adultas esta en un rango de 53 hasta 114
cm y en machos (juveniles, adultos) de 16 hasta 85 cm (Marquez, 1990).

cabeza caparazon plastron

2 pares de

escamas

prefrontales
= A

~ 4 escudos
inframarginales
sin poros

4 escudos
imbricados

Carey o carape (Eretmochelys imbricata) e

Figura 1. Caracteristicas morfolégicas para la identificacion de Eretmochelys imbricata. Modificado de Wyneken
(2004).

Las carey presentan una dieta variable preferiblemente carnivora, los neonatos son nectonicos hasta
alcanzar los 10 cm de LRC cambiando a habitos benténicos al acercarse a zonas costeras,

alimentandose principalmente de corales, tunicados, algas y esponjas (Marquez, 1990).

Esta especie vive en aguas litorales claras de la plataforma tanto de continentes como de islas. La
anidacién se da en las noches durante las épocas seca y lluviosa principalmente en verano, y es
considerada anidante solitaria con sitios fijos donde se observan con mas frecuencia individuos

mayores; aunque hay pocas playas donde las hembras llegan en grupos grandes (Marquez, 1990).

3.1.1.2 Migracion

Los ecosistemas marinos se encuentran repartidos heterogéneamente debido a que las condiciones
quimicas, fisicas y bioldgicas son variables, por esta razén los organismos que dependen de dichos

factores y sus recursos también presentan esta distribucion (Troéng, 2004).

La mayoria de las especies de tortugas marinas pasan los primeros afios de vida (7 afios-10 afios)
en zonas de convergencia refugiandose y alimentandose de algas flotantes (Marquez, 1996; Velez-
Zuazo et al., 2008). Estos afios se conocen como “los afios perdidos” ya que se sabe muy poco de
estos animales durante esta etapa (Marquez, 1996; Velez-Zuazo et al., 2008). A medida que crecen

se ven obligadas a cambiar de habitat de acuerdo al tipo de alimento requerido por cada especie y

Bernal — Gutiérrez, 2012 5



°Q( g
Q Y Rutas migratorias y/o residenciales de dos juveniles carey

una vez que llegan a la madurez sexual inician migraciones desde sus zonas de alimentacion hasta

las playas de anidacion para reproducirse (Troéng, 2004).

Segun Meylan (1999), aunque las carey presentan comportamientos migratorios y de dispersion
similares a las otras especies de tortugas marinas, las distancias recorridas pueden ser largas o
cortas dependiendo de la ubicacion de sus areas de desarrollo, alimentacion y anidacion de cada
individuo (Figura 2A). De igual manera la variacién en las distancias también se ve afectada a través
de su ciclo de vida (Figura 2B) que incluye areas de forrajeo, reproduccion y cria separados
geograficamente por miles de kilometros, lo cual exige la realizacion de largas migraciones por parte
de estos individuos durante el paso de una etapa a otra (Chacdn, 2004; Troéng & Chaloupka, 2007;
Luschi et al., 2003).
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El ciclo de vida de las tortugas marinas hace dificil su gestion y expone a las
tortugas a impactos diversos, tanto naturales como los provocados por los seres
humanos que ponen en riesgo su supervivencia. Muy pocas, quizas solo una de

C cada 1000 tortugas nacidas, sobrevive para llegar a la madurez

® Huevos

7-10 semanas de incubacién

Figura 2. A-B. Movimientos internacionales en la region Caribe de Eretmochelys imbricata. Las flechas
conectan los lugares de liberacion y recaptura pero no indican rutas migratorias. Lineas solidas
representan tortugas adultas y lineas punteadas tortugas inmaduras. Modificado de Meylan (1999). C.
Ciclo de vida de Eretmochelys imbicata Tomado de iacseaturtle.org (2001).
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3.1.1.3 Distribucion

De las 35 unidades geopoliticas que conforman el gran Caribe, se han reportado 26 con presencia
de poblaciones de carey, de las cuales 22 presentan deterioro poblacional bien sea por la
destruccion de las playas de anidacion, el saqueo de nidadas o la captura de individuos para la

obtencion de los escudos de sus caparazones (Meylan, 1999; Meylan & Donnelly, 1999).

De las tortugas marinas E. imbricata es la especie que presenta el habitat mas restringido al
cinturén tropical. Se encuentra distribuida a lo largo de las regiones del Atlantico central e Indo -
Pacifico (Figura 3). Comunmente presente en areas con formaciones arrecifales, aguas someras con
pastos marinos, lagunas costeras y bahias (Marquez, 1990). Se ha confirmado su presencia por lo
menos en 60 paises, aunque gran parte de estos son de baja densidad (Chacdn, 2004), limitando
sus areas de anidacién entre los 25°N y 35°S con muy pocos registros fuera de estas latitudes
(Marquez, 1990).

A nivel poblacional las carey también se distribuyen de acuerdo a los estadios en los que se
encuentran, ya que presentan fases planctonicas en los primeros afios de vida. Cuando son
preadultos y adultos se pueden mostrar congregaciones en zonas de alimentacion bentdnica. Para la
época de reproduccion hembras y machos se reunen en las areas de preanidacion y apareamiento y

finalmente las hembras se dirigen a las zonas de anidacién (Chacon, 2004).
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Flgura 3. Distribucién de Eretmochelys imbricata. Tomado de Marquez (1990).
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3.1.1.4 Relacion del recorrido con la Condiciéon Oceanografica

A pesar de que las carey son comunes en sistemas arrecifales y de pastos marinos, realizan
movimientos migratorios que provocan variaciones de la densidad en determinadas zonas y
temporadas. Por esta razon, se cree que efectian largos movimientos migratorios utilizando
corrientes calidas que las llevan lejos de las zonas de anidamiento y forrajeo, tales como la corriente
del Golfo en el Atléntico norte, la Norecuatorial, la de Kuroshio y la corriente de California (Marquez,
1990).

Segun Luschi et al. (2003) los patrones principales de corrientes (giros y remolinos), asi como los
efectos producidos por las mas débiles influyen en las migraciones de las tortugas marinas de una
manera indirecta produciendo una ligera desviacion en la direccion de nado prevista. De igual
manera dichos comportamientos pueden hacer que haya un cambio en el recorrido como en el caso
de los 10 primeros afios de vida (crias - juveniles), donde los individuos se mueven de acuerdo a la
disponibilidad de presas plancténicas, las cuales se concentran en zonas preferenciales tales como
zonas de convergencia; en el caso de preadultos y adultos los desplazamientos estan determinados
por las corrientes que los llevan, bien sea a areas de alimentacion, reproduccién o desove (Luschi et
al., 2003).

3.1.1.5 Acople al Medio Natural

Si bien la definicion de acople al medio natural se encuentra enmarcada dentro del concepto
ecoldgico de adaptacion (Pifiero, 1996). Se ha propuesto para el presente estudio la definicion de
acople al medio natural (positivo 0 negativo), teniendo en cuenta si los individuos encuentran zonas
que les proveen los requerimientos necesarios para su supervivencia de acuerdo a sus habitos
alimenticios, ya sea en areas de forrajeo reconocidas o no. Esto debido a la necesidad de establecer
si los ejemplares que provienen de sistemas cerrados, presentan un comportamiento anormal como
asociacién humano-alimento entre otros que los pueda llevar a su deceso al introducirlos de nuevo a

su medio.
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3.1.2 Dinamica Oceanografica
3.1.21 Corrientes Superficiales

Alrededor del 90% de las corrientes superficiales tanto en el océano como en las plataformas
continentales (Figura 4), se impulsan principalmente por los sistemas de vientos (Garcia, 1997). Asi
mismo, la rotacion de la Tierra modifica la direccion del movimiento de las corrientes principales,
desviandolas hacia la derecha en el Hemisferio norte produciendo una tendencia a patrones de
circulacién en sentido horario, mientras que en el Hemisferio sur se presentan en sentido contrario
(antihorario; Lalli y Parsons, 1997). De esta forma, tanto las migraciones como la ubicacion de las
zonas de alimentacion de las tortugas marinas son influenciadas por las corrientes superficiales, asi

como por los giros y los frentes oceanicos (Troéng, 2004).
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Figura 4. Principales corrientes superficiales oceanicas del mundo. Tomado de Lalli y Parsons
(1997).

3.1.2.2 Temperatura Superficial del agua

Dado el constante flujo de calor entre el océano y la atmdsfera, la distribucion de la temperatura
superficial del agua en el océano (SST por sus siglas en inglés) varia de acuerdo a la latitud,
permitiendo una zonificacion (Figura 5; Lalli y Parsons, 1997; Millero, 2006), asi por ejemplo, en
aguas tropicales logra superar los 30°C, mientras que en las regiones polares pude disminuir hasta -
1.9°C (Lalli y Parsons, 1997). Esta variable es una de las propiedades fisicas mas importantes del

medio marino, debido a que ejerce influencia en reacciones quimicas y procesos bioldgicos como
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metabolismo y crecimiento, ademas de tener implicaciones en las condiciones de hospitabilidad y/o
inhospitabilidad del medio (Lalli y Parsons, 1997; Wang & Shao, 2008).
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Figura 5. Distribucién de la temperatura superficial del mar. Tomado de NOAA (2010).
3.1.2.3 Clorofila-a

La medicion de clorofila-a (chl-a por sus siglas en inglés) en las capas superiores del océano se da a
través de la obtencion de la luz reflejada por este pigmento fotosintético (Figura 6), la cual es
captada por el escaner de un satélite con el fin de establecer sus niveles de concentracidn que estan
asociados a zonas productivas (Stewart, 2006; Godley et al., 2008). Dado que el fitoplancton es la
principal fuente de energia del medio marino aportada en forma de alimento, se ha demostrado que
algunas poblaciones de tortugas marinas se alimentan en relacién con dichas zonas (Wang & Shao,
2008; Godley et al., 2008).

March 21 - June 20, 2006

Chlorophyll Concentration (mg/m?)

001 0.1 10 10 20
Figura 6. Concentracién global de clorofila—a (marzo-junio de 2006) Aqua
MODIS. Tomado de Nasa (2010).
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3.1.3 Telemetria Satelital

Muchas especies de megavertebrados son de interés para la conservacion ya que se ven sometidos
a una serie de impactos tales como la explotacion directa y/o indirecta asociada a la pesca, la
degradacion de su habitat y modificacion de su distribucion geogréfica y habitos alimenticios; dada
esta problematica se hace evidente la necesidad de entender como estos animales hacen uso de la

dinamica oceanogréfica (Godley et al., 2008).

Lo que ha llevado a los investigadores, en el caso de las tortugas marinas, a establecer el
seguimiento por satélite como la herramienta méas utilizada en las ultimas décadas con el fin de

entender la ecologia poblacional de dichos individuos (Godley et al., 2008; Cheng & Wang, 2009).

Este método de investigacion consiste en el uso de transmisores que envian sefiales, las cuales son
recibidas por satélites ubicados en una orbita polar baja, que a su vez las transfieren a estaciones de
recepcion ubicadas en Tierra (Figura 7A) donde se redirige la sefial a sistemas de procesamiento

para finalmente ser enviada a los usuarios (Argos, 2008).

La altura a la que se encuentra el satélite es de 850 km y el paso sobre cualquier punto de la Tierra
dura en promedio 10 min, con un circulo de visibilidad de 5000 km de diametro (Figura 7B),
completando asi su rotacion en aproximadamente 100 min (Argos, 2008). El calculo de la posicidn
del transmisor estd basado en el principio del efecto Doppler (Figura 7C), donde cada vez que el
satélite se acerca a la plataforma, la frecuencia de la sefial transmitida medida es mas alta y cuando

se encuentra mas lejos esta disminuye (Argos, 2008).

GPS Satellites

A S

Figura 7. A. Esquema de los componentes de la telemetria satelital. B. Altitud y circulo de visibilidad de un satélite. C.
Efecto Doppler. Tomado de Argos (2008).
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Cada vez que el satélite recibe un mensaje de un transmisor, los centros de procesamiento calculan

Rutas migratorias y/o residenciales de dos juveniles carey

el lugar geométrico de las posiciones posibles para éste, a partir de un cono definido por el vértice
en su ubicacion cuando se tomo el dato y el &ngulo en dicho vértice, en funcion de la diferencia entre

la frecuencia medida a bordo y la frecuencia del transmisor.

Al recibir un nimero de mensajes mayor a cuatro, Argos toma el primero y el ultimo registrados
durante el paso del satélite ademas de la ultima frecuencia obtenida por el dispositivo. La
interseccion de los dos conos de éstos mensajes, el radio terrestre mas la altura a la que el
transmisor di6 su emisién, dan como resultado dos posibles ubicaciones (Figura 8); finalmente, estas
dos posiciones son sometidas a una analisis de minimos cuadrados para definir con mas exactitud la

posicion y frecuencia del transmisor (Argos, 2008).

, tme 11

L time T2

A
%
B

2

* =

Figura 8. Principio de localizacion geométrica. Tomado de
Argos (2008).

Para mejorar el procesamiento de los puntos de georreferenciacion, el sistema Argos los clasifica
dentro de seis categorias de localizacion (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 1500 m y LCO representa un error
estimado mayor a 1500 m mientras que en las localizaciones A y B no es posible estimar el error
(Argos, 2010).

Adicionalmente, a partir de noviembre de 2010 esta compafiia cuenta con dos nuevas técnicas de
estimacién. La primera es la integracion de la dinamica del transmisor, la cual provee mejor
precision, ya que se miden los errores de posicionamiento mediante la comparacion de las

localizaciones Argos con puntos GPS fijos (Figura 9A). La segunda es el uso del filtro Kalman, el
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cual es capaz de establecer la ubicacion con tan solo un mensaje por paso del satélite a través de la

prediccion de la siguiente posicion con su error estimado.

Todo esto, partiendo de la posicién anterior real y su error estimado, mediante un modelo de paseo
aleatorio utilizando mediciones de frecuencia tomadas durante el paso del satélite (Figura 9B; Argos
2010).

.Google 12 3 ~Google
Previous pqsmon Measurements
+ error estimate
Prediction —_— Update
Predicted position New position
5 + error estimate + error estimate

Figura 9. Técnicas implementadas para el mejoramiento de localizacién A. Dindmica del transmisor B. Filtro Kalman.
Tomado de Argos (2010).

3.2 ANTECEDENTES CIENTIFICOS
El primer estudio concerniente a telemetria satelital y establecimiento de rutas migratorias y/o

residenciales de tortugas carey en el Caribe colombiano, fue realizado por el Programa de

Conservacion de Tortugas Marinas (ProCTM) en el afio 2009; con la introduccion al medio natural en
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el Parque Nacional Natural Tayrona en la Bahia Gayraca de un juvenil de sexo indeterminado

Rutas migratorias y/o residenciales de dos juveniles carey

procedente de una fase de levante en sistema cerrado. Seglin Pabdn-Aldana (2010) dicho ejemplar
realizd una migracion desde la zona de su reintroduccion hasta Bocas del Toro, Panamg,
recorriendo una distancia de 1463.66 km (Figura 10A), con la cual se pudo dilucidar la continuacion
de un posible corredor biologico que va desde Venezuela hasta Nicaragua.

Por otro lado, en el Pacifico colombiano el proyecto de Seguimiento Satelital de Tortugas Marinas
vinculado al Centro de Investigaciones en Medio Ambiente y Desarrollo (CIMAD), llevé a cabo la
liberacion de dos juveniles carey silvestres de sexo desconocido en el afio 2010, uno de ellos realizo
desplazamientos desde el Parque Nacional Natural Gorgona hacia la costa pacifica colombiana
durante 2 meses, mientras que el otro se movi6 en direccion a Gorgona desde La Poza, Colombia

en la costa pacifica con una duracion de 3 meses (10B - C).

B o ool WP » il | C.
Figura 10. A. Recorrido realizado por el ejemplar introducido al medio natural por ProCTM Tomado de seaturtle.org
(2011). B-C. Recorrido realizado por los juveniles liberados por CIMAD. Tomado de Wildlife Tracking (2011).

Al igual que los dos proyectos anteriormente mencionados, la base de datos seaturtle.org (2010),
cuenta con 10 estudios registrados desde el 2004 hasta el 2010 para el Gran Caribe, de los cuales
se ha realizado el seguimiento por satélite a 48 tortugas carey silvestres interceptadas, los cuales se

describen a continuacion:

Understanding the effects of climate change on Caribbean Hawksbill Turtles: Cuba perteneciente al
Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF por su sigla en inglés) adelant6 en el 2009 el seguimiento
de dos hembras adultas durante dos afios, las cuales migraron por las aguas costeras de Cuba

hasta llegar cerca al delta del rio Zaza (Cuba) viajando 3623 km y 1048 km (Figura 11A).
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En el 2008 reintrodujo seis tortugas hembras adultas, una de ellas anidante, que recorrié 2538 km

desde Republica Dominicana hasta las Bahamas en un periodo de un afio. Dos describieron una
ruta hacia Nicaragua; sin embargo, las transmisiones que duraron 2 y 15 meses terminaron antes de
poder establecer un destino final. Otra se dirigio rumbo a Puerto Rico pero al igual que las dos
anteriormente mencionadas, su transmision que durd un mes, termind antes de evidenciar una
posible zona de llegada y finalmente las dos restantes se quedaron en las aguas territoriales de

Republica Dominicana bordeando la costa (Figura 11B).

Dominican Republic Hawksbill Turtles efectud el seguimiento de cuatro hembras adultas entre 2008
y 2009, de las cuales tres (dos reintroducidas en el 2008 y una en el 2009) recorrieron rutas
similares en direccion a los Cayos Miskitos, Nicaragua logrando una distancia promedio de 9000 km;
mientras que la tortuga restante del 2009 viaj6 en direccidn al Banco Lightning, ubicado a 268,52 km

de Honduras aproximadamente; alcanzando 2839 km (Figura 11C).

Understanding the effects of climate change on Caribbean Understanding the effects of climate change on Carlbbean Dominican Republic 2008: Hawksbill Turtles
hawksblil turtles: Cuba hawksblll turtles: satellite tracking hawksbill migrations Volanda

oniana
aaragua
P

—
20 km 200 km

) B, o s .

Figura 11. Recorridos realizado por los individuo liberados por Understanding the effects of climate change on Caribbean
Hawksbill Turtles: Satellite Tracking Hawksbill Migrations. A. Ruta de las dos hembras liberadas en el 2009. B. Ruta de
las seis hembras liberadas en el 2008. C. Recorrido realizado por los ejemplares liberados por Dominican Republic
Hawksbill Turtles. Imagenes tomadas de Wildlife Tracking (2011).

Turks and Caicos Islands Turtle Project llevé a cabo el monitoreo por un periodo de 3 afios de cuatro
tortugas adultas durante el 2008 desde las Islas Turcas y Caicos (colonia britanica en el océano
atlantico), tres machos que describieron desplazamientos cercanos a la costa meridional de Caicos
Bank en Los Cayos Seal, y una hembra que después de su primera anidaciéon en una isla
deshabitada en los Caicos del este se trasladé hacia el arrecife Phillips a 8,41 km mar adentro donde
permanecié hasta la finalizacion del monitoreo en octubre de 2011 (Figura 12A).
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Dry Tortugas Sea Turtles monitored dos individuos durante el 2008, una hembra adulta que recorrié

durante un afio y cinco meses una distancia de 918 km desde el Parque Nacional Dry Tortugas,
Florida hasta Cuba (Figura 12B) y un sub-adulto de sexo desconocido que realiz6 movimientos
alrededor del parque recorriendo una distancia de 9046 km en un periodo de 2 afios y cinco meses
(Figura 12C).

[Turks and Caicos Islands Turtle Project 2009/2010: Green &
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Figura 12. A. Recorrido realizado por los ejemplares liberados por Turks and Caicos Islands Turtle Project. B.
Recorrido realizado por la hembra liberada por Dry Tortugas Sea Turtles. C. Recorrido realizado por el sub-adulto de
sexo desconocido liberado por Dry Tortugas Sea Turtles. Imagenes tomadas de Wildlife Tracking (2011).

DCNA Bonaire Tracking Project efectu6 el seguimiento en 2007 de una hembra carey adulta que
migré desde Bonaire en direccion al Banco Albatross ubicado a 67,48 km al suroriente de Jamaica,

dejando de enviar sefial antes de establecer un posible destino (Figura 13A).

El proyecto Migratory Patterns of Yucatan Peninsula Hawksbills adelanté el seguimiento por un afio
de 11 tortugas adultas carey (10 hembras y un macho) entre el 2006 y 2007, las cuales realizaron
migraciones bordeando la costa de la Peninsula de Yucatan sin llegar a alejarse de la plataforma

continental (Figura 13B).

Netherlands Antilles Turtle Tracking en el 2006 reintrodujo una hembra adulta después de la
anidacion, cuyo recorrido fue de 2870 km; recorrido que fue hecho entre las Antillas Holandesas y
las Islas Virgenes a través de rodeos a dichas islas. En el 2005 interceptd una hembra adulta
después de anidar en la playa de Bahia Guana, a la que se le colocé un transmisor satelital, durante
su seguimiento (5 meses) recorrié una distancia de 537 km hasta llegar a las Islas Virgenes

Britanicas (Figura 13C).
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Figura 13. A. Recorrido realizado por el individuo liberado por DCNA Bonaire Tracking Project. . B. Recorrido realizado
por los 11 ejemplares liberados por el proyecto Migratory Patterns of Yucatan Peninsula Hawksbills. C. Recorrido
realizado por el individuo reintroducido por Netherlands Antilles Turtle Tracking. Imagenes tomadas de Wildlife Tracking
(2011).

El proyecto Mona Island Tracking monitoreé cinco carey adultas (tres machos y dos hembras) en el
2004 en Isla Mona, una reserva natural ubicada en medio de Puerto Rico y Republica Dominicana
en el canal de la Mona. Los ejemplares se mantuvieron alrededor de la isla, realizando pequefias
migraciones a Isla Monito donde se encuentran una amplia gama de habitats utilizados comunmente
por carey como areas de alimentacion y reproduccién. También reportaron que uno de los machos
fue visto descansando en el fondo con dafios en la antena lo que evidencid la falta de recepcion de

sefial por parte de esta tortuga (Figura 14A-E).
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Figura 14. A-E. Recorrido realizado por los ejemplares liberados por el proyecto Mona Island Tracking. Tomado de
Wildlife Tracking (2011).
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El proyecto Bonaire Sea Turtle Tracking realiz6 el seguimiento de un macho y una hembra de carey

adultos en el 2004, los cuales recorrieron una distancia de 1989 km y 4430 km en direccion a
diferentes zonas de alimentacion tales como el banco Saba (macho) y el banco Lightning (hembra)
(Figura 15A). En el 2005 rastrearon dos hembras y un macho adultos, los cuales tomaron una ruta

similar a la trazada por el ejemplar liberado el afio anterior (Figura 15B).

A mitad del afio 2006 fue encontrada en reposo una hembra adulta en el area arrecifal cercana de la
playa de anidacion en Klein Bonaire, la cual fue monitoreada por seis meses recorriendo 4560 km

entre las Antillas Holandesas y Bonaire, realizando rodeos a esta ultima (Figura 15C).

En 2009 fue efectuado el monitoreo de dos tortugas hembras adultas, una de ellas viaj6 desde
Bonaire hasta Ciénaga, Colombia recorriendo 3374 km y la otra recorrié una trayectoria amplia de
4225 km antes de llegar a Aruba (Figura 15D). Finalmente en septiembre y octubre de 2010 fueron
liberadas dos hembras adultas, una de ellas siguié la ruta ya trazada por las hembras monitoreadas
en el 2005 y una de 2004, y la otra recorrié una distancia de 3091 km hasta las Islas Virgenes

Britanicas (Figura 15E).
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Figura 15. A-E. Recorrido realizado por los ejemplares liberados por el proyecto Bonaire Sea Turtle Tracking. Modificado
de Wildlife Tracking (2011).

Bernal - Gutiérrez, 2012 19



S N7
g
Y Rutas migratorias y/o residenciales de dos juveniles carey

Por otra parte Sisak et al. (2000) reportan el seguimiento de un juvenil de tortuga carey capturado el
16 de diciembre de 1997 en el Este de la Isla Buck, Islas Virgenes que habia sido parte de un
estudio de forrajeo en 1995, colocandole un transmisor miniatura en los escudos post-marginales
izquierdos con el fin de analizar el comportamiento de buceo; obteniendo como resultado que
durante el dia realizaba mayor cantidad de buceos que en la noche, estos ultimos con tendencia a

ser mas regulares en cuanto a profundidad y duracion.

4 DELIMITACION DEL PROBLEMA Y OBJETIVOS
41 PROBLEMA DE INVESTIGACION

Debido a la alta presion antropica y ambiental de las Eretmochelys imbricata, catalogandolas en
“peligro critico” por la IUCN a nivel mundial, ademas de la escasez de estudios sobre sus primeros
estadios y sus recorridos residenciales y/o migratorios a lo largo de la costa Caribe colombiana
(Cordoba et al., 2000), se ha hecho evidente el uso de herramientas tecnoldgicas que contribuyan a

la solucién de esta problematica.

Es asi, como se quiere establecer el acople positivo al medio y las rutas migratorias y/o residenciales
(posible corredor biolégico) que puedan seguir dos juveniles de tortuga carey de 13 meses de edad,
provenientes del proceso de levante 2009-2010 del ProCTM, en aguas territoriales y del Gran
Caribe. Esto mediante la obtencion de datos georreferenciados procedentes de transmisores
satelitales dispuestos en los individuos. Ademas de la relacion de sus desplazamientos con el
comportamiento de la dinamica oceanografica imperante en el area de estudio junto a

comparaciones de recorridos reportados para ejemplares silvestres en la misma area.

42 OBJETIVOS
421 Objetivo General

Determinar rutas migratorias y/o residenciales (posible corredor biolégico dentro del Gran Caribe) de
E. imbricata por medio del uso de transmisores satelitales en dos juveniles de 13 meses de edad
provenientes de nidadas del Sector de Mendihuaca, Santa Marta D.T.H.C, criados bajo un proceso

de levante en sistemas cerrados, con el fin de evidenciar su acople positivo al medio y relacionar los
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recorridos que se obtengan con la dinamica oceanografica registrada a lo largo de los 6 meses de

estudio.

4.2.2

Objetivos Especificos

Delimitar las rutas de desplazamiento seguidas por dos juveniles de tortugas carey,
introducidos en el sector de Mendihuaca, Santa Marta, mediante la recepcion de informacién

geografica, proporcionada por el sistema satelital Argos.

Evaluar la dindmica oceanografica en cuanto a direccidon y velocidad de corrientes,
temperatura y clorofila-a de las capas superficiales del agua, a partir de imagenes satelitales

MODIS y SeaWifs durante el tiempo de muestreo.

Relacionar los recorridos realizados por los juveniles (posible corredor bioldgico) con el
comportamiento evidenciado de los factores oceanograficos registrados para el Gran Caribe
durante el periodo de estudio; comparandolos con los desplazamientos de individuos

silvestres a los que se ha implementado la misma tecnologia y circundan por la zona.

Evidenciar el posible acople al medio natural de los juveniles mantenidos en los sistemas
cerrados del Acuario Mundo Marino, teniendo en cuenta su permanencia en areas que

provean las caracteristicas necesarias para su alimentacion y desarrollo.

5 HIPOTESIS

Se espera que al menos uno de los dos juveniles introducidos tome inicialmente la corriente
del Caribe y posteriormente la contracorriente Panaméa-Colombia llegando a las costas de
Panama, contribuyendo a evidenciar un tramo complementario de uno de los posibles

corredores bioldgicos dentro del Gran Caribe.

Se evidenciara una tendencia de comportamiento oceanografico similar a los registros

histdricos reportados para la época en la que se realizé el estudio, imperando para la época
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seca aumentos en la velocidad de la corriente del Caribe con predomino de direccién Este-
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Oeste.

e El desplazamiento de los juveniles tendra mayor influencia de la direccion y velocidad de las

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

e Los juveniles de tortuga carey provenientes del proyecto de levante 2009-2010 demostraran
un acople positivo al medio natural al permanecer en areas con caracteristicas para su

alimentacion y desarrollo.

6 METODOLOGIA
6.1 FASE PRELIMINAR

6.1.1 Area de Estudio

La region del Caribe esta comprendida entre las latitudes 8°00 N y 30°00 N y los meridianos 97°50”
W'y 57°30” W localizada en los trépicos (Figura 16). La extension del mar es de aproximadamente
2'754.000 km2 (WWF, 2011) y debido a su ubicaciéon la temperatura superficial suele ser
relativamente alta con una variacion minima durante los cambios estacionales, por lo que la
tendencia general de verano a otofio esta entre 27-30°C y una ligera reduccion de aproximadamente
1-2 °C durante los meses de invierno y primavera; dicha variacion de temperatura se hace mas

evidente a medida que se mueve hacia el norte (CARICOMP, 2004).

Figura 16. Mapa de localizacion del Gran Caribe. Modificado de Apolo 11
(2011).
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La salinidad superficial del mar en el Caribe se mantiene relativamente estable y similar en toda la
region, con un promedio entre 35 y 38 UPS, con ligeras fluctuaciones en zonas como ecosistemas
de manglar y arrecifes de coral (CARICOMP, 2004). En cuanto a la dinamica de corrientes, esta
region se encuentra influenciada principalmente por la corriente del Caribe y la contracorriente

Panama-Colombia (Lalli y Parsons, 1997).

6.1.2 Seleccion de los Juveniles de Carey

De las 100 tortugas carey de 13 meses de edad que se encontraban finalizando su proceso de
levante en el Acuario Mundo Marino, se procedi6 a monitorear un lote de ocho (8) individuos,
escogiéndolos de acuerdo a mayor tamafio y peso, identificandolos con marcas en el caparazén con
esmalte rojo (sangre toro, Masglo) sobre las placas dorsales centrales o laterales con el fin de
diferenciarlos del resto. De este grupo, se seleccionaron los dos mas aptos para su introduccion al
medio natural con dispositivos de transmision satelital, teniendo en cuenta para dicha eleccion

parametros como bienestar animal, morfometria, tiempo de duracidn de la apnea y etologia.

El bienestar animal fue valorado a partir de la verificacion del estado fisico (laceraciones corporales).
La morfometria se establecio a través de la medicion de longitud curva de caparazén (LCC), la cual
se mide desde el borde anterior del caparazén hasta el extremo de los escudos supracaudales. Por
ultimo el peso del individuo se tomé en una balanza analitica con capacidad de 3000 g, en caso de
que el peso del animal excediera dicha capacidad, el pesaje se realizaria en una bascula con

capacidad maxima de 30 kg.

Las apneas se obtuvieron contabilizando el tiempo de duracién en que la tortuga se mantenia
sumergida entre respiracion y respiracion durante un lapso de 30 min para cada individuo,
simultdneamente, se hizo la evaluacion comportamental empleando una modificacién de la
evaluacion utilizada por Dunbar et al. (2008), donde se clasifica cada actividad dentro de cuatro
posibles categorias: nado (movimiento continuo a través de la columna de agua); descanso (posicion
estacionaria en la superficie o sustrato); superficie (respiracion); y alimentacion (ingesta de alguna

sustancia).
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Por ultimo, los dos individuos mas aptos para la investigacion fueron los que tuvieron un bienestar

animal adecuado, es decir, que no presentaron laceraciones corporales, que mostraron la mayor
LCC y que el peso del transmisor fuera menor al 3% del peso total del individuo; asi como mayor
duracion de apneas y un comportamiento con las cuatro categorias de acuerdo a la actividad alta
(+++), media (++) y baja (+) (Tabla 1), donde la alimentacion mas alta se vio menos influenciada por

la presencia de humanos.

Tabla 1. Registro final para peso, LCC, apneas y comportamiento, en color los
individuos seleccionados.

1
i)
4,60 30,0 4,027809524 ++ + ++ +
3,90 28,5 6,317736111 ++ + + +
3
8
4,50 3.4 4,93972807 +++ ++ ++ ++
4
“
o g
¥ 4,50 30,0 3,204657461 + + + +
B
5
A
PN,
49,4 4,50 30,0 2,771834824 + + + +
B &
6
5 4,40 29,7 3,171180223 + ++ + +
4,20 29,0 4,666228571 +H+ + + +
Y
8
4,70 31,0 3,033848485 ++ + ++ ++
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6.1.3 Configuracion de los Dispositivos SPOT 5

Los dispositivos utilizados, pertenecen a la ultima generacion de los transmisores SPOT 5 modelo
AM — S 206 D con un peso de 48 g fabricados por Wildlife Computers. Cada uno cuenta con dos
baterias AA que dan una duracion maxima de 600 dias, un sensor de temperatura, dos sensores de

conductividad que al encontrarse en superficie activan el transmisor para que este envie sefial, una

antena flexible, un LED y un puerto COM con el cual se hace contacto con el computador (Figura
17).

Figura 17. Imagenes de dispositivo SPOT 5 AM-S 206 D. A. Vista superior B. Vista lateral. C. Vista frontal de la parte
anterior. D. Vista diagonal. Tomado de Wildlife Computers (2004). E. Vista real superior. F. Vista real frontal anterior y
posterior.

La configuracion se efectud teniendo como guia el manual de usuario suministrado por la empresa
fabricante Wildlife Computers. El procedimiento se realiz6 mediante un cable USB que va conectado
desde el dispositivo a un computador con el software SPOT 5 Host previamente instalado. Este
programa deja visualizar seis ventanas con diferentes herramientas que pueden ser modificadas

segun los requerimientos del proyecto.

Inicialmente SPOT 5 Host generd una ventana en la que se seleccion6 el puerto de conexion entre
equipo y computador (Figura 18A), una vez conectado se paso el iman por encima del dispositivo
para encenderlo. En la primer ventana fue posible configurar las caracteristicas generales del
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dispositivo como son la fecha, la hora en tiempo universal coordinado (UTC por su sigla en inglés) y

el nimero maximo de transmisiones por dia, asi como los test para los sensores de temperatura,

conductividad (sensores de humedo / seco) y voltaje de la bateria (Figura 18B-C). También se pudo

observar la informacidn del propietario y la institucion a la que se encuentra vinculado.
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" Reloadfiom Teg |
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Update Tag ‘

Save this Setup ‘
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0|

C.

Test de prueba para sensores y voltaje de bateria.

Figura 18. A. Ventana de inicio del programa SPOT5Host. B. Configuracién de la hora. C.

La seleccion de las horas de transmision se hizo en la segunda ventana (Figura 19A), las cuales

fueron configuradas a partir de la herramienta de “Prediccidn de pasos satelitales” proporcionada por

el portal Argos, donde se establecié el periodo de simulacion, el nimero de satélites y las

coordenadas de localizacién del transmisor (Figura 19B), para después obtener un grafico en el que

se observaron la duracion y la hora del paso de cada satélite (Figura 19C).
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Figura 19. A. Ventana de horas de transmision B. Ventana de configuracién para prediccion de pasos satelitales C.
Grafico de hora y duracién de pasos satelitales.

La tercer ventana permitio la configuracién de los dias y los meses en los que el dispositivo estaria
transmitiendo (Figura 20A). El equipo se configurd para enviar datos desde el 1 de diciembre
(pruebas de emisién) sin fecha de cierre, sin embargo el monitoreo finalizé el 31 de mayo de 2011;

fecha en la cual estaba prevista la culminacion del seguimiento dentro del presente proyecto.

La siguiente ventana (Figura 20B) dejo visualizar la tasa de transmision rapida y lenta a la que venia
programado el dispositivo, de igual forma fue posible la seleccion para que el transmisor se apagara
después de cierto numero de horas en las que se encontrara seco, sin embargo, para este caso se
eligi6 la opcién de nunca apagarse, ya que esta permite el rastreo del equipo en caso de que la

tortuga sea capturada para su posterior recuperacion.

Finalmente, en la quinta ventana se determinaron las horas en las que el transmisor enviaria los
histogramas de temperatura (Figura 20C), las cuales se establecieron también con base en la

prediccion de pasos satelitales.

Bernal — Gutiérrez, 2012 27



Rutas migratorias y/o residenciales de dos juveniles carey

General| Transmission Howrs  Transmission Diays | Transmission Irtervale | Time-at-Temperature | Haulout Statistios |

Select the manths and days on

which the tag will transmit. PO O v® W1 W2 vE
Mulliday Selector | oz Foa w18 23 30
w0 {20 <B 2R VR 2 A i B |
n
" pply o this morth P Pl i P
& dpply to entire year
A0 FBE M12 R W%

Vs W13 Ma W2
Even 2nd day Every Sith day E® = a1
[ R R i I
Every 3rd day Every Bth day
Every 4th day Every Tth day
Advance ol one day

Standby Save this Setup | Generate Report

Rieload from Tag | Deploy | Update Tag Frecall previous Setup |

Geneal| Transmission Hours | TransmissionDays  Transmission Inkervals | Timesat-Temperature | Hauiout Statitcs | General| T | Days | T e | Haulout Statstics |
- Tire-atTemperature Histograr B Limits————————— HoLrs at whihta start ew Histograms
P Low  High
Fast repetiionrate [44.00  seconds The tag measures temperalure fiom Check the start hours for creating a
40 [e00 ro iz
40 to BOC in appravinate 01T ! ew tine atemperalue istogian.
Slaw epeifon rate 83,00 seconds steps. Erter the highllmis forthe fist ~ [199 [100 Orly the last 12 collected istogiams [~ 01 ¥ 13
F - 1 time-at-temperature bins, the low [s3 [s0 will be hian: A
tins will b updated automaticaly: 3 I start hours are measured in GMT. e
Ifitistine fo he tag o ransmi bud s underwaler, read the vet/dy 57 era cansecuiive The 120 bin ks sy 60C e [43 30 S ey e e [ R
senser to cheek for a diy state every 0.25 seconds and tiansmit after dry readingls] lmit of the sensor. Mumbers entered = - than E histograms per day.
may be sighly modfied to maich the 101 [5.0 Dl Liine
actual abiliy of the tag to measure 51 oo o A7
Changs from Fast to Slow repetiion rate afterbeing diyfor [10° =] succsssive trarmsmissions o1 [150 = 05 (] i
151 [250 2per day wor wig
Pause transmissions after being diy for [never | hours 251 [0 3per day Advance sll re ra
H
®1 |50 ) one Hour ro ra
Flestart Wansmissions after being continuoushy wetfor [08_v| seconds SavetoFile |  ReadfiomFie @1 [550 T rwo ez
551 [e00 rnoras

Standby Save this Setup Generale Repor Sty Smalisses ComEDft

Reload from Tag | Deploy, | Update Tag | Rel:aﬂmevmusSeluDl

Relaad fiom Tag | Deploy | Update Tag | Recal previous Setup | C

B. .
Figura 20. A. Ventana de configuracién para los dias y meses de transmision. B. Ventana de intervalos de transmision.

C. Ventana de configuracion para envio de histogramas de temperatura.

6.1.4 Pruebas de Pegante para Adhesion del Transmisor Satelital

Las pruebas de adhesion se realizaron con el fin de ajustar el protocolo establecido por Pabén-
Aldana (2010) a una nueva masilla epdxica Power-Fast T 308* (Figura 21) y a las condiciones medio
ambientales presentes en el area de estudio, ya que los tiempos de secado pueden variar debido la

presentacion en la que esta viene.

e > W = 3 '!
Figura 21. Masilla epdxica utilizada para la adhesién de los transmisores.
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Este nuevo adhesivo fue seleccionado por su uso generalizado en proyectos de telemetria satelital
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de tortugas marinas en diferentes paises del mundo, segun lo consignado en el foro de discusidn de
expertos en el tema realizado por seaturtle.org (2010) durante el mes de marzo, en el que
participaron los miembros del proyecto. Alli se evidenci6é una alta preferencia de los investigadores
por este producto, debido a que presenta un tiempo de curado mas rapido y la temperatura
alcanzada durante la reaccién exotérmica no afecta al individuo (Tabla 2). Adicionalmente, para este
adhesivo se encuentra proveedor en Colombia, lo cual disminuye los gastos y facilita su adquisicion.

Tabla 2. Resultados de pruebas exotérmicas realizadas con diferentes adhesivos epoxicos. Tomado de Mazzarella et al.
(2009).

Power-Fast+ (aka Standard Set Formula A-1000) 20 346 | 464 324 56.0 | 450 72 low temperature and moderate set time
Epoxy-Tie Set 22 35 395 | 464 - 36.0 | 400 - very high temperature, test layered procedure
|Sika AnchorFix-3 25 - 45.5 383 - 350 20 high temperature and moderate set time
|sika AnchorFix-1 (aka Sikadur AnchorFix-1) 25 - 369 6 Ishort set time

|Amazing GOOP Epoxies: Marine Fix Fast 12 - 359 - 14 ltest layered procedure

Liquid Nails UltraDuty Poly 5 - 30.5 - >180 very long set time

Loctite PowerGrab 4 291 - 264 >180 >180 Jvery long settime

PL Premium Polyurethane Construction Adhesive 5 - 305 - =120 Jlong set time

Devcon 5-Minute Epoxy 60 - 339 - " too runny

Powers AC100PLUS 20 - 420 [ very high temperature

Se realizaron dos ensayos al aire libre, la preparacion de la superficie donde seria colocado el
transmisor se hizo siguiendo lo establecido por Pabén-Aldana (2010) (Figura 22A). Posteriormente,
se inicié la aplicacion de la masilla con la pistola de inyeccién sobre el &rea previamente lavada
(Figura 22B).

A E B.
Figura 22. Pruebas de Pegante para Adhesion del Transmisor Satelital. A. Preparacion del lugar donde
se fija el transmisor. B. Aplicacién de la masilla epoxica.
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6.1.5 Proceso de Adhesion del Transmisor a los Juveniles

El procedimiento se llevo a cabo el dia 4 de diciembre de 2010 en la enfermeria del acuario Mundo
Marino, teniendo como guia los resultados obtenidos en las pruebas de adhesién. La parte inicial del
proceso consistio en la limpieza y adecuacion del lugar del caparazén, utilizando el mismo protocolo
de la prueba del epoxico (Figura 23A-F), cuya duracion fue de 11 min 23 seg. De manera simultanea
se comprobd que la configuracion del transmisor fuera la previamente establecida, cubriendo al
finalizar los sensores con cinta de enmascarar para su proteccion y sellando el puerto de conexion

con el computador por medio de silicona.

E. E4 F. — -
Figura 23. A-F. Procedimiento de limpieza y preparacién del area del caparazén donde se
adhirié el dispositivo satelital.

Posteriormente, se aplico la resina epdxica con la pistola de inyeccion sobre el area preparada
formando una base homogenizada con una espétula plastica, dejandose secar durante 10 min.

Inmediatamente después se colocé el dispositivo y pasados 5 min se aplicé una segunda capa que
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se esparcio por los costados del transmisor, con el fin de asegurarlo. Pasados 48 min se obtuvo la
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dureza méxima de la masilla (Figura 24A-F).

E B F.

Figura 24. A-F. Procedimiento de adhesion del dispositivo satelital.

Al completar el tiempo de curado las tortugas fueron trasladadas a un érea al aire libre donde se les
cubrid el caparazon, el cuello y las aletas con un plastico para protegerlas durante el empleo de la
pintura Primer, cuya funcién es aumentar la porosidad de la resina seca, para la posterior aplicacion
de la pintura antifouling, que evita la fijacion de epibiontes sobre el dispositivo los cuales pueden
interferir en el adecuado funcionamiento del aparato (Figura 25A-F).

Durante todo el procedimiento de adhesién y pintura (88 min), las dos tortugas fueron hidratadas y
monitoreadas constantemente, revisando tanto la frecuencia respiratoria como el pulso. Al culminar el
secado, los dos ejemplares fueron introducidos en el acuario arrecifal (9m de largo x 3,5m de ancho x
3m de profundo) para verificar su adecuada movilidad portando el transmisor (Figura 25G y H).
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G H.
Figura 25. A-F. Aplicacion de pintura Primer y Antifouling. G y H. Verificacion de flotabilidad y
natacion de los juveniles.

6.1.6 Introduccion de los Juveniles al Medio

Siguiendo los protocolos establecidos por el ProCTM a partir del estudio realizado por Monterrosa y
Salazar (2005), dos semanas antes de la introduccién los individuos con los dispositivos junto con
los otros ejemplares fueron trasladados al acuario arrecifal de Mundo Marino. Alli se llevo a cabo un
proceso de preadaptacion, en el que se busca un aumento de profundidad y espacio para incentivar
apneas mas largas (Figura 26A) asi como proporcionar interaccion con individuos de otras especies
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(Figura 26B) junto con el cambio de horarios de alimentacion y tipos de alimento para iniciar una

disminucion de asociacion humano—alimento.

Figura 26. Imagen de los dos juveniles con dispositivo satelital
A. desplazamiento por el fondo del acuario arrecifal de Mundo
Marino. B. interaccion con individuos de otras especies.

Posteriormente, la introduccion de los dos juveniles de carey se realiz6 el 5 de diciembre de 2010 en
Casa Grande, Sector de Mendihuaca, Santa Marta D.T.H.C (Figura 27A y B); para lo cual fue
necesario contar con la autorizacion de la Corporacion Auténoma Regional del Magdalena
(CORPAMAG) para la expedicion del permiso de movilizacion de fauna silvestre numero 1027182.
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B, st/ 8 - r | C.EES e = s Dttt 'v AR & i —
Figura 27. A. Imagen satelital del lugar de introduccion de los dos juveniles de tortuga carey Casa Grande, Sector de
Mendihuaca, de Santa Marta D.T.C.H. Modificado de Google Earth (2010). B-D. Imagenes del momento de la introduccion

de los juveniles al medio natural.

6.2 FASE DE GABINETE

6.2.1 Recepcion de Datos

La transmision de los datos se da inicialmente cuando el dispositivo sale a la superficie en el
momento que emerge la tortuga para respirar y los sensores de humedo/seco se activan. En dicho
momento, la sefial es enviada a los satélites que se encuentren de paso en el area, los cuales
remiten el mensaje a una estacion de Argos en tierra donde se procesa y se calcula la geoposicion
para después ponerlos en el portal virtual de esta compania. De esta forma fue posible obtener los
datos enviados por el transmisor accediendo a una cuenta de usuario propia del Programa de

Conservacion de Tortugas Marinas (ProCTM) previamente autorizada por la empresa.

En este portal se pueden encontrar los mensajes recibidos donde se presentan la latitud y longitud

del punto desde el que se envié la sefial, asi como la hora y el dia en que fueron tomadas; ademas
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de las caracteristicas del satélite que recibi6 la sefal, también se encuentra la opcidn de visualizar

los puntos de localizaciéon en un mapa cartografico.

Del mismo modo se reciben datos de temperatura con extensién .TXT que deben ser decodificados
mediante el programa Wildlife Computers DAP Processor que permite su compatibilidad con

Microsoft Excel para poder construir histogramas.

6.2.2 Obtencion de Datos

La informacion se obtuvo en cuatro formatos (CVS, Excel, Google Earth y Mapa Argos; Figura 28)
donde se pueden obtener los puntos de georeferenciacion a manera de tablas y mapas. Ademas de
los filtros utilizados por el sistema Argos ya mencionados en el marco teérico; se hizo una segunda
depuracion de la informacién obtenida que consistio en cuatro procedimientos, con el fin de

aumentar la precision de las coordenadas.

Figura 28. Portal Argos para descarga de puntos de georreferenciacion.

El primero, fue la eliminacién de los datos con menor exactitud (LCA y LCB), esto se debe hacer solo
si la mayoria de los puntos obtenidos tienen una clase de localizacion alta (LC1,LC2 y LC3; Hays et
al., 2001). El segundo fue la eliminacion de los lugares anteriores al evento de introduccion, en tercer
lugar se eliminaron las coordenadas que fueron claramente andmalas durante el recorrido como

puntos de localizacién en tierra (Parker et al., 2009).

Finalmente, se excluyeron (en caso de ser necesario) los datos que presentaron velocidades
superiores a 5 km/h, ya que son biolégicamente imposibles para una tortuga marina (Hays et al.,
2001; Luschi et al., 1998), lo cual se hace calculando la distancia recorrida entre posiciones dividida
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en el tiempo empleado en viajar dicho trayecto; teniendo como supuesto un desplazamiento lineal
entre cada coordenada obtenida (Parker et al., 2009).

Rutas migratorias y/o residenciales de dos juveniles carey

Aparte de los mecanismos anteriormente mencionados, se hizo uso de la Herramienta de
Seguimiento y Analisis Satelital (STAT por sus siglas en inglés), ya que es un sistema integrado para
archivar, analizar y construir mapas con datos de animales seguidos con transmisores satelitales.
Este programa es uno de los mas usados por la mayoria de los grupos de investigacion en tortugas

marinas, debido a que facilita la divulgacién y los estudios comparativos (Figura 29).
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Figura 29. Secuencia de ventanas de la herramienta de andlisis y telemetria satelital STAT para el acceso a
imagenes con recorridos. Tomado de seaturtle.org (2010).
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6.2.3 Analisis de Datos

El anélisis de la dinamica oceanografica (direccion y velocidad de corrientes superficiales,
concentracion de clorofila-a y temperatura superficial del agua) y su influencia en el comportamiento
migratorio de los dos ejemplares introducidos se baso, para el caso de la clorofila-a y la temperatura
superficiales del agua, en la extraccidn a través de STAT de los valores de cada variable por meses

para cada punto de georreferenciacion del recorrido.

A estos datos se les realizd la prueba estadistica no paramétrica de Kruskal-Wallis debido a su
distribucién no normal, la cual permite comparar las medianas mensuales de cada variable y
establecer si hay diferencias estadisticamente significativas entre ellas (Zar, 2010), junto con la
trasposicion de las rutas descritas por los juveniles con imagenes satelitales mensuales generadas

por la aplicaciéon Maptool que ofrece STAT.

Esta aplicacion toma todos los datos de las variables ambientales disponibles para cada una de las
localizaciones, emitidas por sensores basados en satélites y/o proyectos de recopilacion de
informacion como AVHRR, MODIS SEA WIFS vy el sistema AVISO entre otros, disponiendo de
servidores de la NOAA, NASA, CLS y GODAE. Finalmente esta informacion es analizada utilizando
herramientas de cddigo abierto que sirven como instrumento de mapeo genérico en formato de

cuadricula (Figura 30; Coyne y Godley, 2005).
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Figura 30. Diagrama de flujo del proceso de descarga de datos con sus
respectivas fuentes realizado por la herramienta STAT para la generacion
de mapas. Tomado de Coyne y Godley (2005).
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Para determinar si estan relacionados los valores de temperatura tomados por el sensor del
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dispositivo y los asociados a los puntos de localizacidén durante todo el desplazamiento, se llevé a
cabo una prueba de correlacion de Spearman para establecer si existen relaciones significativas
entre ambas mediciones (Zar, 2010). De igual manera se hall6 la relacion entre la velocidad de las
corrientes y la velocidad del individuo. Todos los procedimientos estadisticos se efectuaron con el
programa estadistico Stat Graphics Centurion XV.II. En cuanto al comportamiento de dicha variable
con respecto a registro historico reportado para el Caribe, se compard cualitativamente con las
imagenes adquiridas a través de la herramienta Maptool para cada mes de monitoreo y las
obtenidas a través del portal de la Escuela de Ciencias Marinas y Atmosféricas Rosenstiel (RSMAS

por sus siglas en inglés).

Finalmente para establecer la influencia de la direccién de las corrientes en el desplazamiento, se
realizé la superposicion del recorrido realizado por los ejemplares con cuatro iméagenes satelitales
del desplazamiento de boyas oceanograficas en el suroccidente del Caribe. Estas boyas fueron
lanzadas por el buque de la Armada colombiana “Pedro Heredia” entre Cartagena y las Islas de San
Andrés el 1 de junio de 1998 como parte del Afio del Océano (YOTO por sus siglas en inglés) y
obtenidas a través del portal del Proyecto del Programa Nacional de la Asociacién Oceanogréfica
(NOPP por sus siglas en inglés; NOPP, 2012).

El acople de los individuos al medio natural se evidencié de acuerdo a la supervivencia de cada uno
después de la introduccion. Para esto se tuvo en cuenta la permanencia de los ejemplares en zonas
del Caribe que por sus condiciones puedan proveer alimento y contribuyan con su desarrollo, asi
como areas de forrajeo reportadas por la literatura para la especie. De igual manera, se analizo el
comportamiento de los ejemplares durante el recorrido y se compard con lo reportado por algunos

autores para ejemplares silvestres.

7 RESULTADOS Y DISCUSION
71  CARACTERIZACION DE LAS RUTAS

Tras la introduccién de los ejemplares al medio natural el 5 de diciembre de 2010, se inici6 el

monitoreo por un periodo de 177 dias hasta el 31 de mayo de 2011. Durante este tiempo se
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recibieron un total de 5138 datos para Colombianita (Anexo A) y 1424 para Tuggy (Anexo B), los

cuales fueron filtrados de acuerdo a la metodologia establecida.

Para el caso de Colombianita, después de aplicar los filtros mencionados en el item anterior, se
obtuvo un nimero final de 417 geoposiciones aptas para el andlisis (Anexo C), registrandose una
distancia recorrida de 4240 km. Esta distancia recorrida por Colombianita durante 6 meses supera
los recorridos realizados por juveniles como Cumbiarey (4 afios de edad) introducido por el ProCTM
que recorrié 1463,66 km en el mismo periodo de tiempo (Pabon-Aldana, 2010), y Billy (Subadulto de
edad desconocida) rastreado por Dry Tortugas Sea Turtles, cuyo recorrido fue de 1871,58 km en los
primeros 6 meses de seguimiento (seaturtle.org, 2010). Incluso alcanzé un trayecto mayor al
observado por Marcovaldi y Filippini (1991), los cuales reportan la captura de un subadulto silvestre
de 74 cm de LRC a 3680 km del lugar en el que fue marcado 6 meses después de haber sido

liberado.

Para Tuggy se registraron finalmente 132 coordenadas, de los cuales se tomaron Unicamente 13
datos (Anexo D) debido a que este fue el numero de datos viables hasta el 20 de enero. Fecha en la
cual se recibié el ultimo reporte de posicidn en agua, dando como resultado un desplazamiento de
72 km.

En cuanto a la clasificacion de las posiciones recibidas, se encontré que durante todo el periodo de
recepcion, el dispositivo de Colombianita envié localizaciones clase 0, 1, 2 y 3, donde se destaca
una mayor cantidad tipo 2 en los meses de diciembre (48), marzo (44), abril (28) y mayo (33);
seguido por localizaciones tipo 1 para estos mismos meses. Los puntos con clasificacion 0 y 3
fueron los que se recibieron en menor cantidad, para los meses de enero y febrero se registro el

conjunto més bajo de datos de todas las clasificaciones (Figura 31A).

Por otro lado el numero mas alto de datos emitidos por el sensor correspondiente a Tuggy fue de la
clase 1 en enero, seguido de las clases 2 y 3 en el mes de diciembre, los datos tipo 0 fueron los de

menor cantidad tanto en diciembre como e enero (Figura 31B).

De acuerdo con lo anterior, la clasificacion de las localizaciones tanto para Colombianita como para
Tuggy a lo largo de sus respectivos recorridos estuvieron dentro las tres mas altas (LC2 y LC1
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respectivamente) segun Argos (2010), evidenciando asi el incremento en la precision y confiabilidad

del los datos obtenidos ademas de la obtencidn de una ruta segura gracias a la implementacién de

las dos nuevas técnicas a partir de finales del afio 2010. Estas razones segun Witt et al.(2010)

corroboran la eficiencia del sistema Argos como una herramienta para el monitoreo de

desplazamientos a gran escala.
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Figura 31. Cantidad de datos georeferencados emitidos por cada sensor de acuerdo a su clasificacion segun

los meses de recepcidn. A. Colombianita. B. Tuggy.
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Después de su introduccién en el sector de Mendihuaca, Colombianita tomé direccion noroeste a

una distancia de 15,20 km entre el punto de localizacion y Casa Grande. Posteriormente realizé un
recorrido hasta llegar a aguas cercanas a las costas de Panama a 2,83 km del litoral de este pais en
la region de San Blas. En los dias siguientes tomo una ruta paralela al continente hasta entrar a la
jurisdiccién de Colombia llegando a Acandi, Choco, a partir del 31 de diciembre borde6 la costa del

departamento de Sucre hasta inmediaciones del Golfo de Morrosquillo.

Los siguientes reportes la ubicaron en el limite suroeste del Parque Nacional Natural Corales del
Rosario y San Bernardo (PNNCR y SB), permaneciendo alli por un espacio de 55 dias
aproximadamente. Desde el 24 de febrero Colombianita se dirigi6 a mar abierto trazando un
recorrido en direccidn a Costa Rica, el cual tuvo una duracién de un mes, para después tomar rumbo
a hacia Panaméa nuevamente, donde pasé por cercanias al Archipielago de Bocas del Toro, lugar en
el cual se encuentra actualmente Cumbiarey, la primera tortuga carey con transmisor satelital que
fue introducida por el ProCTM en el 2009 (Pabon-Aldana, 2010) para continuar hacia el sur
bordeando la costa y a mediados de abril cuando se acercaba a la elevacion submarina “Banco
Volcan” cambié su rumbo hacia el norte, para finalmente en el ultimo mes de recepcion de datos del

estudio, dirigirse hacia Islas Turneffe, Belice (Figura 32).

Debido al paso de Colombianita por lugares como el Archipiélago de Bocas del Toro, que segun
Guzman y Guevara (1999) se caracterizan por tener una alta diversidad de corales y gran cantidad
de esponjas; el PNNCR y SB (lugar de mayor permanencia con 55 dias ) el cual segun Lopez-
Victoria y Diaz (2000) cuenta con un complejo arrecifal de origen coralino con una extension que
ocupa una superficie de 450 Ha e identificado por Bacon (1981) como &rea de forrajeo para las
carey, ademas de dirigirse en la fase final del monitoreo hacia Islas Turneffe las cuales se
encuentran rodeadas de un extenso arrecife (CARICOMP, 2004); se creyd que podria llegar a
establecerse en alguno de estos ya que areas como estas segin Marquez (1990), presentan
caracteristicas tipicas de zonas de alimentacidn y desarrollo para esta especie.

Sin embargo, la mayor parte de su trayecto se caracterizd por presentar periodos cortos de

permanencia en dichas zonas. Comportamiento que segun Meylan (1999) evidencia que los
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juveniles inmaduros pueden realizar movimientos extensos ademas de confirmar que estas
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distancias pueden variar de acuerdo con el estado del ciclo de vida en el que se encuentren.
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Figura 32. Ruta descrita por Colombianita a lo largo del periodo de estudio. Modificado de
seaturtle.org (2011).

Tuggy por su parte tuvo un desplazamiento cercano al litoral colombiano de 72 km en direccién
noroeste recorriendo la bahias de Cinto, Neguanje y Concha del Parque Nacional Natural Tayrona
(PNNT; Figura 33A) donde se obtuvo su ultima localizacién en agua (20 enero), recibiéndose a partir

del 21 de enero localizaciones en tierra con clasificacion A y B (Figura 33B).

Hacia comienzos del mes de febrero la clasificacién de los datos aumentd su calidad entre 2 y 3
(error estimado 250-500m), por lo que se procedid a confirmar que no abarcara zonas que
comprendieran aguas costeras y que la mayoria de geoposiciones se encontraran cercanas unas de
otras (Figura 33C), con el fin de eliminar la posibilidad de que la tortuga se encontrara en areas

aledafias la linea de costa.
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Figura 33. Ruta descrita por Tuggy a lo largo del periodo de estudio. A. Geoposiciones recibidas hasta el 20
de enero. B. Inicio de recepcion de datos en tierra (circulo amarillo). Imagenes modificadas de seaturtle.org
(2011). C. Confirmacion de error estimado y verificacion de cercania entre datos recibidos. Modificado de
Google Earth (2010).

Una vez comprobado esto, se llevd a cabo una campaiia donde se distribuyeron volantes con la
imagen del ejemplar y datos de contacto en caso de tener conocimiento sobre éste (Figura 34A). La
informacion fue repartida en toda la localidad de Taganga con énfasis en la asociacion de

pescadores y en todas las tiendas de buceo del sector.

Igualmente fueron notificadas CORPAMAG, la Planta Piloto de la Universidad del Magdalena, la
territorial Caribe de Parques Nacionales Naturales y la seccional del PNNT. La Corporacién en pro
de contribuir con la iniciativa publicé el 22 de Febrero en el diario El Informador una nota en la que
hacia un llamado a toda la comunidad de Taganga para obtener informacion sobre el juvenil carey
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(Figura 34B). Finalmente a través de las localizaciones obtenidas se logré establecer su ubicacion
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exacta y recuperar el dispositivo, ya que el individuo fue encontrado enredado en un trasmallo en
bahia Concha por un pescador (Figura 34C y D).

Con lo sucedido a Tuggy se confirma que la telemetria satelital a demés de ser una herramienta que
permite obtener informacién sobre los desplazamientos migratorios (Meylan, 1999 y Eckert, 2000)
también permitié evidenciar que estos quelonios siguen siendo victimas de la pesca incidental con
artes de pesca como palangre y redes de enmalle entre otros (Secretaria CIT, 2006) siendo

catalogadas como las principales fuentes de mortalidad para las tortugas marinas segun Eckert et al.
(1999).
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Figura 34. Comunicados para localizar a Tuggy. A. Volante con informacién de contacto. B. Nota publicada en
periodico El Informador. C. Pescador que encontré el ejemplar. D. Transmisor después de su recuperacion.
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Las velocidades promedio registradas por Colombianita para cada mes de muestreo oscilan entre
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los 0,8 + 0,09 km/h y los 1,8 + 0.10 km/h, siendo el mes de diciembre el que reporté mayor valor,
seguido por los meses de febrero (1,6 km/h + 0,33) y mayo (1,6 km/h £ 0.09), marzo con 1,4 km/h £
0.09 mientras que enero fue el mes que present6 el menor valor con 0,8 £ 0.09 km/h (Figura 35A).
Por otro lado, Tuggy durante los meses anteriores a su deceso (diciembre y enero) reportd
velocidades entre 0,03 km/h y 3,19 km/h, de los cuales el mes de enero fue el que reporto el valor

mas bajo (0,02 km/h) y el mes de diciembre el mas alto con 3,19 km/h (Figura 35B).

Al observar los valores de velocidad registrados por los dos ejemplares se observa que en ninguno
de los dos casos se excede una velocidad mayor a 5 km/h, coincidiendo con lo reportado por Luschi
et al. (1998) y (Hays et al. (2001) los cuales establecen que velocidades mayores este valor son

bioldgicamente imposibles para una tortuga marina.
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Figura 35. A. Velocidades promedio con limites de confianza (error estandar)
registradas por Colombianita para cada uno de los meses de muestreo. B.
Velocidades obtenidas por Tuggy para los meses de diciembre y enero.
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7.2 RELACION DE LA DINAMICA OCEANOGRAFICA Y EL RECORRIDO
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7.21 Temperatura Superficial del agua

La temperatura superficial del agua (SST, por sus siglas en inglés) en el Caribe para cada mes de
monitoreo (Figura 36A-F) presentd valores y similares a los promedios obtenidos en una
compilacion de datos desde 1985 hasta 1995 por RSMAS (2012; Figura 36G-L); los cuales oscilaron
entre los 25°C y los 28°C presentandose un ligero incremento hacia las zonas costeras, asi como
algunos aumentos y disminuciones por zonas entre los meses, lo cual, de acuerdo con Lalli y
Parsons (1997) es un comportamiento normal ya que la variacion diaria y mensual en mar abierto en
latitudes entre los 30 y 40° puede ser de 6-7°C, mientras que en aguas costeras 0 mas someras

puede cambiar hasta 10°C.

Aunque la presencia de La Nifia en el Caribe, durante los primeros meses del afio 2011 pudo haber
provocado un incremento en las precipitaciones, y con esto la disminucién de los vientos debido a la
ubicacion de un centro de baja presidén sobre esta zona provocando cambios en la temperatura
superficial del agua (NOAA, 2012); se encontré que dicha variable presentd un comportamiento
similar al promedio mensual histérico para los mismos meses reportado por RSMAS (2012); donde
la oscilacion de el promedio de SST durante el monitoreo estuvo entre 25°C y 28°C que segun Lalli
y Parsons (1997) son temperaturas propias de zonas tropicales tales como la cuenca del Gran
Caribe.
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Figura 36. A-F. Im&genes de temperatura superficial del agua en el Caribe para los meses de estudio. Modificado de
seaturtle.org (2011). G-L. Promedios historicos de temperatura superficial mensual del mar para el Caribe. Tomado de
RSMAS (2012).

Durante el periodo de estudio el promedio de temperatura superficial del agua asociado al recorrido
descrito por Colombianita se mantuvo en un rango de 26,77 £ 0.07 °C y 28,16 £ 0,03 °C, cuyos

valores extremos correspondieron a los meses de diciembre y enero respectivamente. Mayo
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presentd la segunda temperatura mas alta con un promedio de 28,04 + 0,02 °C; mientras los
valores registrados para los meses de febrero, marzo y abril fueron de 27 °C con variaciones que
van de 0,06 a 0,57 °C (Figura 37A).

Asi mismo se encontré que los datos registrados por el dispositivo y los obtenidos del sensor
AVHRR a través de STAT para cada localizacién, estan relacionados significativamente (rs= 0,5945;
P=0.0; n=99; Figura 37B, Anexo E). Esta relacidn entre los valores registrados por el sensor del
dispositivo y los asociados a la ruta, segun Pabdn-Aldana (2010) indica que es una herramienta util
que permite corroborar el comportamiento de esta variable y su relacion a lo largo del recorrido del
animal, ademas de verificar localizaciones geograficas en caso de tener datos de baja calidad como

lo sucedido con Cumbiarey.

Segun Luschi et al. (2003) las tortugas suelen desviarse de du recorrido en busca de areas mas
calidas para después retomarlo, sin embargo la prueba de Kruskal-Wallis mostré que hay
diferencias estadisticamente significativas entre las temperaturas AVHRR de los puntos
correspondientes a cada uno de los meses del estudio (P=0,0; 0=0,05; Anexo F), lo que indica que
los movimientos de Colombianita no son determinados por la SST coincidiendo con lo descrito por

Cuevas et al. (2008) en su estudio de movimientos migratorios de tortugas carey post-anidantes.

Este comportamiento probablemente es debido a que a pesar de que el Caribe presenta
fluctuaciones estacionales de temperatura superficial, sus aguas son célidas durante todo el afio
(Wang y Enfield, 2001), cuyos valores pueden estar entre 25°C y 30°C e incluso alcanzar los 40°C

en aguas someras Y lagunas costeras (Lalli y Parsons, 1997).
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Figura 37. A. Temperatura promedio con limites de confianza (error estandar)
asociada a la ruta registrada por Colombianita para cada uno de los meses de
muestreo. B. Comparacion entre temperatura promedio asociada a la ruta registrada
por Colombianita y temperatura obtenida por el sensor, para cada uno de los meses de
muestreo con limites de confianza (error estandar).

Por otro lado, debido al corto tiempo de supervivencia y la poca cantidad de datos de alta calidad de
Tuggy, se registraron solamente dos valores de temperatura promedio asociados a su trayecto, los
cuales fueron obtenidos en el mes de diciembre de 2010 (27,6°C) y en enero de 2011 (27,8°C)
(Figura 38). Sin embargo, la menor temperatura durante el trayecto de Tuggy por el PNNT, se
observa en el mes de enero, probablemente se debe a que esta zona presenta afloramientos de
masas de agua mas profundas y frias (Cafon-Paez, 2001; Garcia, 2008). Esto a causa de la

situacién geografica y disposicion paralela del parque con respecto a los vientos alisios, que para
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dicha época incrementan su fuerza desplazando las aguas costeras hacia mar adentro (Bula-Meyer,
1977).
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Figura 38.Temperatura asociada al recorrido realizado por Tuggy.

7.2.2 Clorofila-a

La concentracién de clorofila-a (obtenida de imagenes MODIS SEAWIFS a través de STAT)
presente a lo largo del trayecto que llevé a cabo Colombianita presentd valores promedio
relativamente bajos, siendo los meses de abril (0,0188 + 0,003 mg/m3), marzo (0,02153 + 0,001
mg/m3), mayo (0,0218 + 0,001 mg/m3) y febrero (0,0771 + 0,018 mg/m3) los més bajos, y los méas
altos en diciembre y enero con 0,3359 + 0,074 mg/m3 y 1,8715 + 0,332 mg/m?3 respectivamente
(Figura 39A). El comportamiento de esta variable segun Margalef, (1971 En: Munro 1983) puede
atribuirse a que la mayor parte del recorrido, su desplazamiento fue por zonas oceanicas del Caribe

donde la concentracion es de 0,05 mg/m a 0,3 mg/m.

Al analizar la relacion de dicha variable con el recorrido mediante la prueba estadistica de Kruskal-
Wallis, se encontré que hay diferencias estadisticamente significativas entre la concentracién de
clorofila-a por meses (P=0.0; a=0,05; Anexo G) evidenciando asi, que sus movimientos no estaban
influenciados por las concentraciones de este pigmento. Esto posiblemente se deba a que a pesar
de que las altas concentraciones se asocian a aguas productivas con alta disponibilidad de alimento
(Lalli y Parsons, 1997), en este caso para esponjas, las cuales son dieta base de las carey (Meylan,

1988); los individuos de levante pueden presentar adaptaciones alimenticias para ajustarse al medio
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natural donde se encuentran (Okuyama et al., 2010), alimentandose también de algas y algunos
tunicados como lo reporta Marquez (1990). Proceso que probablemente Colombianita haya realizado

para su recorrido extenso donde se incluyen largos periodos por areas oceanicas.

En cuanto a Tuggy, no fue posible establecer valores concretos debido a la clasificacién de sus
puntos de georreferenciacion, sin embargo, se puede observar a nivel cualitativo que los valores
durante su corto recorrido estuvieron entre 0,5 mg/m?® y 1 mg/m3 aproximadamente (Figura 39B).
Valores que se pueden dar debido a que sus movimientos fueron cercanos a las costas del PNNT,
las cuales de acuerdo con Margalef (1971 En: Munro 1983) podrian presentar condiciones de areas

productivas, donde la chl-a se encuentra entre 0,2 mg/m3y 0,5 mg/m3.

Lo anterior, sumado a que en ambos casos los valores mas altos se dan en los meses de diciembre
y enero donde segun INVEMAR (2004) los vientos alisios propician procesos de surgencia,
incrementando la oferta de nutrientes en las capas superficiales del agua favoreciendo asi las
comunidades fitoplancténicas y por lo tanto aumentando la produccion primaria llevando a un

aumento de los valores de chl-a Franco-Herrera (2005).

7409 -74°06  -74°03  -74°00' -73'57  -73°54'  -73' 51

225 n=32
2,1 1mear
1,95

11724

121

/\ug_v
\Z\% e

1715

1712

eyt
A S
km 7 ) = T
- 2oy U .2
0 2 4 6 L X & 11709

[EIRH 2012 an 15.1139.37 | sasturte org maptoot Projection: Mercatoe

Dic Ene Feb Mar Abr May B T —
A B Monthly Chlorophyll « (2010_12)

5.0 64.0

Figura 39. A. Concentracién de clorofila—a promedio con limites de confianza (error estandar) asociada a la ruta
registrada por Colombianita para cada uno de los meses de muestreo. B. Imagen de la concentracion de clorofila—a
durante el recorrido trazado por Tuggy. Modificado de seaturtle.org (2011).
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7.2.3 Corrientes Superficiales

Aunque Cuevas et al. (2008) manifiestan que las corrientes no tienen una afectacion evidente en el
recorrido de las carey, con respecto a la influencia de esta variable en la ruta de Colombianita, se
encontré que en la parte inicial de su recorrido (Diciembre) tom6 rumbo sur, atravesando el giro
Panama-Colombia (GPC) hasta llegar a las costas de la frontera entre estos dos paises, para
después tomar la parte oriental del GPC (Enero-Febrero) viéndose impulsada posteriormente por el

sector norte del mismo (Marzo), llegando hasta Costa Rica.

Posteriormente el segmento occidental del GPC la llevd hasta el Golfo de los Mosquitos en el que
tomd un giro ciclonico dentro del GPC que la transport6 fuera de este, para finalmente unirse a la
Corriente del Caribe y dirigirse hacia aguas cercanas a las Islas Turneffe, Belice (Abril-Mayo). Este
trayecto coincide con algunos de los descritos por las boyas oceanograficas del NOPP lanzadas en
el Caribe suroccidental en 1998, de las cuales, las liberadas entre Cartagena y San Andrés
circularon alrededor del GPC. Algunas que fueron liberadas méas cerca a las Islas se movieron por el
occidente hacia la costa panamefia describiendo un giro ciclénico en el Golfo de Los Mosquitos
(Figuras 40-43).
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Dentro del recorrido de Colombianita se encontré un tramo similar al descrito por Cumbiarey (Figura

44; Pabon-Aldana, 2010); sin embargo, contrario a lo que se esperaba, su desplazamiento durante
este trecho fue influenciado por el GPC y no por la corriente del Caribe como lo reportado para
Cumbiarey por Pabdn-Aldana (2010). La semejanza entre estos dos trayectos contribuye a
evidenciar una parte de uno de los posibles corredores bioldgicos del Gran Caribe.

De acuerdo a los movimientos de Colombianita, se evidencidé que estos no estan completamente
determinados por la direccion de las corrientes, pues se pudo observar una constante interaccion,
donde el juvenil entra y sale de ellas recorriendo largas distancias en distintas direcciones. Segun
Polovina et al. (2000) esto indica que individuos con dimensiones mayores al LRC de Colombianita
ya no se encuentran totalmente a merced de las corrientes sino que por el contrario pueden cambiar
sus movimientos activamente, bien sea por busqueda de areas de alimentacién o por factores

ambientales.

¢ Colombianita

|§Mi] 2012 May 9 16:20:37 | seaturtle.org/maptool Projection: Mercator
Figura 44. Sobreposicidn de las rutas recorridas por Colombianita y
Cumbiarey
Al mirar si la velocidad de las corrientes superficiales durante la ruta se relacionaba con la velocidad

del individuo, se encontré que no estan relacionadas significativamente (rs= -0,0918; P=0,3709;
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n=96; Anexo H Figura 45), lo cual se debe segun Harrocks et al. (2001) a que cuando las tortugas
encuentran corrientes que van en la misma direccidn pueden incrementar la velocidad de su

recorrido o en algunos casos pueden ir en contra de ellas si la direccidn de su viaje lo requiere.

3

2,5 ‘

M Vel Promedio corriente

Vel Promedio indviduo

Velocdad (km/h)

Dic Ene Feb Mar Abr May

Figura 45. Comparacién de valores de velocidad promedio de corrientes y Colombianita
con error estandar.

En el caso de Tuggy no fue posible determinar la influencia de las corrientes posiblemente debido a
que su desplazamiento fue muy cercano a las costas del PNNT; indicando segun Cuevas et al.
(2008) que las corrientes no determinan significativamente los movimientos de las tortugas cuando
se encuentran en aguas cercanas a la costa, aumentando asi la influencia de las condiciones

locales.

7.3 ACOPLE AL MEDIO NATURAL

Tanto Colombianita como Tuggy mostraron habitos completamente diferentes. La primera dio inicio a
un viaje que se extendié a lo largo de las costas de Colombia, Costa Rica, Panaméa y Belice,
pasando por zonas oceanicas. Durante este desplazamiento, de la batimetria promedio asociada a
los puntos de georreferenciacion de la ruta a lo largo de los meses de monitoreo, solo el 10% del
recorrido (enero) estuvo dentro de la plataforma continental, la cual se define como el area que esta
entre la linea de costa y los 200 m de profundidad., segun el articulo 76 de la Convencién del
Derecho del Mar (1982), el 90% restante comprendido por los meses de diciembre, febrero, marzo,
abril y mayo fue oceanico con isobatas entre 1607,6 + 345,62 my 3514,9 + 194,50 m (Figura 43A 'y
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B). La segunda llevd a cabo un recorrido netamente costero por las bahias del PNNT con
profundidades que oscilaron entre 1 my 61,96 m de profundidad.

® Diciembre (1634,8+120,11m)

B Enero(16,7+2,74m)

19% (22 dias) » Febrero (1607,6+345,62m)
= Marzo (2323,9+83,11m)
Abril (1317,6+121,79m)

B Mayo (3514,9+194,50m)

4% (5 dias)
A.
A
-10000 -7500 -5000 -2500 0
B GEBCO Bathymetry

Figura 46. A. Porcentaje de permanencia mensual de Colombianita en zonas oceanicas o de plataforma
continental de acuerdo a la batimetria promedio y sus limites de confianza (error estandar) asociada a los
puntos de desplazamiento. B. Imagen de la topografia submarina a lo largo del recorrido de Colombianita
Modificado de seaturtle.org (2011).
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Aunque se ha planteado que los proyectos de levante llegarian a ocasionar comportamientos

migratorios anormales (Chacon, 2009), el extenso recorrido de Colombianita refleja lo contrario,
coincidiendo con reportes de carey inmaduros levantados en Los Roques, Venezuela que
recorrieron largas distancias siendo recuperados en Belice, Jamaica, Bahamas, Honduras, Panama,
republica Dominicana y Cuba (Meylan, 1999) ademés de concordar con el comportamiento
reportado por Luschi et al. (2003) para juveniles tempranos silvestres, donde dice que estos pueden
vigjar en diferentes direcciones recorriendo grandes trayectos; demostrando asi, que individuos que
se encuentran en este estadio del ciclo de vida y que provienen de sistemas cerrados pueden viajar

largas distancias (Marquez, 1990; Meylan, 1999).

Asi mismo, Marquez (1990) reporta que los ejemplares con una talla superior a los 10 cm de LRC se
dirigen hacia areas costeras y permanecen alli para alimentarse; sin embargo, el trayecto de
Colombianita mostré movimientos tanto en zonas costeras como en zonas oceanicas de acuerdo a
la batimetria presente en el recorrido. Esto coincide con Okuyama et al. (2005, 2010) los cuales
indican que individuos levantados después de su introduccion pueden no tener un lugar de destino

predeterminado, lo que implica que estos individuos pueden vagar sin rumbo en el nuevo entorno.

En el caso de Tuggy, la muerte por causas distintas a las naturales permite evidenciar que estos
quelonios ademés de encontrarse bajo la presidén de la pesca dirigida para la obtencion de sus
escudos de caparazon, la pesca incidental ha contribuido que esten amenazadas o en peligro de
extincion (Bass et al., 1996; Secretaria CIT, 2006; Parker et al., 2009).

De acuerdo con los resultados obtenidos, los individuos levantados tienen la habilidad de sobrevivir
en ambientes naturales coincidiendo con Okuyama et al. (2010), por lo que es preciso decir que
Colombianita y Tuggy se acoplaron positivamente al medio natural presentando comportamientos

similares a los reportados para silvestres por otros autores.

La adaptacion positiva que se dio gracias a la previa aplicacion del protocolo de preadaptacion antes
de la introduccion de los juveniles que el ProCTM viene llevando a cabo desde el 2005. Coincidiendo
con la recomendacion realizada por Okuyama et al. (2010) de implementar procesos de esta clase

con el fin de disminuir comportamientos anormales por parte de estos individuos en el medio natural.
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8 CONCLUSIONES

La obtencion de coordenadas georeferenciadas permitieron delimitar de una manera especifica
tramos de rutas tanto residenciales como migratorias demarcadas por los dos juveniles, confirmando
que la telemetria satelital es una herramienta confiable que facilita el monitoreo de los

desplazamientos generandose informacién sobre parte de la ecologia de estos quelonios.

De acuerdo con las imagenes satelitales descargadas, la temperatura superficial del mar durante los
meses de estudio (diciembre-mayo) present6 valores dentro de los rangos historicos para este
mismo periodo en la zona del Caribe, con datos relativamente constantes cuyas fluctuaciones no son
mayores a 2°C. Igualmente la clorofila-a mostré una distribucién cercana a las costas con focos de
mayor valor asociados a las descargas de aguas continentales, coincidiendo con lo reportado por la
literatura. Las corrientes superficiales evidenciaron un comportamiento en cuanto a direccion y
velocidad similar al obtenido en el proyecto de Boyas de Deriva del NOPP en el marco del “Afio del

Océano” durante los mismos meses del seguimiento.

Los movimientos sin preferencia alguna de Colombianita tanto por areas oceanicas y costeras
indican que éstos no estan determinados por las concentraciones de clorofila-a, a pesar de que esta
variable podria estar asociada a zonas productivas con caracteristicas propias de sitos de forrajeo; la
temperatura superficial del mar en el Caribe no direcciond su ruta, ya que evidencio leves
variaciones. Las corrientes superficiales muestran tener una influencia en la direccion del
desplazamiento, sin embargo no determinan completamente el recorrido, pues los individuos con

LRC de mas de 10 cm tienen la capacidad de salir y/o entrar e incluso moverse dentro de de estas.

La distancia recorrida por Colombianita (4240 km) evidencia que juveniles que se encuentran en los
primeros afos del ciclo de vida, pueden llevar a cabo desplazamientos extensos, superando los
reportados para adultos silvestres y/o juveniles tardios como Cumbiarey, indicando que los
recorridos que estos individuos realizan, pueden variar de acuerdo con el estado de madurez en el

que se encuentran.

El comportamiento migratorio registrado para Colombianita coincide con aquellos descritos por
algunos autores para tortugas silvestres reportadas como juveniles tempranos, evidenciando que los

Bernal - Gutiérrez, 2012 62



“ N
Y Rutas migratorias y/o residenciales de dos juveniles carey

proyectos de levante como el llevado a cabo por el ProCTM, donde se incluyen procesos de

preadaptacion previos a la introduccion de los individuos son una estrategia de conservacion viable

que permite el acoplamiento positivo de los juveniles al medio natural.

Decesos a causa de artes de pesca como en el caso de Tuggy indican que ademas de la presion
directa a la que se encuentran sometidas, la pesca incidental sigue siendo una de las principales

fuentes de mortalidad de tortugas marinas.

9 RECOMENDACIONES

Seguir llevando a cabo proyectos de telemetria satelital tanto en individuos procedentes de sistemas
cerrados como en silvestres, con el fin de ampliar el nimero de ejemplares rastreados y seguir
recopilando informacién que permita obtener un mayor conocimiento sobre los diferentes estados del

ciclo de las tortugas marinas.

Continuar el seguimiento de las variables de temperatura y clorofila-a superficiales del agua ya que a
pesar de que en este estudio y el realizado por Pabén-Aldana (2010) indican que estas no son
determinantes en las rutas descritas por los juveniles, si pueden ser influyentes en individuos que se
encuentran en otros estados del ciclo de vida, como en el caso de adultos que se establecen en
areas productivas (niveles altos de clorofila-a) para alimentarse, asi mismo estos factores permiten
corroborar los lugares en los que se encuentran los individuos, como con la temperatura, en caso de

tener datos de clasificacion baja.

Aunque se ha evidenciado cualitativamente que la direccion de las corrientes superficiales tiene una
influencia marcada en los desplazamientos, es preciso establecer pruebas estadisticas (e.g.
correlaciones de Spearman o Pearson, bien sea el caso) entre dicha variable y los individuos

monitoreados para confirmar esta relacion.

Incluir la variable de batimetria submarina asociada a la ruta, con el fin de establecer una relacién de
tiempos de permanencia en costa y/o en zonas oceanicas con habitos alimenticios, lo cual podria

ayudar a tener indicios del comportamiento.
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Anexo A. Apartes de la tabla con el total de los datos recibidos para Colombianita.
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Anexo B. Apartes de la tabla con el total de los datos recibidos para Tuggy
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Anexo C. Apartes de la tabla con el total de datos filtrados para Colombianita.

Fecha Meses Hora Calidad| iq latl dirl|Depth (m) | AVHRR SST (C) | Current U (cm/s) | Current V (cm s-1) [ Current Mag (cm s-1) | Current Dir (deg) |CHLa (mg m-3)
06/12/2010 Dic 06:30:14 a.m. 1 50 [11.336.000| N 5,94 25.93 -12.13 -3,53 14.76 -10.622.573.590.564
06/12/2010 Dic 07:33:05a.m. 1 58 11.358.000| N 8,54 26.11 -12.10 -2,82 14.76 -10.311.905.171.174
06/12/2010 Dic 08:55:15a.m. 2 58 |11.371.000| N 20,26 26.01 -11.56 -3,34 14.70 -10.611.545.042.092
06/12/2010 Dic 10:38:05a.m. 3 68 |11.390.000| N 24,68 26.23 -11.35 -3,12 14.69 -10.537.038.359.732
06/12/2010 Dic 10:50:49 a.m. 1 58 [11.397.000| N 34,08 26.16 -10.97 -3,55 14.65 -10.793.209.084.703
06/12/2010 Dic 12:09:46 p.m. 2 66 |11.429.000| N 79,79 26.02 -9.91 -4,4 14.55 -11.394.102.866.044
06/12/2010 Dic 12:32:38 p.m. 2 58 |11.438.000| N 100,74 25.92 -9.77 -4,39 14.55 -11.419.603.598.514
06/12/2010 Dic 01:48:49 p.m. 1 58 [11.465.000( N 221,98 26.02 -9.05 -4,9 14.52 -11.843.272.997.782
07/12/2010 Dic 12:54:38 a.m. 2 50 |11.568.000| N 975,55 25.92 -5.77 -6,31 14.51 -1.375.595.310.439
07/12/2010 Dic 01:21:46 a.m. 0 56 |11.569.000| N 974,93 25.94 -5.63 -6,44 14.49 -13.883.927.885.381
07/12/2010 Dic 02:34:27 a.m. 2 68 |11.567.000| N 986,84 25.81 -6.23 -5,88 14.49 -13.334.451.392.996
08/12/2010 Dic 12:31:11a.m. 2 60 |11.443.000| N 1016,04 26.32 -15.47 8,73 19.49 -60.563.180.778.839 0.37
08/12/2010 Dic 01:10:32 a.m. 2 68 |11.442.000| N 1000,57 26.45 -15.62 8,97 19.61 -60.132.809.117.865 0.36
08/12/2010 Dic 01:47:57 a.m. 2 56 |11.435.000| N 959,53 26.65 -16.13 9,48 20.06 -59.556.192.632.872 0.34
08/12/2010 Dic 02:11:15a.m. 3 60 [11.436.000] N [ 955,08 26.70 -16.13 9,57 20.05 -59.319.156.910.712 0.34
09/12/2010 Dic 12:07:49a.m. 1 50 |11.406.000| N 899,2 26.91 -14.96 11,52 18.97 -52.401.804.371.126
09/12/2010 Dic 12:58:04 a.m. 2 50 |11.399.000| N 872,27 26.85 -15.20 11,65 19.22 -52.531.735.325.546
09/12/2010 Dic 01:28:16 a.m. 2 68 [11.396.000{ N | 870,63 26.89 -15.30 11,79 19.40 -523.825.767.877
09/12/2010 Dic 01:47:39 a.m. 3 56 |11.394.000| N 864,36 26.90 -15.37 11,86 19.50 -52.345.035.798.168
09/12/2010 Dic 03:07:12 a.m. 2 68 |11.400.000| N 915,3 27.02 -15.19 11,86 19.35 -52.018.106.804.209
10/12/2010 Dic 12:47:11a.m. 2 60 |11.614.000| N 2913,64 26.08 -8.04 8,7 12.44 -42.742.196.501.939
10/12/2010 Dic 01:06:57 a.m. 2 66 [11.610.000( N 2869,94 26.29 -8.27 8,81 12.71 -43.189.144.345.887
10/12/2010 Dic 01:24:36 a.m. 1 58 |11.620.000| N 2846,68 26.22 -8.47 8,54 12.63 -4.476.421.726.122
10/12/2010 Dic 02:46:32 a.m. 3 56 |11.639.000| N 2843,86 26.25 -8.77 8,03 12.41 -47.522.114.822.538
10/12/2010 Dic 03:04:01 a.m. 0 66 [11.629.000( N 2826,08 26.24 -8.69 8,3 12.58 -46.314.973.271.412
11/12/2010 Dic 12:35:12a.m. 3 60 |11.430.000| N 2267,17 27.61 -4.91 15,76 17.87 -17.304.329.327.299 0.15
11/12/2010 Dic 01:01:51 a.m. 2 56 |11.425.000| N 2224,4 27.59 -4.73 15,9 17.90 -16.566.914.451.361 0.15
11/12/2010 Dic 02:25:27 a.m. 1 58 [11.403.000{ N 2106,23 27.49 -4.05 16,7 18.24 -13.631.904.542.438 0.14
11/12/2010 Dic 02:27:14a.m. 1 58 |11.403.000| N 2106,23 27.49 -4.05 16,7 18.24 -13.631.904.542.438 0.14
11/12/2010 Dic 02:41:45 a.m. 1 58 |11.402.000| N 2098,37 27.47 -3.99 16,7 18.20 -13.437.325.933.588 0.14
12/12/2010 Dic 12:22:31a.m. 2 58 111.250.000| N 1495,68 27.14 45 0.22
12/12/2010 Dic 12:37:54a.m. 2 50 [11.249.000( N 1493,04 27.14 45 0.22
12/12/2010 Dic 02:06:27 a.m. 2 58 111.239.000| N 1505,07 27.00 45,0 0.24
12/12/2010 Dic 02:16:54 a.m. 2 66 |11.239.000| N 1497,88 27.01 45 0.24
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Anexo D. Apartes de la tabla con el total de datos filtrados hasta el ultimo dia de recepcion en agua (20 de enero) de Tuggy.

Fecha Mes Hora Clase | iq latl dirl lonl dir2 lat2 dir3 lon2 dird| Day of Year| Depth (m) |AVHRR SST (C) [ Current U (cm/s)

06/12/2010 Dic 01:47:27 p.m. 2 [66] 11.294.000 | N [-73.879.000| W 12.682 N -80.079 W 340 10.26 26.32

06/12/2010 Dic 09:40:41 p.m. 1 |50( 11.285.000 | N [-73.847.000| W 9.635 N -81.198 W 340 1.00

07/12/2010 Dic 12:56:29 a.m. 0 |[68] 11.285.000 | N |-73.846.000 | W 14.342 N -59.959 W 341 1.00

07/12/2010 Dic 02:32:31a.m. 1 |68 11.279.000 | N [-73.855.000| W 3.698 N -108.246 | W 341 10.40

07/12/2010 Dic 06:19:37 a.m. 3 68| 11.305.000 | N |-73.879.000| W 9.277 N -65.016 W 341 0.40 26.22

07/12/2010 Dic 07:23:45a.m. 2 |58]| 11.315.000 | N |-73.893.000| W 13.130 N -81.776 W 341 -0.45 26.22

07/12/2010 Dic 07:58:58 a.m. 1 |68| 11.313.000 [ N [-73.910.000| W 20.295 N -113.404 | W 341 4.98 26.35

07/12/2010 Dic 08:32:16 a.m. 2 [68] 11.322.000 | N [-73.906.000| W 3.981 N -41.492 W 341 -1.00 26.26

21/12/2010 Dic 12:56:19 p.m. 1 |50( 11.332.000 | N [-74.050.000 | W 15.961 N -94.082 W 355 61.96

29/12/2010 Dic 07:40:58 p.m. 1 |50( 11.337.000 | N [-74.057.000| W 6.195 N -96.302 W 363 56.03 -16.08
30/12/2010 Dic 02:29:07 p.m. 3 |60| 11.336.000 | N |-74.084.000| W 16.874 N -99.622 W 364 5.01 -17.31
30/12/2010 Dic 03:06:53 p.m. 1 |58 11.333.000 | N [-74.081.000 | W 14.977 N -90.437 W 364 15.70

19/01/2011 Ene 06:29:08 p.m. 0 |[50] 11.313.000 | N |-74.166.000 | W 11.029 N -75.407 W 19 26.62 25.58

20/01/2011 Ene 07:06:35a.m. 3 68| 11.256.000 | N |-74.190.000| W 14.185 N -87.181 W 20 75.54
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Anexo E. Resultados de la prueba estadistica aplicada para la correlaciéon de temperatura superficial
del mar registrada a lo largo del periodo de estudio.

PRUEBAS ESTADISTICAS DE T°SENSOR VS T°RUTA COLOMBIANITA
Pruebas de Normalidad para T°sensor a=0.05

Prueba Estadistico |Valor-P
Estadistico W de Shapiro-Wilk 0,961204 0,0293768
Pruebas de Normalidad para T°ruta a=0.05
Prueba Estadistico |Valor-P
Estadistico W de Shapiro-Wilk 0,945753 0,00105659
Resumen Estadistico

TCruta Te°sensor
Recuento 99 99
Promedio 27,3913 28,0685
Desviacion Estandar 0,698121 1,06896
Coeficiente de Variacion  |2,54869% 3,80839%
Minimo 24,95 24,13
Maximo 28,52 31,59
Rango 3,57 7,46
Sesgo Estandarizado -3,43332 -0,0099768
Curtosis Estandarizada 1,41456 5,56116

Correlacion Ordinal de Spearman

TC°ruta T°sensor
T°ruta 0,5945
(99)
0,0000
T°sensor |0,5945
(99)
0,0000

Correlacion
(Tamafio de Muestra)
Valor-P
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Anexo F. Resultados de las pruebas estadisticas aplicadas para temperatura superficial del mar,

comparando por meses.

PRUEBAS ESTADISTICAS DE SST (°C) MENSUAL DE TRAYECTO COLOMBIANITA

Ho: La SST no varia en cada punto de localizacion de la ruta
H,. La SST varia en cada punto de localizacion de la ruta
Pruebas de Normalidad para Dic a=0.05

Prueba Estadistico |Valor-P
Estadistico W de Shapiro-Wilk 0,905293 9,6355E-9
Pruebas de Normalidad para Ene a=0.05

Prueba Estadistico |Valor-P
Estadistico W de Shapiro-Wilk 0,933656 0,0856171
Pruebas de Normalidad para Feb a=0.05

Prueba Estadistico  [Valor-P
Estadistico W de Shapiro-Wilk 0,730638 0,000573254

Pruebas de Normalidad para Mar

0=0.05

Prueba Estadistico  [Valor-P
Estadistico W de Shapiro-Wilk 0,884033 2,3922E-12
Pruebas de Normalidad para Abr ¢=0.05
Prueba Estadistico  [Valor-P
Estadistico W de Shapiro-Wilk 0,942603 0,00371773
Pruebas de Normalidad para May a=0.05
Prueba Estadistico  [Valor-P
Estadistico W de Shapiro-Wilk 0,922751 0,000178216
Resumen Estadistico
Recuento  [Promedio [Varianza Desviacion Estandar  |Error Estdndar |Minimo |Maximo |Rango
Dic 105 26,7798 0,565829 0,752216 0,0734088 24,87 27,82 2,95
Ene 28 28,1632 0,0436967 |0,209038 0,0395044 27,85 28,6 0,75
Feb 14 27,0686 0,486598 0,697566 0,186432 26,46 28,06 1,6
Mar 111 27,2528 0,11964 0,345891 0,0328305 26,63 27,75 1,12
Abr 75 27,5349 0,122631 0,350187 0,0404361 26,9 28,29 1,39
May |72 28,0453 0,0432281 0,207914 0,0245029 27,62 28,4 0,78
Total 405 27,3799 0,454151 0,673907 0,0334867 24,87 28,6 3,73
Sesgo Estandarizado |Curtosis Estandarizada
Dic -2,29392 -1,27025
Ene 1,26855 -0,514285
Feb 1,0153 -1,31394
Mar -0,907514 -2,82751
Abr 0,791529 -1,65289
May |-1,53374 -1,48193
Total [-7,60005 3,91426
Prueba de Kruskal-Wallis
Tamarfio de Muestra Rango Promedio
Dic 105 112,2
Ene 28 358,268
Feb 14 145,679
Mar [111 158,64
Abr 75 217,567
May [72 339,396
Estadistico = 230,67 Valor-P =0,0
78
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Anexo G. Resultados de las pruebas estadisticas aplicadas para clorofila—a superficial del mar,

comparando por meses.

PRUEBAS ESTADISTICAS DE CHL-A MENSUAL DE TRAYECTO COLOMBIANITA

Ho: La concentracion de chl-a no varia en cada punto de localizacion de la ruta
H,. La concentracion de chl-a varia en cada punto de localizacion de la ruta
Pruebas de Normalidad para Dic a=0.05

Prueba Estadistico  [Valor-P
Estadistico W de Shapiro-Wilk 0,503728 0,0
Pruebas de Normalidad para Ene ¢=0.05
Prueba Estadistico |Valor-P
Estadistico W de Shapiro-Wilk 0,845064 0,00020237
Pruebas de Normalidad para Feb ¢=0.05
Prueba Estadistico |Valor-P
Estadistico W de Shapiro-Wilk 0,895835 0,0977522
Pruebas de Normalidad para Mar 0=0.05
Prueba Estadistico [Valor-P
Estadistico W de Shapiro-Wilk 0,875761 1,54765E-13
Pruebas de Normalidad para Abr a=0.05
Prueba Estadistico  [Valor-P
Estadistico W de Shapiro-Wilk 0,716054 0,0
Pruebas de Normalidad para May a=0.05
Prueba Estadistico |Valor-P
Estadistico W de Shapiro-Wilk 0,886168 3,49332E-7
Resumen Estadistico
Recuento [Promedio [Varianza Desviacion Estandar |Error Estdndar |Minimo [Maximo [Rango
Dic 91 0,584505 1,47894 1,21612 0,127484 0,0 4,23 4,23
Ene 32 1,87156 3,53099 1,87909 0,33218 0,0 7,0 7,0
Feb 14 0,0771429 [0,00480659 0,0693296 0,0185291 0,0 0,23 0,23
Mar |111 0,0215315 [0,000231269 [0,0152075 0,00144344 0,0 0,06 0,06
Abr |75 0,0188 0,000680973 [0,0260955 0,00301324 0,0 0,11 0,11
May |72 0,0218056 [0,000195286 |0,0139745 0,00164691 0,0 0,05 0,05
Total |395 0,302608 0,888123 0,942403 0,0474174 0,0 7,0 7,0
Sesgo Estandarizado |Curtosis Estandarizada
Dic 8,85004 6,94717
Ene 2,78532 0,739447
Feb 1,38629 -0,00583759
Mar |3,34802 -0,362523
Abr 16,9569 6,73095
May |-0,267146 -1,88492
Total |33,1306 70,3003
Prueba de Kruskal-Wallis
Tamafo de Muestra Rango Promedio
Dic 91 255,516
Ene 32 354,016
Feb 14 248,929
Mar 111 165,577
Abr 75 129,467
May |72 167,438
Estadistico = 129,158 Valor-P =0,0
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Rutas migratorias y/o residenciales de dos juveniles carey

Anexo H. Resultados de las pruebas estadisticas aplicadas para relacion de velocidad del individuo-
velocidad de la corriente, comparando por meses.

PRUEBAS ESTADISTICAS DE VEL. DE CORRIENTES (KM/H) vs VEL. COLOMBINITA (KM/H)

Pruebas de Normalidad para Vel corriente a=0.05

Prueba

Estadistico

Valor-P

Estadistico W de Shapiro-Wilk

0,912586

4,59166E-7

Pruebas de Normalidad para Vel individuo o=0.

05

Prueba Estadistico |Valor-P
Estadistico W de Shapiro-Wilk 0,950388 0,00366571
Resumen Estadistico
Vel corriente  [Vel individuo

Recuento 96 96
Promedio 1,14818 1,45429
Desviacion Estandar 0,664178 0,712093
Coeficiente de Variacion |57,8462% 48,9649%
Minimo 0,169 0,265
Méximo 2,605 3,288
Rango 2,436 3,023
Sesgo Estandarizado 2,38061 2,33855
Curtosis Estandarizada -1,44528 -0,291558
Correlacion Ordinal de Spearman

Vel corriente | Vel individuo
Vel corriente -0,0918

(96)
0,3709

Vel individuo |[-0,0918

(96)

0,3709
Correlacion

(Tamafio de Muestra)

Valor-P
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Anexo I. Imagenes de la temperatura superficial del mar con respecto a los tramos por meses del recorrido de Colombianita.
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Anexo J Imagenes de clorofila—a superficial del mar con respecto a los tramos por meses del recorrido de Colombianita.
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Rutas migratorias y/o residenciales de dos juveniles carey
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Anexo K. Imagenes de temperatura y clorofila—a superficiales del mar con respecto a los tramos por meses del recorrido de Tuggy.
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Anexo L. Imagenes mensuales de Clorofila-a para el Caribe durante el periodo de estudio.
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