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RESUMEN

Las tortugas marinas son organismos longevos y con ciclos de vida muy complejos, debido
a que son animales migratorios. En la actualidad, la tortuga caguama Caretta caretta se
encuentra en estado Vulnerable (VU) segun la UICN (2017), y En Peligro Critico (CR) en
Libro Rojo de Reptiles de Colombia (2015). Con el fin de evaluar la variacién isotopica de
carbono y nitrégeno en el tejido 6seo de C. caretta, a partir de la misma dieta suministrada
a juveniles en el programa de levante del Programa de Conservacion de Tortugas Marinas-
ProCTMM, se tomaron 73 muestras de hueso a partir de necropsias y se realizo el
procesamiento del tejido. El tejido éseo fue inicialmente desmineralizado con acido
clorhidrico (HCI) y luego con lavados para lipidos con cloroformo:metanol:agua; se macero
posteriormente pesando de 0,5 a 1 mg, y se guardd en capsulas de estafio para su posterior
analisis. Para evaluar la asimilaciébn de la dieta proporcionada se determinaron las
variaciones isotépicas entre los individuos de los ocho (8) grupos, correspondientes a
distintos nidos de tortugas, al igual que para los grupos de intervalos de tallas (LCR). Los
resultados mostraron que, aunque los ocho grupos de individuos de C. caretta fueron
alimentados en las mismas condiciones (con la misma frecuencia y cantidad), existen
variaciones entre estos en cuanto a la asimilacién que tienen en su tejido 6seo a nivel
isotépico. Esto puede deberse a diversas razones como competencia por el alimento,
eficiencia de asimilacion del tejido, preferencia de recursos, caracteristicas inherentes entre
cada grupo, o incluso su tamafio (tallas). Los grupos 6, 7 y 8, exhibieron una amplitud de
nicho >1 %o?, sugiriendo una dieta generalista (consumieron todos los items alimenticios
proporcionados en el levante) y un sobrelapamiento de nicho > 70% sobre los demas
grupos; mientras que otros los grupos 2 y 5, mostraron una amplitud de nicho muy baja <
0,3 %o 2 (dieta especialista) y un sobrelapamiento casi nulo. Para la comparaciéon entre
tallas, los individuos de C. caretta no mostraron diferencias significativas en los valores
isotépicos asimilados entre ellos, ni alguna correlacién entre la talla y el valor isotGpico. Este
estudio se adelant6 en condiciones de cautiverio, y, por tanto, podrian extrapolarse a las
colonias naturales para entender sus tasas de asimilacién de alimentos. Lo anterior resalta
la aplicabilidad de llevar a cabo estudios en cautiverio con nuevas herramientas como los
is6topos estables, para comprender por ejemplo la asimilaciéon de la dieta en los tejidos de
C. caretta. De esta manera, se contribuye a la mejora en estrategias de programas de
manejo y conservacion de tortugas marinas, particularmente en metodologias de levante
en cautiverio.

PALABRAS CLAVE: Is6topos estables, Caretta caretta, levante, nidos, talla.



ABSTRACT

Sea turtles are long-lived organisms with very complex life cycles because they are
migratory animals. Currently, the loggerhead turtle Caretta caretta is in a Vulnerable (VU)
status according to the IUCN (2017), and Ciritically Endangered (CR) in the Red Book of
Reptiles of Colombia (2015). To evaluate the isotopic variation of carbon and nitrogen in the
bone tissue of C. caretta, from the diet supplied (the same for all) in the lifting program of
the Sea Turtle Conservation Program (Programa de Conservacion de Tortugas y Mamiferos
Marinos-PROCTMM for its name in Spanish), 73 bone samples were collected from
necropsies. Bone tissue was processed as follows: an initial demineralizing with HCI, a
posterior lipid wash using chloroform:methanol:water, later a sample maceration and finally
a weighing 0.5 to 1 mg to be stored in tin capsules for analysis. To evaluate the assimilation
of the diet provided, the isotopic variations between the individuals of the eight (8) groups,
corresponding to different turtle nests, were determined, as well as for the groups of length
intervals (LCR). The results showed that, although the eight groups of individuals of C.
caretta were fed under the same conditions (with the same frequency and quantity), there
are variations between them in terms of the assimilation they have in their bone tissue at the
isotopic level. This can be due to various reasons such as competition for food, tissue
assimilation efficiency, resource preference, inherent characteristics between each group,
or even sizes. Groups 6, 7 and 8, exhibited a niche width > 1 %.?, suggesting a general diet
(they consumed everything that was given to them in the lift) and a niche overlap > 70%
over the other groups, while other groups 2 and 5 showed a very low niche width <0.3 %o?
and almost zero overlap. For the comparison between lengths, the individuals of C. caretta
did not show significant differences in the assimilated isotopic values between them, nor any
correlation between the length and the isotopic value. This study was carried out under
conditions of captivity, and, therefore, could be extrapolated to natural colonies to
understand their rates of food assimilation. The foregoing highlights the applicability of
carrying out studies in captivity with new tools such as stable isotopes, to understand, for
example, the assimilation of diet in C. caretta tissues. In light of this, it contributes to the
improvement in strategies of programs for the management and conservation of sea turtles,
particularly in methodologies for raising in captivity.

KEYWORDS: Stable isotopes, Caretta caretta, Headstarting nests, size.



1. INTRODUCCION

Las tortugas marinas son organismos que presentan gran longevidad, y que, durante su
lento crecimiento, evidencian un ciclo de vida que contempla filopatria natal, flujo de genes
mediado por machos, migraciones de larga distancia, entre otras, generando patrones
complejos de estructura poblacional (Wallace et al., 2010). Las tortugas marinas se
distribuyen en una amplia variedad de ecosistemas, habitando en casi todas las cuencas
oceanicas (Eckert et al., 2000). La tortuga caguama, Caretta caretta (Linnaeus, 1758) es
una especie que se encuentra a nivel mundial en zonas tropicales y subtropicales, anidando
en lineas costeras cercanas a corrientes calidas y realizando extensas migraciones para su
reproduccion y alimentacion. En Colombia anidan sobre sus dos costas Caribe y Pacifico,
presentando diferencias en varios de sus comportamientos reproductivos y/o alimentarios
(Eckert et al., 2000; Ledn y Bjérndal, 2002).

Si bien las migraciones que realizan las tortugas marinas para la reproduccion entre los
sitios de alimentacion y de anidacién han sido documentadas ampliamente, refiriéndose a
grandes travesias de miles de kilbmetros durante este recorrido (Forbes, 2000),
recientemente se ha ido complementando y ampliando su conocimiento, debido a distintos
usos de herramientas modernas como los is6topos estables, ya sea en estudios de dietas
0 ecologia tréfica de los organismos tales como discriminacion isotépica y tasas de
recambio (Seminoff et al., 2002; Reich et al., 2008).

La técnica de is6topos estables también puede aplicarse a especimenes en condiciones de
cautiverio, aunque su uso no ha sido frecuente, como un paso importante para realizar
estudios en la asimilacion de las dietas durante procesos de levante. Es necesario obtener
mas datos experimentales para interpretar toda la informacién existente sobre la
composicion isotdpica de los tejidos animales, y para determinar cémo esta composicion se
relaciona con los constituyentes dietéticos del animal (Gannes, O’Brien y Del Rio, 1997).
Estudios aplicados a la técnica de is6topos estables también arrojaran luz sobre cémo los
animales asignan nutrientes y componentes de nutrientes a diferentes tejidos, que es una

cuestion de “larga data” en fisiologia ecoldgica (Sibly y Calow, 1986).
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Diferentes procedimientos como la recolecta de una pequefia biopsia o frotis representan
informacién relevante que se puede adquirir al identificar la “firma genética” de los
especimenes (Seminoff et al., 2002), ademas de otros como la preservacion de un ejemplar
muerto o microbiopsias para su posterior analisis isotopico. Los estudios de isétopos
estables ofrecen una alternativa poderosa y practica a los analisis del contenido del
estdbmago. El analisis de isétopos estables de carbono y nitrégeno permite investigar los
habitos alimentarios utilizando pequefias muestras de tejido recogidas de animales vivos o
muertos (Kelly, 2000; Post, 2002). Esta técnica se basa en el hecho de que el carbono y el
nitrdgeno en el cuerpo de un animal provienen directamente de los alimentos que consume
y, por lo tanto, la composicion isotdpica de un organismo refleja la de sus recursos
alimenticios. De esta manera es posible determinar a partir de sus dietas, cudl tipo de
alimento o presa esta aportando en mayor cantidad a sus tejidos a nivel isotépico o que
est4 consumiendo con mayor frecuencia para asimilacién de estos en sus tejidos (Alcorlo
et al., 2008).

Trabajos realizados por los estudiantes del Programa de Biologia Marina de la Universidad
de Bogota Jorge Tadeo Lozano (UTADEO) en los ultimos afios sobre C. caretta abordando
diferentes temas como la variabilidad genética (Hernandez, 2015; Quintero, 2015; Lozano
2018), asi como otros estudios sobre dietas en las tortugas en el programa de levante,
como los de Monterrosa y Salazar (2005) y Pabdn-Aldana et al. (2012), han brindado
informacién importante para la conservacion de estas especies a nivel de programas de
conservacion de tortugas marinas mas eficientes; sin embargo, falta ain mucho mas por

investigar y abarcar en este tipo de teméticas.

Los programas de conservacion y centros de investigacién que albergan tortugas marinas
como la tortuga carey (Eretmochelys Imbricata), golfina Lepidochelys olivacea), caguama
(C. caretta), y verde (Chelonia mydas), han alimentado a las tortugas con dietas a base de
musculo de pescado (Pelegrin y Fraga, 2002), pescado fresco, verduras, plantas rastreras
de playa, macroalgas o calamar (Moein et al., 2003). Estos alimentos, también han sido
aplicadas de manera similar a especimenes de C. caretta en el Programa de Conservacion
de Tortugas Marinas (ProCTMM), lo que seria interesante de ser observado por medio de

otra técnica mas moderna como el uso de isotopos estables, en aras de evidenciar que se
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esta asimilando o si, por el contrario, ain hay sefales maternas de la alimentacion del

medio natural, durante esos meses.

Cabe resaltar, que realmente este tipo de técnica no ha sido empleada de manera frecuente
para realizar este tipo de estudios teniendo el enfoque dietario en un programa de levante,
puesto que su uso es mas comun para estimaciones de ecologia tréfica. Sin embargo, es
un nuevo campo por explorar y puede arrojar resultados importantes de la biologia de las
especies y sus programas de conservacion. Por tanto, este es el primer estudio realizado
en Colombia utilizando la técnica de is6topos estables con enfoque a un estudio de dietas
en un programa de levante, el cual resalta la importancia de su aplicacion para entender la

asimilacion de la dieta de C. caretta.

En el presente estudio, se pretende evaluar la variabilidad isotépica de carbono (6*3C) y
nitrégeno (*°N) en juveniles de tortuga caguama (C. caretta), a partir de muestras de ocho
nidos de las playas de anidacion de los sectores Los Cocos-Mendihuaca-Guachaca-Don
Diego, regién de Santa Marta. Estos nidos fueron trasladados a las instalaciones de
ProCTMM para ser parte del programa de levante y de esta manera, determinar los valores
que le estan aportando isotGpicamente los diferentes tipos de alimentos a C. caretta, como
resultado de la alimentacién en los procesos de levante en el ProCTMM, en procura de
generar informacion relevante para la implementacion de estrategias de conservacion mas
eficientes, en torno a esta especie, como la tasa de asimilacién de los items alimenticios.
Esta investigacion se desarrolla en el marco del ProCTMM y es una investigacion que hace
parte del grupo de Investigacién Dinamica y Manejo de Ecosistemas Marino-Costeros
(DIMARCO) Categoria Al de Colciencias/Minciencias, contando para ello con el aval de la
Corporacion Autonoma Regional del Magdalena (CORPAMAG). Este proyecto se adelanta
como requisito para optar al titulo de Bidloga Marina de la Universidad Jorge Tadeo Lozano,
como parte del proyecto de convocatoria interna titulado “ANALISIS ISOTOPICO Y
EVALUACION DE LA VARIABILIDAD GENETICA DE LA TORTUGA CAGUAMA (Caretta
caretta), DISPUESTAS A PROCESOS DE LEVANTE E INTRODUCCION EN EL CARIBE
COLOMBIANO, ETAPAII”.
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2. JUSTIFICACION

La tortuga caguama Caretta caretta, es una especie protegida a nivel mundial, debido a su
categorizacion segun la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN
por sus siglas en inglés) que refleja su estado de conservacion actual. Esta especie se
encuentra en estado vulnerable (VU) (Casale y Tucker, 2017), basandose en criterios como
el tamafio de las poblaciones, tendencias poblacionales, extension de presencia y la
probabilidad de extincién en el medio natural (Casale y Tucker, 2017). Se estima que mas
de 10.000 tortugas por afio se han capturado en décadas recientes en la region del Gran
Caribe (Trujillo-Arias et al., 2014), lo que ha ocasionado que muchas colonias anidantes
estén gravemente reducidas como resultado de esa explotacion (Bowen y Karl, 2007). A su
vez, en la ultima version del “Libro Rojo de Reptiles de Colombia” de Morales-Betancourt et
al. (2015), también se incluye a C. caretta como una especie “En Peligro Critico” (CR), con
el objeto de servir como herramienta de consulta nacional para la toma de decisiones en la

gestién ambiental.

Frente a la dréastica reduccion global de C. caretta, es necesario llevar a cabo estudios que
brinden informacién y comprensién de aspectos claves sobre su biologia. La complejidad
del ciclo de vida de las tortugas marinas, aunada a la dificultad que representan los estudios
en el medio marino, han limitado la generacion de informacién respecto a su biologia. De
hecho, a nivel mundial, la mayor parte de los esfuerzos se han centrado al estudio de las
tortugas en las playas de anidacion, lo que representa Unicamente el 10% de su ciclo de
vida (Bjornal, 1999). El estudio que aqui se presenta, genera informacién a este pequefo
porcentaje del ciclo de vida de la tortuga caguama, puesto que las muestras a trabajar
hacen parte de especimenes que no estaban en via libre sino en condiciones de cautiverio
del programa de conservacion; aun asi, representa un estudio complementario a los que se

vienen haciendo de manera tipica en estos programas.

Es clave resaltar el uso de herramientas con gran impacto en la actualidad como la de
is6topos estables, que proporciona informacion relevante sobre la ecologia alimentaria de
los organismos, constituye una técnica muy util usada para elaborar descripciones

ecoldgicas en una gran cantidad de organismos y sus dietas, con una aplicabilidad reciente
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en tortugas marinas (Bowen et al., 2007; Trujillo-Arias et al., 2014). Estudiar el aporte
isotdpico que reciben con mas frecuencia en sus tejidos las tortugas segun la dieta
consumida, ya sea en el medio natural o suministrada en procesos de levante, ayuda a la

mejor comprensién de sus formas de asimilacion alimentaria (Barnes et al., 2008).

Colombia cuenta con instrumentos juridicos nacionales que soportan la proteccion y
conservacion de las tortugas marinas, ademas de algunos planes de manejo y estudios que
se han elaborado en los dltimos 30 afios a nivel regional y nacional como el Codigo Nacional
de los Recursos Naturales Renovables y de Proteccién al Medio Ambiente (Decreto 2811
de 1974), la Reglamentacion del Codigo mencionado en materia de fauna silvestre (Decreto
1608 de 1978), y varias Resoluciones como la No. 157 de 1993 que prohibe el
aprovechamiento de tortugas marinas provenientes de capturas incidentales y establece la
obligatoriedad en el uso de los dispositivos excluidores de tortugas marinas (DET). El
Ministerio del Medio Ambiente, publico el “Programa Nacional para la Conservacion de las
Tortugas Continentales y Marinas en Colombia”, el cual fue presentado y concertado en el
“l Taller Nacional sobre Manejo y Conservacién de las Tortugas Marinas y Continentales
realizado en noviembre de 2001”, en Dibulla, La Guajira (MNA, 2002).

Al profundizar mejor en la biologia y estado de las poblaciones de esta especie de tortugas
marinas en la region de Santa Marta, se tiene un estudio complementario para contribuir a
la generacion de estrategias de conservacion mas precisas y con informacién reciente de
C. caretta en Colombia. De esta manera, se resalta la importancia de trabajos con is6topos
estables que sirvan como base para dar a conocer la eficiencia de asimilacion de dietas
suministradas durante procesos de levante, y las variaciones que ocurren en estas dietas,
se abre paso a investigaciones pioneras y mas completas de estos organismos, sobre todo
para generar informacion relevante para procesos de manejo y conservacion de tortugas

ex-situ.
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3. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

3.1 MARCO TEORICO

3.1.1 Generalidades y aspectos ecoldgicos de la tortuga caguama (Caretta caretta)

Existen siete especies de tortugas marinas distribuidas en dos familias Cheloniidae y
Dermochelyidae, la mayoria pertenece a la primera familia como lo son la tortuga caguama
(C. caretta), verde (C. mydas), carey (E. imbricata), lora (Lepidochelys kempii), golfina (L.
olivacea), aplanada (Natator depressus) y la tortuga laid (Dermochelys coriacea) que es la
Unica que hace parte de Dermochelyidae (Seminoff et al., 2002; Talavera, 2016). La tortuga
caguama en particular presenta dos pares de escamas prefrontales y, cuando son jovenes,
tienen quillas en las conchas. Se caracteriza por tener la cabeza grande y el caparazon
marrén, con cinco escudos pleurales y cinco (0 a veces cuatro) escudos laterales. El escudo
nucal toca al primer escudo lateral (Figura 1). La cabeza y aletas estan cubiertas por

escamas corneas y no son retractiles en el caparazoén.

mas de 1 par de 5 escudos

gscamas \ laterdes 3 escudos
gq inframarginales
Y sin poros

Caguama, cahuama, cabezon (Caretla careta)

Figura 1. Claves identificacion de la tortuga caguama Caretta caretta (Wyneken, 2001).
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Figura 2. Ciclo de vida de las tortugas marinas durante el cual habitan diferentes habitats y realizan extensas
migraciones para su reproduccion y alimentacién. Las flechas rosas representan las migraciones que realizan
las hembras cada dos o cuatro afios entre las zonas.

Debido a que la naturaleza de las tortugas marinas es altamente migratoria (Figura 2), se
requieren de cooperacién y gran variedad de estrategias para garantizar su sobrevivencia.
Las hembras migran desde aéreas de alimentacion a sus playas natales, cada dos a cuatro
afios y presentan un alto grado de fidelidad al sitio de anidacion o filopatria natal (Miller,
1997). Especificamente, las tortugas caguama ponen sus nidos en playas arenosas
insulares o continentales a lo largo de las regiones templadas y subtropicales del mundo.
Como son muy migratorias utilizan una amplia distribuciéon de localidades y habitats muy
distanciados, durante sus etapas de vida (Bolten y Withrington, 2003). Cuando los huevos
eclosionan, las crias se dirigen al mar para empezar su fase oceanica en el habitat pelagico,
dejandose llevar por los principales sistemas de corrientes o giros que sirven como base
para el desarrollo en mar abierto. Después de 4-19 afios en la zona oceanica, las tortugas
se desplazan a las areas de desarrollo neriticas ricas en presas bentonicas y epipelagicas,
donde se alimentan y crecen hasta alcanzar la madurez a los 10-39 afios (Casale y Tucker,
2015).
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La poblacién global de la tortuga caguama (C. caretta) comprende diez subpoblaciones que
varian ampliamente en el tamafio de poblacién, el ambito geografico y las tendencias
demogréficas distribuyéndose a nivel mundial en todas las regiones subtropicales y
templadas del Mar Mediterraneo y los Océanos Pacifico, indico y Atlantico (Wallace et al.
2010). El en mapa (Figura 3) se muestra la distribucion geogréfica de las diez RMUs (Units

for Marine Turtles) y las zonas de anidacién de C. caretta segun la IUCN.

Caretta caretta RMUs [ Mociterranean [ Indian, Scutheast
B ~tantc, Nodheast 77 jngian, Nonneast* [l Pacic. Soutn
B Avansc, Nenwest Bl ndian, Norhwest [l Paciic, North
I #santc. Soutwest [ ndian, Scullvwest  * denates putative RMU

Figura 3. Mapa global de las diez subpoblaciones y zonas de anidacion de Caretta caretta (Wallace et al., 2010).

C. caretta tiene un hbitat pelagico similar a la tortuga verde (C. mydas) durante los
primeros afos de vida, es decir, flota en nudos de Sargassum en mar abierto (Talavera,
2016). Al alcanzar entre 40 cm (en el Atlantico) y 80 cm (Australia) de largo de caparazon,
se desplazan a aguas menos profundas para alimentarse tanto en suelos blandos como
duros (Trujillo-Arias et al., 2014). La alimentacion en estos habitats bentonicos incluye una
alta variedad de especies de invertebrados y plantas tales como cangrejos, bivalvos,
anémonas, moluscos, caballitos de mar, peces, camarones, algas y plantas marinas
(Bjorndal, 1997).
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La reproduccion de C. caretta es estacional ocurriendo a final de primavera y verano en las
playas (Godley et al., 2002). Los apareamientos se suelen producir cerca de las playas de
anidacion y especialmente al principio de la temporada de puesta. Es frecuente la
poliandria, la multipaternidad y el almacenamiento de esperma (Chillén, 2016). Las hembras
se reproducen cada dos o tres afios y en cada estacién reproductora pueden realizar entre
tres y seis nidos consecutivos cada 14 - 18 dias (Miller, 1997). Las hembras excavan nidos
de unos 50 cm de profundidad en los que depositan entre 70 y 120 huevos blancos de
cascara apergaminada con una alta tasa de fecundacion (Putman et al., 2014). La
incubacién suele durar algo menos de dos meses. La determinacion sexual depende de la
temperatura en el tercio medio de la incubacion con una temperatura pivotal (temperatura
a la cual cada embrion tiene igual probabilidad de tornarse macho o hembra) de unos 29°C
y una razén de sexos normalmente sesgada hacia las hembras (Mrosovsky, 1988) dentro
de un rango de tolerancia de 25-35°C (Ackerman, 1997).

Los huevos y carne de la tortuga caguama han sido utilizados como fuente de proteina para
alimentacién humana, mientras que el caparazény su piel para producir artesanias (Franco
y Hernandez, 2017). Esta explotacién se efectla principalmente con hembras anidantes en
las playas y también de juveniles y adultos en las areas de forrajeo y reproduccion en el
océano (Seminoff et al.,, 2009). Actividades antrépicas sumadas a la dindmica
oceanografica de las costas, son las principales causas del riesgo de extincion en el que se

encuentra actualmente la tortuga caguama segun la IUCN (2014).

3.1.2 Los is6topos estables de *C y N como herramienta en estudios de dieta

Los is6topos estables, se encuentran naturalmente en el ambiente, y su abundancia varia
geogréaficamente. Un individuo al ingerir alimento asimila las proporciones isotopicas del
ambiente donde se alimenta y del organismo que consume (conocido como firma isotépica),
lo que se ve reflejado en la asimilacion de sus tejidos (Alves-Stanley y Worthy, 2009).
Basicamente, esta técnica se explica en que las sefiales isotépicas de las presas se vean
reflejadas en los consumidores, ya que se transmiten a lo largo de la cadena tréfica desde
los productores primarios hasta los grandes depredadores, permitiendo identificar los

habitos alimenticios de los organismos de estudio (Schoeninger y DeNiro, 1984; Talavera,
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2016). Para detectar la contribucion de las posibles fuentes de alimento en la dieta de un
organismo, sélo se necesita que los items alimentarios puedan ser distinguidos
isotépicamente y se conozca el cambio en la proporcion isotépica entre los consumidores
y sus presas (Schoeninger y DeNiro, 1984; Martinez del Rio et al., 2009). La técnica de
isétopos estables tiene ciertas ventajas con respecto a los analisis tradicionales de la dieta,
tales como lavados o andlisis de contenido estomacal, ya que permite conocer que lo
consumido realmente ha sido asimilado por el organismo, y permite hacer una descripcién
de los nutrientes asimilados por largos periodos de tiempo, dependiendo del tejido
analizado (Cardona et al., 2010).

A partir de los valores de **C se pueden conocer las fuentes de materia organica, y con el
15N se reconoce la posicion tréfica que ocupan los distintos organismos dentro de los
ecosistemas (Alves-Stanley y Worthy, 2009). En tortugas marinas, las sefiales isotopicas
se pueden registrar en diferentes tipos de tejido como caparazén, musculo, grasa, hueso y
sangre, lo que va a posibilitar una evaluaciébn més precisa del nivel tréfico, asi como del
origen de la materia organica y la distribucion de las presas, revelando como es el
movimiento de los organismos en los ecosistemas (Godley et al., 1998; Talavera, 2016). En
el caso del carbono, debido a que la fraccion isotépica eta influenciada por la pérdida de
CO: en la respiracion, se va a presentar una disminuciéon en los valores de *C, mientras
gue en el caso especifico del °N, existe una bioacumulacion en el tejido entre el consumidor
y su dieta (Kelly, 2000).

La utilizacién de is6topos estables ha permitido identificar diferencias entre poblaciones de
juveniles, en relacion con el cambio ontogénico en la alimentacion (Martinez del Rio et al.,
2009). En lo que respecta a las tortugas verdes y otras especies en el Caribe y de Australia,
se sugiere que una vez que ocurre el cambio en la dieta, los invertebrados son
reemplazados por el consumo de macrdfitas o pastos marinos (Talavera, 2016). Sin
embargo, en poblaciones de juveniles del Mediterraneo y del sureste del Atlantico, se ha
encontrado que sus habitos no son estrictamente herbivoros y que el cambio en la

alimentacién se da de manera gradual (Cardona et al., 2010).

El enriguecimiento isotdpico tiene lugar por varios mecanismos (Figura 4), aunque ain no

son muy claros. Este enriguecimiento depende de la asimilacion diferencial de los diferentes
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componentes bioquimicos de la dieta y las diferentes actividades metabdlicas, que
posteriormente va a resultar en la excrecidén de los is6topos mas livianos primero, dejando
a los mas pesados (3C y *N) acumulados en lo tejido en el organismo (Peterson et al.,
1985). Esta discriminacion de los isétopos también puede verse afectada por otros factores
como la edad del organismo, el estatus nutricional, estrategia digestiva y la calidad del
alimento, ya sea en el medio natural o el suministrado en dieta artificiales (Alves-Staley y
Worthy, 2009).
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Figura 4. Enriquecimiento de los isétopos de 3C y 5N a través de la cadena trofica, debido a la excrecion o
respiracion preferencial de los is6topos que son mas ligeros (izquierda). Representacion grafica del
comportamiento de los valores de is6topos estables.

Una ventaja de la técnica de is6topos estables es el tiempo de integracion de la dieta que
proporciona un andlisis en diferentes tipos de tejidos con distintas tasas metabdlicas,
sabiendo de manera indirecta cuales fueron los componentes de la dieta a lo largo de un
tiempo determinado (Newsome et al., 2007). Reconociendo esta ventaja, se ha utilizado la
técnica de is6topos estables para analizar la ecologia tr6fica de algunas especies de
tortugas marinas. Por ejemplo, el andlisis de las proporciones de isétopos estables se ha
utilizado en las tortugas marinas para describir desde la variacién de forrajeo entre los
individuos (Reich et al., 2007), dentro de (Hatase et al., 2002, Hatase et al., 2006, Caut et
al., 2008) y entre etapas de vida (Arthur et al., 2008), entre poblaciones (Wallace et al.,
2006) y entre especies (Godley et al., 1998) de tortugas marinas silvestres.

Especificamente, las proporciones de isétopos estables de nitrégeno (**N: N 6 6N) y
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carbono (*3C: 2C 6 6'3C) se utilizan a menudo como indicadores del nivel tréfico y la
ubicacién de alimentacion de los consumidores, respectivamente (DeNiro y Epstein, 1981,
Minagawa y Wada, 1984; Hobson, 1999) o como complemento de otros estudios como
migraciones satelitales (McClellan et al., 2010). Es muy poco el uso que se le ha dado para

estudiar en condiciones de cautiverio.

Una fuente de variacion en la composicion isotdpica estable de tejidos animales que
recientemente ha recibido atencion es la diferencia en valores isotépicos entre madres e
hijos, que puede ser descrito por madre-descendencia factor de discriminacion (A = dmadre -
Odescendiente) O POr regresiones lineales entre la madre y los tejidos de la cria. Por lo tanto,
los tejidos de la cria se derivan directamente de nutrientes maternos. Por esta razon, se
espera que los valores isotépicos de la madre y la descendencia estén altamente
correlacionados (Pilgrim, 2007) y asi se ha comprobado en varios estudios (Hatase et al.,
2002; Caut et al., 2008). Ninguno de los estudios hasta la fecha ha seguido los cambios en
la composicién isotopica estable a lo largo de todo el proceso de desarrollo, desde las
madres hasta los huevos y las crias.

3.1.3 Levante de juveniles y uso de los is6topos en estudios de dieta

El levante o headstarting, es una estrategia de recuperacion para poblaciones de tortugas
marinas donde los neonatos son mantenidos en cautiverio por periodos de unos pocos
meses hasta alrededor de un afio (Burke, 2015). Para ello, los nidos son transferidos desde
playas de anidacion hasta las condiciones controladas, o los neonatos son colectados al
momento de la eclosién para su traslado a sistemas cerrados (Monterrosa y Salazar, 2005).
La cria en cautiverio es una estrategia experimental de conservacién que tiene como
objetivo promover el reclutamiento de las poblaciones de tortugas marinas manteniéndolas,
durante los primeros meses o afios, hasta que alcancen un tamafo que les permita
enfrentarse con éxito a las fuentes de mortalidad natural (Burke, 2015). Bajo cuidado
humano, las tortugas tienen acceso a una mayor cantidad de alimento y de mas alta calidad
nutricional, ademas, gastan menos energia en enfrentarse a los depredadores, las olas o
los cambios de temperatura (Burke, 2015). Esto conduce a tasas de crecimiento mas

rapidas y quizds a una edad mas temprana de madurez sexual (Burke, 2015). Cuando los
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ejemplares criados son introducidos al medio marino, a pesar de haber estado en contacto
constante con sus cuidadores, muestran el comportamiento tipico de las tortugas silvestres

(Monterrosa y Salazar, 2005).

Estudios recientes de monitoreo por telemetria han demostrado que una vez introducidas
al mar ejemplares de tortuga caguama y carey, pueden migrar hacia zonas de alimentacién
tipicas, utilizando las rutas naturales (Monterrosa y Salazar, 2005; Bernal, 2012; Pabon-
Aldana et al., 2012). Ademés de promover la sobrevivencia en las etapas tempranas de la
vida, el levante puede servir como mecanismo de sensibilizacion de las personas,
especialmente entre los jovenes, alrededor de los problemas ambientales y la importancia
de la conservacion de la biodiversidad (Monterrosa y Salazar, 2005). La alimentacion de los
especimenes constituye uno de los principales costos en este proceso. Idealmente, la dieta
imitara a la presa natural y aportard los elementos nutricionales necesarios para un
desarrollo corporal adecuado; por ejemplo, una dieta debe asegurar un funcionamiento
fisiolégico, una buena salud y las tasas de crecimiento suficientes para proporcionar una

ventaja ambiental (Pelegrin y Fraga, 2002).

Para determinar la contribucién de los items proporcionados en la dieta suministrada
durante un proceso de levante, la técnica de is6topos estables resulta muy util para hacer
estimaciones cuantitativas de las fuentes dietéticas utilizando diferentes tejidos, usando
factores de discriminacién "especificos de tejido" apropiados para explicar las diferencias
en los procesos metabdlicos y biosintéticos. Estos factores de discriminacion necesarios
para estimar las fuentes de la dieta se basan en que los isotopos de *C y '*N al entrar en
el organismo se fraccionan durante el procesamiento biolégico (por ejemplo, catabolismo,
asimilacién y eliminacién), lo que da como resultado que los tejidos animales del
consumidor tengan valores delta mas altos que sus alimentos (McCutchan et al., 2003).
Estas diferencias entre los tejidos del consumidor y la dieta se denominan factores de
discriminacion tréfica (Martinez del Rio, Wolf, and Carleton, 2009), normalmente se
expresan con notacion A (AN para nitrégeno y A®*C para carbono) y se definen como AX
= Owjido — Odieta. EN la mayoria de los casos, los consumidores se enriquecen con el isGtopo
pesado (*3C o0 '*N) en relacién con sus presas (Newsome et al., 2006). Para tejidos similares
0 cuerpos enteros, el enriquecimiento es aproximadamente 1 %o para el carbono y 3 %o para

el nitrégeno. En el caso de los isétopos de nitrégeno, este fuerte enriquecimiento de *N
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con nivel trofico se ha atribuido a la excrecién de desechos nitrogenados (por ejemplo, urea)
gue se enriguece en N en relacion con el cuerpo (Alves-Staley y Worthy, 2009). El
enriguecimiento de nivel tréfico en isétopos pesados se ha utilizado ampliamente para
caracterizar las redes alimentarias terrestres y marinas y para determinar la(s) fuente(s)
principal(es) de presas/forrajeras para carnivoros y herbivoros en diversos ecosistemas
(Reich et al., 2007).

3.2 ANTECEDENTES O ESTADO DEL ARTE
3.2.1 Habitos alimentarios de las tortugas marinas

Los habitos alimentarios de las tortugas marinas se han determinado por diversos métodos
como: lavado o enjuague estomacal, observaciones en zonas de alimentacion o forrajeo y
la recolecta de fragmentos de comida de la boca de las tortugas capturadas en el mar,
efectuando prospecciones directas bajo el agua o analizando muestras fecales (Forbes,
2000). Aun asi, en la mayoria de los trabajos, el andlisis de la dieta se ha hecho
principalmente por lavados estomacales o por la observacion directa de los individuos.
Estos métodos tradicionales, proporcionan gran informacion a nivel taxonémico y sus
resultados son considerados como una aproximacion relativa, ya que impiden hacer
inferencias precisas (Bowen et al., 2007), puesto que Unicamente representan el periodo
entre la ingestion y la digestion del alimento, no permitiendo detectar patrones a nivel

historico.

Se ha sugerido que tortugas como la verde, podrian estar consumiendo material animal de
manera frecuente, e inclusive, se ha llegado a proponer que algunas pudieran estar
presentando mas de una dieta carnivora que la normalmente herbivora (Seminoff et al.,
2002), ya que se ha evidenciado material animal en algunos contenidos estomacales tales
como poliquetos, equinodermos, tunicados, esponjas, medusas y crustaceos (Lépez-
Mendilaharsu et al., 2005; Seminoff et al., 2006). No obstante, es posible que estos
planteamientos no sean sustentados, y simplemente sea un comportamiento oportunista,

gue se da cuando no esta la disponibilidad de alimento o se encuentra en bajas cantidades.
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Teniendo en cuenta la composicién especifica de la dieta de las tortugas, se ha planteado
en diferentes estudios que la seleccibn de especies-presa, debe cubrir todos los
requerimientos nutricionales y energeéticos, asi como adecuarse a la capacidad digestiva de
los organismos (Villegas-Nava, 2006; Seminoff et al.,, 2006). Al analizar quimicamente
algunas presas, se sugiere que esta selectividad podria tener una relacién directa con la
calidad de la presa, optimizando la toma de energia (Villegas-Nava, 2006). Sin embargo,
se han observado otros aportes de presas que ho son muy ricas en nutrientes ni en aporte
energético, por lo que se deben tener en cuenta mas aspectos para evaluar la selectividad
gue tienen las tortugas tales como la disponibilidad de los recursos, conducta, fisiologia
digestiva y cambios estacionales en la oferta de alimento (Bjorndal, 1997; Villegas-Nava,
2006).

Se ha propuesto la utilizacién de isétopos estables de carbono y nitrégeno (6*3C y d*°N)
como una alternativa para describir relaciones tréficas (Peterson et al., 1985; Crawford et
al., 2008). Considerados como trazadores biolégicos (Rodriguez-Bardn, 2010), los is6topos
estables han sido empleados para la identificacion de grupos de alimentacién, en areas
especificas para la tortuga verde. Existen procesos que afectan las sefales isotépicas de
los productores primarios de cada regién como la temperatura, desnitrificacion, fijacién de
nitrégeno, entre otros (Montoya, 2007). De acuerdo con lo anterior, se sustenta el hecho de
que la abundancia relativa de los isGtopos estables en los tejidos de los animales esta
asociada a determinadas localidades geogréficas (Rodriguez-Barén, 2010; Sanchez et al.,
2013).

3.2.2 Is6topos estables en tortugas marinas

Los is6topos estables, han complementado la informacién que se tenia sobre algunos
aspectos de la ecologia de las tortugas marinas. Las investigaciones se han diversificado a
través del tiempo y se han combinado con otras técnicas, para obtener resultados mas
precisos (Talavera, 2016). Por ejemplo, los estudios de posicion trofica de las tortugas
marinas han ido de simplemente corroborar el estatus tréfico de diferentes especies (Godley
et al., 1998), hasta replantear la posicion tréfica de especies como la caguama (C. caretta)

en el Mar Mediterraneo (Revelles et al., 2007). Ademas, al emplear diversas técnicas se ha
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podido determinar que la variacion isotépica en hembras de diferentes sitios se debe a que
se alimentan de varios organismos con posicion tréfica diferente, asi como son reflejo de
los lugares en donde se alimentan ya sea en las zonas costeras o el océano abierto
(Vander-Zanden et al., 2012).

Entre los primeros trabajos de is6topos estables en tortugas marinas, esta el realizado por
Godley et al. (1998), en donde determinaron el estatus trofico de tres especies del mar
Mediterrdneo (C. caretta, D. coridcea y C. mydas). Encontraron que C. caretta ocupa un
lugar trofico mas alto que C. mydas, mientras que D. coriacea ocupa una posicion
intermedia, lo cual coincidié con estudios previos de contenido estomacal para cada una de
las especies (Broderick y Goldley, 1996; Bjorndal, 1997). En ese mismo estudio, se estimé
la proporcién en colageno hueso de C y N, encontrando para la tortuga caguama (C. caretta)
una correlacién positiva entre los valores isotdpicos y la talla, lo que denota una tendencia
a incrementar el nivel tréfico con la edad; sin embargo, para la tortuga verde no se cumplié

esta relacion.

Al incrementarse los trabajos de isGtopos estables en tortugas marinas, fue necesario
determinar factores especificos para estas especies esenciales para los estudios de
ecologia tréfica como la diferencia isotépica entre un tejido especifico del consumidor y la
dieta (discriminacién isot6pica), y el tiempo que tardan los valores isotdpicos de la dieta en
verse reflejados en los tejidos del consumidor (tasa de recambio) de acuerdo con Seminoff
et al. (2002). Se ha encontrado que los factores de discriminacion isotdpica en tortugas
marinas varian entre especies, etapa de vida y tejidos (Seminoff et al.,, 2009; Vander-
Zanden et al., 2012; Talavera, 2016). Asimismo, la tasa de recambio varia de acuerdo con
el tipo de dieta, el tejido y etapa de vida (Reich et al., 2008). Estas investigaciones, destacan

la necesidad de generar informacion especifica para cada grupo o taxon.

Los estudios enfocados en la ecologia tréfica de las tortugas marinas han sido un punto
importante de partida para el manejo de unidades poblacionales discretas (Seminoff et al.,
2002). Dichos trabajos, han identificado los recursos que pudieran estar siendo utilizados y
en ocasiones han llegado a delimitar, las areas de alimentacion (Garnett et al. 1985; Coyne,

1994). En algunos casos, se ha determinado el efecto que las caracteristicas del habitat, y
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que sus recursos podrian estar teniendo incidencia tanto en la distribucion de los individuos

como en la eleccién de la dieta (Villegas-Nava, 2006; Lopez-Mendilaharsu et al., 2005).

Biasatti (2004), analiz6 los valores isot6picos del carbonato en huesos de tortugas marinas
(D. coriacea, L. olivacea y C. mydas), encontrando que la dieta es la principal influencia en
la composicion isotdpica en el tejido 6seo. Ademas de la dieta, la autora sefala factores
secundarios fisiolégicos y geograficos (localidad, rango migratorio, interacciones
fisiolbégicas con el agua de mar y especialmente la fisiologia respiratoria) que deben
considerarse al realizar este tipo de andlisis. Se encontré que para la tortuga laud (D.
coriacea) y golfina (L. olivacea), las sefiales en los tejidos son sumamente consistentes con
los valores encontrados en sus recursos; mientras que en la tortuga verde (C. mydas), los
procesos de respiracion se presentaron como una influencia adicional a la dieta consumida,
debido a la acumulacion de CO; en la sangre durante el buceo y su posterior incorporacion
al carbonato de los huesos

Con el fin de poder interpretar de mejor manera los resultados de is6topos estables, Reich
et al. (2007), estimaron el tiempo que se requiere para que la proporcion de los is6topos de
C y N alcancen el equilibrio (tasa de recambio, medido en términos de vida media), en
diversos tejidos de la tortuga caguama (C. caretta). Los tejidos evidencian diferentes tasas
metabdlicas, incorporando los isétopos de sus dietas a diferentes tasas, por lo que cada
uno mostro distintos tiempos de recambio. Los valores obtenidos, permitieron realizar una
interpretacion mas adecuada de la dieta, y uso del habitat sobre diversas escalas de tiempo.
Estos valores, pueden Unicamente obtenerse bajo condiciones controladas y nunca habian
sido determinados para tortugas marinas. Los autores encontraron que la tasa de recambio
para el tejido del caparazon (6seo) de 6*3C y 8N en C. caretta cambia segun el tipo de
dieta que se esta utilizando o consumiendo, De esta forma, cuando se utiliza una dieta con
un valor isotépico bajo (principalmente soya = dieta 1), la tasa de recambio era entre los 11
a 57 dias, mientras que con una dieta de un valor isotépico mayor (principalmente sardina
= dieta 2) la tasa era entre 10 a 37 dias, debido a que el tiempo de recambio se alcanza
después de aproximadamente cuatro veces la vida media. El rango obtenido para cada tipo
de dieta fue de 44 a 228 dias en la dieta 1 y de 40 a 148 dias en la dieta 2, mostrando que

una dieta con un valor isotopico mayor tiene una tasa de recambio mas rapida en el tejido.
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Algunas otras investigaciones de isétopos estables desarrolladas han sido enfocadas a
estudiar la relacién entre las hembras de tortugas marinas y sus nidadas y neonatos. Por
ejemplo, no se encontraron diferencias significativas en 3C y ®N entre las yemas de huevo
de cuatro nidadas en serie de una sola tortuga caguama (Hatase et al., 2002). Utilizando
isétopos estables como trazadores dietéticos, se determinaron las caracteristicas de las
zonas de alimentacion de las hembras caguama que anidan en la Guayana Francesa (Caut
et al., 2008). En este estudio, los valores de la yema de huevo y los is6topos en sangre
estan correlacionados en las hembras anidadoras, lo que indica que el analisis de huevos
es una herramienta util para evaluar los valores de is6topos en estas tortugas, incluidos los
adultos cuando no estan disponibles para muestrearlos (Caut et al., 2008). Carpentier et al.
2015, evaluaron las relaciones de valores de is6topos estables de carbono y nitrdgeno entre
madres, y sus huevos y crias de tortugas C. caretta para evaluar la precision del uso de
huevos o las crias al inferir los valores de is6topos estables de las madres, encontrando
gue los valores reportados en los huevos correspondian al mismo de la madre,
demostrando la utilidad del uso de los huevos para determinar la ecologia tréfica de las
madres anidantes usando la técnica de isétopos estables.

McClellan et al. (2010), pudieron distinguir entre las tortugas caguama juveniles de la misma
region geografica que habian exhibido dos estrategias migratorias sobre la base de historias
de remigracién y composicion de la dieta determinada, por proporciones de isétopos
estables. Especificamente, demostraron que los individuos que usan habitats de mar
abierto tienen proporciones de isétopos de nitrégeno estables mas bajos que los que

permanecen dentro de areas neriticas, lo que indica una dicotomia dietética.

Zbinden et al. (2011) encontraron que combinando el rastreo por satélite con firmas de
is6topos estables en tortugas marinas se abren nuevas perspectivas sobre como se pueden
utilizar las metodologias de seguimiento, y concluye que cuando este enfoque se pueda
aplicar con éxito, ayudara a tomar estudios de telemetria mas all4 de los &mbitos de la
descripcion hacia la generacion de una comprension ecolégica significativa de las especies
y los habitats en cuestibn. A medida que se utilizan técnicas més integradas para
desentrafiar la conectividad, es mas probable que se obtenga una comprensién adecuada

del sistema migratorio (Godley et al., 2010).
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Con los trabajos enunciados anteriormente, se pueden dimensionar el estado del arte de la
temética de isotopos estables en tortugas marinas, con aspectos y campos que estan sin

explorar todavia con esta herramienta.

3.2.3 Estudios de tortugas marinas en el Caribe Colombiano

En el pais, los estudios con tortugas marinas se han desarrollado especialmente en la costa
Caribe, dando especial énfasis en la caracterizacién de playas de anidacién (Trujillo-Arias
et al., 2014). Aun asi, el conocimiento sobre el estado de conservacion de esas especies,
su dinamica poblacional, historia de vida y amenazas es muy poco contemplado, junto con
evaluaciones de sus areas de alimentacion que resultan mas dificiles y costosas (Rincén et
al., 2001). La mayoria de los trabajos que se han adelantado en esta regiéon han sido sobre
la tortuga carey en el Caribe, y se han ejecutados en los Parques Nacionales Naturales
(PNN) Tayrona, Corales del Rosario y San Bernardo, y en el Cabo de la Vela, Isla Fuerte e
isla Tortuguilla (McCormick, 1997,1998; Rincon et al., 2001; Arcos et al., 2002; Ceballos-
Fonseca, 2004), mientras que, para la costa Pacifica, se han registrado pocos

avistamientos de la especie.

Entre la desembocadura de los rios Buritaca y Don Diego, Kaufmann (1973) estudio la
colonia anidadora de la tortuga caguama durante 1966, 1967 y 1970, cuando estimé un
promedio de dos nidos por noche o 300 nidos durante una temporada de desove. Estos
calculos, sin embargo, no deben ser interpretados como tamafio poblacional dado que una
misma hembra puede anidar hasta cuatro o cinco veces, o0 a intervalos de 12 a 15 dias
durante la misma temporada. Posteriormente, en esta misma zona el INDERENA desarrollé
el programa "Operacion Tortuga" entre mediados de mayo a mediados de septiembre de
1974 y 1975 (Ramirez, 1975). A partir de 1995, ha sido principalmente la Fundacion
Tortugas Marinas de Santa Marta (FTMSM) apoyada por CORPAMAG, la junta de accion
comunal de las Cabafas de Buritaca, las asociaciones de pescadores locales, y estudiantes
de las Universidades del Magdalena y Jorge Tadeo Lozano, quienes han venido adelantado
acciones de proteccion de las tortugas anidantes en la ensenada del Cinto en el Parque

Tayrona y el sector Buritaca - Don Diego (Ceballos, 1996).
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En el departamento del Magdalena, tres regiones son utilizadas por tortugas marinas para
la anidacién, como lo son: entre el rio Dibulla y el rio Piedras (incluye las playas de Dibulla,
los holandeses, Palomino, Don Diego, Buritaca, Guachaca, y Mendiguaca), en el PNN
Tayrona (que va desde el rio Piedras y la Bahia de Taganga), y en la Via Parque Isla de
Salamanca (desde Punta Gloria hasta Bocas de Ceniza) (Ceballos, 1996). En la zona
Dibulla - Rio Piedras, las cuatro especies de tortugas caguama, carey, canal y verde tienen
reportes desde 1961 y 1986 (Ceballos, 1996; Pinzon y Saldafia, 1999).

Entre las acciones desarrolladas con estas tortugas en el departamento del Magdalena,
esté la relocalizacion de nidos naturales a corrales, dada la alta depredacion de estos por
humanos, animales domésticos y la pérdida de algunos sectores de la playa (MNA, 2002).
En 1995 se instalaron dos corrales en playa el Cinto y en el sector de Quebrada Maria cerca
al rio Buritaca; en 1996 se instalé un tercer corral en la desembocadura del rio Don Diego
gue también funcion6é en 1997, y en 1998 se instalé6 un cuarto corral cerca de la
desembocadura del rio Guachaca (Marrugo y Vasquez, 2001). Esta zona fue nuevamente
monitoreada por estudiantes de la Universidad Jorge Tadeo Lozano durante la temporada
de anidacién 2001 (Marrugo y Vasquez, 2001), quienes llaman la atencion sobre la
disminucién de anidaciones en las playas de Don Diego, Buritaca y Guachaca y resaltan
las playas de Quintana y Mendiguaca como las de mayor anidacién. Los estudios realizados
para la tortuga caguama de igual forma en su mayoria incluyen monitoreos y relocalizacion
de nidos naturales a corrales en el Caribe colombiano, siendo esta la especie que mas

posee estudios en la regién (Trujillo-Arias et al., 2014).

En los ultimos afos, el ProCTMM ha venido adelantando distintos estudios entorno a la
genética poblacional de las colonias anidantes que llegan a las diferentes playas de la
region de Santa Marta, especialmente para C. caretta. En conjunto con investigaciones de
rutas migratorias mediante el uso de telemetria satelital, monitoreo de playas de anidacion,
entre otras tematicas, se ha obtenido informacién para poder generar estrategias de
conservacion al interior del programa. Trabajos como el de Hernandez (2015), Quintero
(2015) y mas recientemente Lozano (2018), determinaron la variabilidad genética de C.
caretta y su relacion con poblaciones a nivel global, encontrando que los haplotipos de los

especimenes de Santa Marta poseen conectividad genética con otros haplotipos del
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Atlantico Norte, Mediterraneo y Cabo Verde en Africa. Sin embargo, en cuanto a is6topos
estables de tortugas marinas no se tiene informacién obtenida en el ProCTMM, ni en el

Caribe colombiano.

4. DELIMITACION DEL PROBLEMA, OBJETIVOS E HIPOTESIS

4.1 DELIMITACION DEL PROBLEMA

Ante la necesidad de generar estrategias para la conservacion para las tortugas marinas,
especificamente la tortuga caguama (Caretta caretta) categorizada como “Vulnerable”
(Casale y Tucker, 2017), se pretende aportar una evaluacién de la variabilidad isotdpica en
el tejido 6seo de C. caretta a partir de ejemplares en cautiverio traidos de playas de
anidacion de Santa Marta. De esta manera, mediante el uso de los is6topos estables de
carbono y nitrbgeno, se pretende determinar la asimilacion de la dieta suministrada (la
misma para todos los individuos) en el tejido durante el programa de levante.
Adicionalmente, se espera hacer una comparacion en las sefales isotopicas entre los
diferentes nidos, puesto que las madres pueden provenir de distintas areas de alimentacion
y diferir su asimilacion en el tejido. Finalmente, se realizardn comparaciones entre las
diferentes tallas de los organismos con el fin de ver si este factor difiere en los valores

isotopicos al incorporarlo en el tejido 6seo.

4.2 OBJETIVOS

4.2.1 Objetivo general

Evaluar la variabilidad isotdpica en el tejido 6seo en especimenes juveniles de tortugas
caguama (C. caretta) dispuestos en procesos de levante del ProCTMM alimentados en el
programa con la misma dieta, pero provenientes de ocho nidos diferentes ubicados en los
Sectores Los Cocos-Don Diego (departamento del Magdalena), mediante el uso de
isétopos estables de carbono (6*3C) y nitrégeno (5°N), para evidenciar la eficiencia en la

asimilacion de la dieta en el tejido 6seo entre nidos y tallas diferentes, con el fin de ampliar
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la informacion requerida para las estrategias de conservacion que se vienen implementando

en programas de levante en cautiverio.

4.2.2 Objetivos especificos

Estimar la variacion en la eficiencia de asimilacién en el tejido 6éseo de los juveniles
de C. caretta provenientes de ocho nidos en los Sectores Los Cocos-Don Diego
(departamento del Magdalena), con las sefiales isotopicas del 5*3C y 6*°N adquiridas
durante el crecimiento en el tejido 6seo durante el proceso de levante ProCTMM

alimentados con la misma dieta.

Identificar si existen diferencias en los valores de isétopos de carbono y nitrégeno
adquiridos en el tejido entre los ocho nidos, partiendo de que todos fueron
alimentados en condiciones iguales a pesar de que cada nido puede provenir

potencialmente de diferentes madres con areas de alimentacion distintas.

Determinar las posibles diferencias isotépicas en los individuos de C. caretta
evaluados, teniendo en cuenta la informacién de sus seis grupos de tallas, ya que

la asimilacién de dieta puede cambiar segun la talla.

4.3 HIPOTESIS

4.3.1. Hipotesis general:

En las sefales isotdpicas del tejido hueso de C. caretta, solo se veran reflejadas las
provenientes de la dieta suministrada durante la fase de levante, tales como
pescados y moluscos (zona costera), mientras que las sefiales maternas y/o de su
habitat natural, no se veran reflejadas en los resultados, debido a la tasa de

recambio del tejido éseo.
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4.3.2. Hipoétesis sobre asimilacion isotdpica entre dieta suministrada vs. origen

nidada

e Ho: No se encontraran diferencias significativas en los valores de is6topos de

carbono entre los grupos evaluados procedentes de las ocho nidadas colectadas en

el sector Los Cocos-Don Diego, ya que la forma de asimilar el alimento es la misma

puesto que han sido alimentadas con lo misma dieta durante el proceso de levante,

y el origen de sus nidos (posible madre diferente) no afectara su incorporacién en el

tejido.

¢ Ha: Se encontraran diferencias significativas en los valores de isétopos de carbono

entre los grupos evaluados procedentes de las ocho nidadas colectadas en el sector

Los Cocos-Don Diego, ya que cada uno podria presentar desigualdad al asimilar el

alimento que ha sido suministrado en levante e incorporarlo a sus tejidos al tener

distinto origen de sus nidos (posible madre diferente).

4.3.3. Hipo6tesis sobre asimilaciéon isotopica en clases de talla

e Ho: Las diferentes clases de talla de los individuos de C. caretta no mostraran

variaciones significativas en sus valores isotopicos, ya que, el tejido hueso podria

no representar informacion dietética integrada durante largos periodos.

e Ha: Las diferentes clases de talla de los individuos de C. caretta mostraran

variaciones significativas en sus valores isotépicos, ya que el tejido hueso

representa informacion dietética integrada durante largos periodos.
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5. METODOLOGIA

5.1 AREA DE ESTUDIO

Las tortugas caguama (C. caretta) evaluadas, hacen parte del monitoreo de playas que se
lleva a cabo en los sectores Los Cocos-Don Diego, localizados en la regién de Santa Marta,
zona norte del departamento del Magdalena (Figura 5). En esa region se colectaron los
neonatos recién eclosionados dentro del marco de la Etapa Xl (afio 2017-2018) del
ProCTMM.

Ubicacion playas de anidacion de tortugas marinas en el
Caribe colombiano.

Figura 5. Ubicacién geogréafica de las playas de anidacién en los Sectores Los Cocos- Mendiguaca — Guachaca-
Don Diego, region de Santa Marta, departamento del Magdalena, Caribe colombiano. En la imagen superior
izquierda se muestra la localizacién de la regién de estudio (Santa Marta). Mapa elaborado por Maria José
Narifio (2020).

Las playas de la region son lugares propicios y con las condiciones aptas para la anidacion
de tortugas (Ceballos-Fonseca, 2004). Tanto a nivel historico como en la actualidad, Don
Diego ha sido una playa de alta anidacién, particularmente para la tortuga caguama, y en
menor proporcion en su orden para la tortuga canal, verde, y por ultimo carey (Ceballos-
Fonseca, 2004).
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Entre los riesgos naturales de estas playas estan la erosién producto de la dinAmica natural,
las inundaciones de los rios, y el material de deriva arrastrado y la marea alta (Ceballos-
Fonseca, 2004). Durante la temporada de anidacién se llevd a cabo la exploracion de
nidadas a través de recorridos nocturnos para la recoleccion de huevos. Los individuos
correspondientes fueron colectados y trasladados hacia las instalaciones del ProCTMM,
localizadas en la ciudad de Santa Marta (El Rodadero) en el Acuario Mundo Marino de la
Universidad de Bogota Jorge Tadeo Lozano — Sede Santa Marta, para la posterior

incubacién, cuidado y levante.

5.2 OBTENCION DE MUESTRAS

En la Figura 6 se puede observar a los organismos de C. caretta en los sistemas cerrados
del ProCTMM, ademas de los sistemas del Tortugario y el proceso de alimentacién de las
tortugas C. caretta (Figura 7). A las tortugas se les alimentaba dos veces al dia Ad libitum
(Figura 7) con porciones de pescado de especies regionales como: Opisthonema oglinum
(machuelo), Mugil incilis (lisa rayada), Scomberomorus brasiliensis (sierra comun), Ocyurus
chrysurus (rubia) y Sicydium sp. y, ocasionalmente, camarones (Litopenaeus vannamei),
calamares (Loligo sp.) y jaibas (Callinectes sp.). Estas condiciones se mantienen
basicamente hasta el dia de su introduccion al medio natural (alrededor de diez meses a

un afio) o hasta que mueran por alguna condicién especifica.

35



Figura 6. Instalaciones en el Acuario Mundo Marino en el Rodadero (Santa Marta) donde el Programa de
Conservacién de Tortugas Marinas-PROCTMM realiza el cuidado y alimentacion de las tortugas (neonatos y
juveniles). A) Tanque con sistema de recirculacion vy filtraciéon externa, B) Un espécimen de tortuga caguama
Caretta caretta, C) Sistema anexo central del Tortugario.

Figura 7. Proceso de alimentacion Ad libitum de las tortugas marinas dos veces al dia en las instalaciones del
Acuario Mundo Marino en el Rodadero (Santa Marta, Caribe colombiano).
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5.3 ACTIVIDADES A DESARROLLADAS

5.3.1 Procesamiento de las muestras para isétopos

Se procesaron muestras del tejido déseo pertenecientes a ejemplares de caguama (C.
caretta) de ocho nidos diferentes, procedentes de las playas del Sector Don Diego (Region
de Santa Marta) de la Etapa Xl del programa de levante (2018-2019), especificamente el
hueso del proceso acromio y hueso coracoides (Figura 8), obtenidas a partir de necropsias
hechas en individuos juveniles que fallecieron durante la fase de levante. Siguiendo el
procedimiento referido por Newsome et al. (2006), las muestras fueron procesadas de la

siguiente manera:

Figura 8. Ubicacién a nivel ventral de las muestras de tejido 6seo de tortugas marinas extraidas a partir de
necropsia, correspondientes al proceso acromio y hueso coracoides. Tomado y modificado de: Wyneken (2004).

Con ayuda del bisturi, el tejido blando presentes en las muestras de hueso de los
especimenes fue removido y se almacenaron en tubos eppendorf (Figura 9).

Posteriormente las muestras 6seas fueron homogenizadas con ayuda de un mortero.
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Figura 9. Muestras de tejido 6seo almacenadas en tubo eppendorf (izquierda). Proceso de maceracién manual
de cada una de las muestras para poder pesar y almacenar en el trial (derecha).

Se probaron dos procesos metodolégicos para determinar si habia diferencias en la
obtencion de los resultados. En el primero, no se utilizaron reactivos para tratar el hueso, y
las muestras se secaron a 60 °C por 24 h, y posterior a esto se pesaron en la balanza
analitica de 0.6 a 1 mg para ser guardarlas en las capsulas de estafio, que fueron
almacenadas en un trial. Al final, las muestras fueron enviadas al Laboratorio de is6topos
estables de la Estacion Experimental del Zaidin (CSIC, Granada, Espafia) para la lectura

de las sefiales isotopicas de las muestras.

Para el segundo proceso metodoldgico, al tener las muestras en cada eppendorf (sin
pulverizar), fueron puestas a secar en un horno a 60 °C por 39 h. Posteriormente y con el
fin de desmineralizar el hueso vy liberar el colageno, se les agreg6 acido clorhidrico (HCI)
0.5 N hasta que cubriera la muestra 'y se llevé a 5 °C por 15 h. Luego, el sobrenadante de
acido fue extraido y se centrifugé por 15 min a 2.200 revoluciones. Posteriormente, se
secaron las muestras nuevamente en el horno a 50 °C por 42 h. Luego, fue agregada la
solucion cloroformo-metanol-agua (2:1:0.8) para efectuar los lavados del hueso, y las
muestras fueron centrifugadas por 15 min a 2200 rev (este paso fue repetido tres veces
para asegurar la limpieza de las muestras). Se colocaron las muestras a secar al horno a
40 °C por 24 h. Inmediatamente después, fue agregado HCI 0,1 N (Figura 10), dejdndose
por 24 h para asegurar la preservacion del coldgeno; después fueron dejadas en la nevera
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a5 °C por 48 hy luego se retird el acido y se dejaron secar las muestras en el horno a 40°C
por 48 h.

Figura 10. Proceso de agregar acido clorhidrico (HCI) a las muestras 6seas de tortuga caguama para la
desmineralizacion del hueso y liberar el colageno (izquierda). Diferentes lavados con cloroformo:metanol:agua
para limpiar impurezas en la centrifuga (derecha).

Posteriormente, se trituraron las muestras hasta pulverizarlas con un mortero y pistilo o en
su defecto, un mini taladro. Seguidamente, las muestras fueron pesadas en la balanza
analitica entre 0,6 - 1 mg (maximo) y se introdujeron en capsulas de estafio de 8x5 mm, las
cuales fueron guardadas en el trial siguiendo el procedimiento 1. Las muestras respectivas,
fueron enviadas al Laboratorio de is6topos estables de la Estacion Experimental del Zaidin
(CSIC, Granada, Espafa) para la lectura de las sefiales isotopicas de las muestras

(previamente etiquetadas y con su codigo respectivo).

5.3.2 Anédlisis de is6topos estables

Obtencién _de los valores isotdpicos: los valores de is6topos estables se expresan

mediante la notacion delta (), y fueron calculados con la siguiente férmula para el tejido

6seo de C. caretta:
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FRmuestra A
= [—] 1) = 1000
, Restanddar

Rmuestra y Restandar, son las fracciones pesadas y ligeras de la muestra y del estandar.
El resultado obtenido se multiplica por mil, consiguiendo la notacion ¢ en partes por mil (%o),
ya que las desviaciones son muy pequefias, facilitando el trabajo con los datos. La
proporciéon de ¥C:12C se expresa como 5°C y la proporcion °N:*N se convierte en §°N
(Crawford et al., 2008). El estdndar para el carbono es una formacién (Peedee Belemnite)
de fésiles marinos de Carolina del Sur (Kelly, 2000), y para el nitrégeno se utiliza la

proporcion de nitrégeno atmosférico (Kelly, 2000).

Normalizacién de valores isotépicos: El contenido lipidico en un tejido puede alterar los

valores de &°C si la proporcion entre C:N es > 3.5 (Post et al., 2007). El valor de C:N para
el tejido hueso de los juveniles de C. caretta fue de ~4.5 por lo que a los valores de 5'3C se
les sustrajo el efecto de los lipidos siguiendo las ecuaciones propuestas por Post et al.

(2007) para animales acuaticos:

613Cnormalizado = 513Csin tratar— 3.32 + 0.99 x C:N

Comparacién o variacion entre los diferentes nidos: Para probar la normalidad para los

valores del 6'3C y 6'°N, se aplic6 la prueba de Shapiro-Wilks y para la homocedasticidad la
prueba de Levene. Las diferencias en los valores de 6°C y 6N entre los ocho grupos de
nidos de tortugas, se evaluaron mediante el andlisis de varianza unidireccional (ANOVA).
Cuando se encontraron diferencias significativas en 8'°N entre los nidos de las tortugas, se
empled la prueba a posteriori de Tukey, mientras que para los valores de 8*C se aplicé

solamente el ANOVA al no encontrar diferencias significativas entre los mismos.

Amplitud y traslape de nicho entre los grupos: Para determinar la amplitud de nicho, se

consideraron los criterios de Bearhop et al. (2004) y Newsome et al. (2007), quienes
mencionan que puede ser medida con el tamafio de la varianza de los datos isotopicos, por
lo que se convierte en una métrica del grado de especializacion trofica, donde valores <1%o
indican una dieta especialista, y valores >1%0 una dieta generalista de acuerdo con lo

referido por Jaeger et al. (2009). Aunado a lo anterior, para determinar la amplitud del nicho
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isotdpico se calculd el area total (AT) de poligonos convexos (convex hulls), los cuales se
crean uniendo todos los puntos extremos de la distribucion de los valores 6'Cy 6'°N
(Layman et al., 2007). De esta manera, se convierten en una medida directa, abarcado por
cada uno de los nidos, mostrando qué tan grande es el espacio en donde se mueve una
poblacion, es decir hasta donde van los valores maximos y minimos. Sin embargo, como el
area de los poligonos convexos son sensibles al tamafio de muestra, para fines
comparativos, también se calcularon las elipses isotopicas utilizando el método Bayesiano
SIBER - Stable Isotope Bayesian Ellipses (R, 2007; Jackson et al., 2011), que fue
desarrollado para el Paquete R y actualizado en febrero de 2019 (Jackson, 2019).

Este método proporciona la amplitud promedio del nicho isotépico de la poblacion, porque
tiene en cuenta dénde esta el 50% de los datos o la mayor parte de estos, siendo esta una
estimacion solida para comparar la amplitud del nicho isotépico basada en el céalculo de
areas de elipses estandar (SEA). SEA excluyen los puntos extremos y ademas tiene la
ventaja de que no son tan sensibles a tamafios de muestra limitados, como es el caso del
modelo de los poligonos convexos (Jackson et al., 2011). Ademas, las SEAs se corrigieron
de acuerdo con el tamafio de muestra (SEAC) y se calcularon para anular el sesgo potencial
debido a las diferencias en el tamafio de la muestra entre nidos, por lo que las SEAc son el
eguivalente a la desviacion estandar en casos univariados, y ademas cuentan con una
menor influencia de los valores extremos como pasa al utilizar los poligonos convexos
(Jackson et al., 2011). Las SEAc contienen aproximadamente el 40% de los datos, con un
intervalo de credibilidad del 95% (Chew, 1966; Batschelet, 1981). El traslape entre dos

colonias se calculé comparando sus SEAc usando la siguiente ecuacion:

traslape(A, B)
Area total de A

Traslape =

Comparacién o variacién isotOpica por tallas: En primer lugar, a todos los grupos de

datos se les realizaron pruebas a priori para determinar la normalidad de los datos usando
Shapiro-Wilk y para la homocedasticidad la prueba de Levene. Debido a que todos los datos
cumplieron los supuestos de normalidad y homocedasticidad, se aplicaron pruebas las
pruebas paramétricas correspondientes (ANOVA). En el analisis por talla, se realiz6 una

regresion lineal con el fin de encontrar algin efecto por esta en los valores isotépicos.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 VARIACION ISOTOPICA DE Careta caretta ENTRE GRUPOS (NIDOS)

Se obtuvieron 72 biopsias del tejido hueso en tortugas C. caretta, pertenecientes al
programa de levante del ProCTMM en el Acuario Mundo Marino, durante los afios 2017-
2018, provenientes de nidos ubicados en la playa de anidacion de Don Diego. A
continuacién, se muestra el numero de grupos conformados en la Tabla 1, con el respectivo
namero de individuos. Cada uno de los grupos, se interpreta como un nido obtenido en las
playas de anidacion a lo largo del area de estudio, que podrian o no pertenecer a la misma
madre en algunos casos. En el Anexo 1, se muestran los datos completos de los valores

isotopicos de acuerdo con cada grupo (nido), con otros datos de interés de cada individuo.

Tabla 1. Grupos conformados para analizar las muestras de tortuga caguama (Caretta Caretta),
correspondientes a distintos nidos de la Etapa XI (2018) del ProCTMM. (*) Grupo de individuos mezclados (que
proceden de varios nidos).
Grupo Observaciones

1 Cinco individuos-muestras
Tres individuos-muestras
Ocho individuos-muestras

31 individuos-muestras

Tres individuos-muestras

Cuatro individuos-muestras

N o o~ WN

Diez individuos-muestras

8* Grupo mezclado
Nueve individuos-muestras

Se encontraron amplios intervalos en los valores isotopicos obtenidos, teniendo para el
is6topo de nitrdgeno valores entre 7,89 y 11,53 %o (media + DE: 9,45 + 0,68 %o) y para el
de carbono entre - 19,65y - 16,22 %0 (media £ DE: -17,99 + 0,58 %o.). En la Figura 11, se
observan las graficas de la relacion entre los dos is6topos de todas las muestras,
evidenciando que los grupos 1, 2, 5y 6 son los que poseen amplios rangos en sus valores.
Sin embargo, estas diferencias pueden estar dadas a que son los grupos que menor numero

de individuos por nido poseen (posiblemente porque mas individuos de esos nidos murieron
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en un corto tiempo). Por el contrario, los grupos 3, 4 y 7 exhiben los rangos mas limitados

para ambos isétopos.

En las Figuras 11 y 12, se muestran los valores promedio de cada grupo de tortugas, se
puede observar que los individuos se estaban alimentado en su mayoria de presas
posiblemente con héabitos costeros (como las especies de presas mencionadas
anteriormente) debido a los altos valores de carbono que presentan la mayoria (- 18,5 a -
17,5 %0), ademas, presuntamente lo que han asimilado en sus tejidos, presenta niveles
troficos altos (entre 9,0 - 10,2 %), quiza porque la alimentacion dada en su mayoria era
carnivora y procedente de la pesca obtenida en zona costera. No se pudo comparar las
relaciones isotépicas con ningun estudio de tortugas para la region del Caribe, ya que aun
no se han hecho, el Unico estudio que se ha realizado para la zona fue con delfines nariz
de botella en La Guajira (Barragan-Barrera et al., 2019).

En el trabajo llevado a cabo por Godley et al. (1998), en tejido 6seo de C. caretta que fueron
colectados de ejemplares encontrados muertos en las costas del norte de Chipre y el sur
de Turquia con un n=11, obtuvieron un promedio del isétopo de 6°N de 20 %o (intervalo de
13,1 a 26,4 %o) y de carbono &*C con un promedio de -14,16 %o (intervalo de -17,5 a -11,4
%o). Lo anterior difiere con los valores encontrados en este estudio, ya que el de nitrégeno
oscil6 entre 7,89 y 11,53 %o (media 9,45 %o) y el carbono entre -19,65 y -16,22 %0 (media de
-17,99 %o0). Claramente se puede inferir que, al estar alimentandose de forma silvestre en el
medio natural, aumenta su nivel tréfico debido a la variedad de alimento que le permite
tener habitos tanto herbivoros como carnivoros. Respecto al carbono, presentaron valores
menores los del estudio en el medio natural, probablemente por el origen de los sitios de
alimentacién, zonas alejadas de la costa. Se debe tener en cuenta al comparar que son

diferentes areas, y la capa o rango de is6topos de cada region, puede ser muy variable.

Puntualmente, el grupo 6 se evidencia un poco mas alejado de los demas en cuanto al valor
del is6topo de carbono, estimandose una fuente de alimento un poco diferenciada del resto
de grupos, asociada posiblemente a areas mas lejos de la costa. Por otro lado, los grupos
1, 3, 4y 6 se alimentan de presas con valores de 6N inferiores a 9,5 %o. A su vez, en la
Tabla 2 se muestran los valores promedio y sus respectivas desviaciones estandar en

complemento a la gréfica.
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Figura 11. Distribucion de los valores isotdpicos de los individuos de la tortuga caguama Caretta caretta para

cada grupo, indicando los valores promedio con su desviacion estandar obtenidos.
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Figura 12. Comparacion de sefiales isotopicas (promedio + DE) de cada grupo de tortuga caguama (Caretta
caretta) colectadas en los sectores Los Cocos-Mendihuaca-Guachaca-Don Diego, region de Santa Marta
(Caribe colombiano).

Tabla 2. Valores promedio de los is6topos de carbono y nitrégeno de la tortuga caguama (Caretta caretta) por
grupo. y =promedio y DE= Desviacion estandar.

Grupo 1 8°N %o + DE 1 813C %o + DE
1 9,02 + 0,30 -17,90 + 0,34
2 9,78+ 1,52 -17,56 + 1,16
3 9,38+ 0,40 -17,86 + 0,33
4 9,21 + 0,47 -17,97 £ 0,52
5 9,86 + 0,73 -17.82+ 0,54
6 9,27 + 0,48 -18,75+0,81
7 10,17 +- 0,71 -17,92 + 0,57
8 9,55+ 0,78 -18,17 + 0,65

Al realizar la prueba de comparacién de medias ANOVA en general, se obtuvieron
diferencias significativas en los valores de nitrégeno (feacuiado > frabuiado) para las muestras de
tejido hueso de is6topos, procedentes de los ocho grupos, mientras que para los valores de
carbono no hubo diferencias (fcarcuiado < fiabuiado) (Tabla 3). Esto indicaria y corroboraria que
la fuente de la que estan siendo alimentados estos organismos, es muy similar o en este
caso, la misma (alimento dado en levante); sin embargo, lo que estd acumulado a nivel

trofico, estéd siendo asimilado de manera distinta entre los nidos, a pesar de mantener las
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mismas condiciones controladas, evidenciandose la variacion inherente entre los

individuos.

Tabla 3. Pruebas estadisticas realizadas para los grupos de cada is6topo, Shapiro-Wilk (normalidad), Levene
(homocedasticidad) y ANOVA. Nivel de significancia del 5%. Ho= No existen diferencias significativas entre los
nidos, Ha= Existen diferencias significativas.

Prueba Shapiro-Wilk Levene ANOVA (comparacion
estadistica (normalidad) (homogeneidad entre grupos)
/isétopo de varianzas)
Valor p = 0,0523>0,05 Valor p = Valor p =
Se acepta Ho 0,5586>0,05 Se 0.175>0,05 Se acepta Ho
&3C (normalidad) acepta Ho (Hay F(f0)=1,526<2,17 Se acepta
homogeneidad) Ho
Valor p = 0,06883 Valor p = Valor p =
>0,05 Se acepta Ho 0,3823>0,05 Se 0,0039<0,05 No se acepta Ho
SN (normalidad) acepta Ho (Hay F(f)=3,384>2,17 No se
homogeneidad) acepta Ho

El gréafico de Boxplot de la Figura 13 muestra que las medianas para ambos isétopos de los
ocho grupos son muy semejantes a excepcion del grupo 2 que se aisla de los demas, pero
la dispersion entre los grupos difiere para cada isétopo. Por ejemplo, los grupos 2, 7y 5
tienen una mayor dispersion en el is6topo de nitrégeno (Figura 13a), y los grupos 2 'y 6 se
dispersan mas para el carbono (Figura 13b), mientras que los grupos 4 y 8 tanto para el

carbono como el nitrégeno, presentan datos atipicos.

En cuanto a la prueba de comparaciones multiples de Tukey efectuada para el is6topo de
nitrégeno (Figura 14), existe una diferencia significativa entre algunos de los grupos, ya
que, al comparar entre parejas, los grupos 7y 1 (0,023<0,05) y el 7 y el 4 (0,001<0,05), son
significativamente distintos, mientras que las combinaciones entre los demas grupos no

mostraron diferencias en la asimilacion de este is6topo.
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Figura 13. Boxplot referente a los valores residuales de los is6topos de nitrégeno (Figura a) y carbono (Figura
b) para los ocho grupos de tortugas caguama (Caretta caretta) en el programa de levante del Programa de
Conservacion de Tortugas Marinas-PROCTMM.

Comparacion entre los grupos valor-p
2-1  0.75066667 -0.6470099 2.1483432 0.6979911
3-1 0.35400000 -0.7370609 1.4450609 0.9702299
4-1 0.18800000 -0.7364761 1.1124761 0.9981837
5-1 0.83733333 -0.5603432 2.2350099 0.5712007
6-1 0.24150000 -1.0423479 1.5253479 0.9988984

[ 7-1 1.14300000 0.0947426 2.1912574 0.0231346 |
8-1 0.52511111 -0.5423820 1.5926042 0.7821671

3-2 -0. 39666667 -1.6923475 0.8990142 0. 9784507
4-2 -0.56266667 -1.7215588 0.5962255 0.7931733
5-2 0.08666667 -1.4759832 1.6493165 0.9999997
6-2 -0.50916667 -1.9708918 0.9525584 0.9563599
7-2  0.39233333 -0.8675153 1.6521819 0.9762837
8-2 -0.22555536 -1.5014538 1.0503427 0.9992637
4-3 -0.16600000 -0.9275413 0.5955413 0.9971824
5-3 0.48333333 -0.8123475 1.7790142 0.9377953
6-3 -0.11250000 -1.2844874 1.0594874 0.9999878
7-3  0.78900000 -0.1188175 1.6968175 0.1344467
8-3 0.17111111 -0.7588516 1.1010738 0.9990450
5-4 0.64933333 -0.5095588 1.8082255 0.6514293
-4 0.05350000 -0.9652231 1.0722231 0.9999998

| 7-4 0.95500000 0.2561617 1.6538383 0.0015521|

8-4 0.33711111 -0.3902628 1.0644850 0.8291049
6-5 -0.59583333 -2.0575584 0.8658918 0.9038962
7-5 0.30566667 -0.9541819 1.5655153 0.9945264
8-5 -0.31222222 -1.5881205 0.9636761 0.9942325
7-6 0.90150000 -0.2307474 2.0337474 0.2164380
8-6 0.28361111 -0.8664681 1.4336903 0.9939551
8-7 -0.61788889 -1.4972411 0.2614633 0.3646198

Figura 14. Prueba de comparaciones multiples de Tukey para el is6topo de nitrégeno entre los ocho grupos de
tortugas caguama (Caretta caretta) en el programa de levante del Programa de Conservacion de Tortugas
Marinas-PROCTMM. La primera columna indica el nimero de los grupos que se estan comparando y la ultima
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columna indica el valor p de la comparacion estadistica. Los grupos sefialados en el cuadro rojo son los que
presentaron las diferencias.

6.1.1 Amplitud y traslapo de nicho

Con base en los valores de SEAc, el grupo con la mayor amplitud isotépica fue el 8 (1,8
%0?), seguido del 7 (1,4 %% y luego el 6 (1,3 %o?). Los demdas grupos presentan una
disminucién en su amplitud de datos (con valores menores a 0,5 %o?), teniendo que el menor

de todos fue el grupo 5 con un valor de 0,07 (Figura 15).

Las mayores varianzas y a su vez valores de TA o ancho de todo el poligono (extensién de
todos los datos de cada grupo) lo presentaron los grupos 4, 7 y 8 con valores superiores a
2,4, mientras que los grupos 2 y 5 presentaron los menores valores (<0,1 %0?). Dado que
los grupos 6, 7 y 8 mostraron una amplitud > 1 %o?, se sugiere que los especimenes tenian
una dieta generalista (consumieron de todo lo que se les daba en levante), mientras que
los otros grupos tenian mas una dieta especialista y podrian haber estado seleccionando

ciertas presas sobre otras (Tabla 4; Figura 15).

Tabla 4. Valores de amplitud de nicho en area (%0?) de las elipses respecto a los valores isotdpicos de cada
grupo de tortugas caguama (Caretta caretta). SEA: Valor elipse amplitud (SEAc: Valor elipse corregida amplitud,
TA: Valor area total amplitud.

Grupo SEA (%o ?) SEAc (%o ?) TA (%o )
1 0,1511 0,2015 0,1536
2 0,1489 0,2978 0,0821
3 0,3053 0,3562 0,4401
4 0,5427 0,5620 2,4388
5 0,0360 0,0720 0,0198
6 0,8896 1,3344 0,6007
7 1,2739 1,4332 2,8857
8 1,5773 1,8026 2,7988
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Figura 15. Elipses de los valores de is6topos para los ocho grupos correspondientes a la amplitud de los ocho
nidos de tortuga caguama (Caretta caretta) durante la alimentacion en levante del Programa de Conservacion
de Tortugas Marinas-PROCTMM.

Los datos organizados en la Tabla 5, se presenta el porcentaje (%) de sobrelapamiento o
traslapes en comparaciones pareadas entre todos los grupos en cuanto al alimento
asimilado en la dieta suministrada en levante de un nido al otro, teniendo en cuenta las
elipses de la Figura 15, donde se interpreté la amplitud del nicho isotépico. De esta manera,
el grupo 1 se traslapa solo un 9% con el grupo 2, pero cuando se analiza, al contrario, es
decir, al comparar el porcentaje de traslapo del 2 vs. 1, es del 16%. Del mismo modo, se
tienen algunos grupos como el 4 vs. 8 donde el traslapo es del 95%, entendiendo que la
elipse del grupo 4 ocupa un 95% en la elipse del grupo 8, pero cuando se ve el contrario,
es decir 8 vs 4, solo este grupo se traslapa en un 50% con la elipse del grupo 4. Estos
resultados muestran que hay nidos cuyos individuos probablemente consumian todo lo que
se les suministrada mientras que en otros los especimenes eran mas selectivos. Se destaca
el grupo 8 que presenta altos porcentajes (>80 %) de traslape hacia todos los demas
grupos, seguidos del 7 y el 4, mientras que el grupo 5 posee practicamente un porcentaje
nulo de traslapo hacia los demas grupos. Lo anterior se puede interpretar como que el grupo
8 comparte alto porcentaje de valores isotopicos relacionados con el alimento consumido

en levante con los demas grupos, ya que este grupo contiene muestras mezcladas de todos

49



los nidos, mientras que para el grupo 5 los valores isotopicos que estos han asimilado en

sus huesos no estan compartidos con los demas grupos y han asimilado de forma diferente.

Tabla 5. Porcentaje de traslape de nicho entre los ocho nidos de tortugas caguama (Caretta caretta) alimentadas
en el programa de levante del Programa de Conservacién de Tortugas Marinas-PROCTMM.

Grupos 1 2 3 4 5 6 7 8
1 NA 9 80 98 0 58 77 98
2 16 NA 44 54 0 35 56 63
3 35 18 NA 95 3 71 89 98
4 34 12 67 NA 3 65 7 95
5 1 0 55 68 NA 59 85 88
6 8 3 28 53 2 NA 60 86
7 6 4 25 35 2 36 NA 82
8 11 5 31 50 2 53 72 NA

Se puede evidenciar que, aungque en el levante se alimentaron a todos los individuos de
cada nido con el mismo alimento y frecuencia al dia, existen diferencias en los valores
isotépicos de nitrégeno que asimilaron en su tejido 6seo, separdndose en grupos como el
2y el 5 (Tabla 5), en donde el porcentaje de traslape isotopico es muy bajo hacia todos los
otros grupos, asi como otras diferencias entre grupos. De acuerdo con lo anterior, se
nombraron varias posibles fuentes de cambios por las cuales se pueden estar presentando
estas grandes diferencias, como el estar relacionado a variabilidad intrinseca del tejido 6seo
de cada colonia de manera puntual, en la asimilacion de los nutrientes que pueden resultar
en distintas rutas isotépicas, o incluso el tiempo (edad) en que murieron (Barnes et al.,
2008). Esto puede deberse a que el consumo de alimentos dados en la dieta también esta
influenciado por varios aspectos, como por ejemplo el acceso de cada individuo a los
alimentos y de cuanto compita con otros, ya sea en términos de fuerza, tamafio o vitalidad
(Turner et al., 2017).

La informacién de is6topos estables de carbono y nitrégeno obtenidos de los recursos
alimentarios toma de dos a tres periodos hasta que estos son incorporados completamente
al tejido del depredador (Hobson et al., 1993). Estos periodos de incorporacion se refieren
al tiempo que estos demoran en cambiar de ser una particula de la dieta, a ser derivados
de un tejido especifico (Tieszen et al., 1993). La composicidon de estos is6topos en los
tejidos de los consumidores se mide en funcién de las razones isotépicas (6 *°N y 6 3C) de
todas sus presas (la proporcion relativa asimilada de cada especie presa). El

fraccionamiento isotdpico que esta asociado con la conversion del tejido de cada presa en
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tejido del consumidor (en este caso el hueso). El factor de discriminacion del hueso en
tortugas marinas es de ~2 a 6 %o tanto para el carbono como para el nitrégeno (Lee-Thorp
et al., 1989), y a veces también cambia con el area de alimentacion (Bearhop et al., 2004).
Sin embargo, el fraccionamiento isotdpico puede ocurrir con distintas fuentes de variabilidad
tales como: las distintas dietas y/o zonas de alimentacion de los organismos (Hobson et al.,
1993), el fraccionamiento trofico que se da entre la dieta y el consumidor (Zanden y
Rasmussen, 2001) y la variabilidad a nivel individual o entre individuos de diferentes sexos
y clases de edad, asociados a la actividad metabdlica de organismos o de la especie
(Sierzen et al., 1996).

En adicién a esto, la sefial isotépica permanecera en los tejidos dependiendo de la tasa de
recambio de estos, ya que los diferentes tejidos difieren en sus tasas de recambio. Por este
motivo, en cualquier estudio que se aborde el uso de la técnica isotopica, se deban
considerar estos factores de variabilidad. Se observa que en la Tabla 5, no presentaron
diferencias significativas los valores de isétopo de carbono, equivalente a la fuente de
alimento suministrada, lo cual concuerda, puesto que el alimento suministrado y su
procedencia fue la misma (pescadores en las cercanias de Santa Marta). Por el contrario,

los valores de is6topos de nitrégeno si mostraron diferencias.

Las posibles fuentes de variabilidad isotopica reportadas en este estudio pueden deberse
también a factores intrinsecos no evaluados, como caracteristicas genéticos y ambientales
que son responsables de la variacion natural de los valores isotépicos de los componentes
de la dieta (Turner et al., 2017). La variacién genética puede influir en la discriminacion del
isétopo C, Ponton et al. (2001), demostraron esto al comparar dos especies de robles
(Quercus robur y Q. petraea), en la discriminacion del is6topo C, en las mismas condiciones
ambientales. Recientemente, Pritchard y Guy (2005), describieron que las diferencias
genéticas en la capacidad de asimilacién y absorcién de N entre las procedencias de la
picea blanca (Picea glauca) pueden dar como resultado un fraccionamiento de is6topos de
N diferente durante la absorcion, al igual que en el estudio de Peuke et al., 2006. Los
estudios anteriores son ejemplos con productores primarios, y claramente la asimilaciéon y
absorcion de C y N se asocia a variaciones ambientales para la captaciéon de nutrientes,
pero en esos estudios se usaron condiciones controladas. En los resultados de C. caretta

aqui presentados, se encontraron diferencias entre los grupos que estaban en las mismas
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condiciones ambientales y probablemente estas variaciones pudieron deberse un poco a
su componente genético, asi como fue demostrado en los estudios nombrados

anteriormente realizados en is6topos estables de plantas.

6.2 VARIACION ISOTOPICA DEL TEJIDO OSEO DE C. caretta POR TALLAS

Para en andlisis realizado por tallas, se tuvieron en cuenta individuos juveniles de seis
grupos diferentes (distintos a los grupos de nidos). Entre las tortugas muestreadas dentro
del ProCTMM, se observd que el largo recto del caparazén (LRC) fue de 17,21 cm en
promedio (D.E = 1,58; intervalo= 14 - 21cm; N= 70). En la Figura 16 se puede observar que
gran parte de los individuos tienen un LRC de 15 a 18 cm. En el Anexo 2, se puede encontrar
la informacion completa de los 72 individuos con sus respectivas tallas (LCR) y valores
isotopicos, ademas de otra informacion especifica como el peso de cada uno que podria

ser o0 no otra variable.
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LCR (cm)

Figura 16. Distribucién de tallas de las tortugas caguama (Caretta caretta) muestreadas en el ProCTMM y
provenientes de la region de Santa Marta (Caribe colombiano), para andlisis isotopico del tejido 6seo.

Al comparar las sefiales isotdpicas entre los distintos grupos de tallas (Figura 17 y Figura
18), no se encontraron diferencias significativas en la N (Fsg=1,7199, p>0.05), ni
tampoco entre los de &C (Fs=0,5605, p>0.05) (Tabla 6). El valor mas alto en la
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proporcion isotépica del N se registrd en la clase de talla 18-19 cm del LRC (n=9)
obteniéndose datos intermedios en la clase de talla 16-17 cm LRC (n=14), mientras que los
valores mas bajos los tuvieron la mayoria de los individuos (15 a 16 cm del LRC, n=18).
Para las proporciones isotépicas de C, el valor mas alto lo obtuvieron los especimenes entre

15-16 cm, y el menor valor (-18.25 %o) en la talla mas pequefia (14-15 cm).

10,20
10,00
9,80
9,60
9,40
9,20
9,00
8,80
8,60
8,40

6N

>19

14-15 15-16 16-17 17-18 18-19 >19
Talla LCR (cm)

Figura 17. 8'®*N promedio en %o para el tejido dseo de los diferentes grupos de tallas de tortugas caguama
(Caretta caretta) muestreadas en el Programa de Conservacion de Tortugas Marinas-PROCTMM y
provenientes de la region de Santa Marta (Caribe colombiano).

-17,60
-17,70
-17,80
-17,90

613c

18,00
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-18,20

-18,30
14-15 15-16 16-17 17-18 18-19 >19
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Figura 18. 6'3C promedio en %o para el tejido dseo de los diferentes grupos de tallas de tortuga caguama
(Caretta caretta) muestreadas en el ProCTMM y provenientes de la region de Santa Marta (Caribe
colombiano).
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Los andlisis de correlacion no mostraron una relacion significativa entre las sefiales de 6°N
0 OC con la talla de los organismos (N: r = 0.2968; C: r = 0.1337). Esto indica que los
valores isotépicos asimilados en el hueso de las tortugas juveniles de C. caretta, no estan
relacionados con la longitud o talla, coincidiendo con otros autores (Godley et al., 1998;
Reich et al., 2007) quienes, en sus estudios isotépicos, no han encontrado una relacion

directa entre la talla del individuo y los valores de is6topos de carbono y nitrdgeno.

Tabla 6. Pruebas estadisticas realizadas para las tallas del Largo del Caparazéon (LCR) de cada is6topo,
Shapiro-Wilk (normalidad), Levene (homocedasticidad) y ANOVA. Nivel de significancia del 5%. Ho= No existen
diferencias significativas entre los nidos, Ha= Existen diferencias significativa

Prueba Shapiro-Wilk Levene ANOVA (comparacién
estadistica (normalidad) (homogeneidad entre tallas)
/is6topo de varianzas)
Valor p = 0,0523>0,05 Valor p = Valor p =
Se acepta Ho 0,5586>0,05 Se 0.7297>0,05 rechazase
&3C (normalidad) acepta Ho (Hay acepta Ho
homogeneidad) F(fc)=0.5605<2,35 Se acepta
Ho
Valor p = 0,06883 Valor p = Valor p =
>0,05 Se acepta Ho 0,3823>0,05 Se 0,1427>0,05 Se acepta Ho
515N (normalidad) acepta Ho (Hay F(fc)=1,7199<2,35 Se acepta
homogeneidad) Ho

Sarmiento-Devia et al. (2018), refieren que existe siempre variedad en cuanto a las tallas
en todo grupo de organismos. Tal como se muestra en la Figura 16, estas variaciones son
intrinsecas de cada nido o incluso individuo, asumiéndose que los mas pequefios, crecen
a un ritmo mas lento, no sélo porque estan genéticamente predispuestos a hacerlo, sino
también porque su condicion corporal limita su capacidad para acceder a los alimentos,
pudiéndose por ello, encontrarse diferencias entre los grupos evaluados. Bjorndal et al.
(2013) describieron una situacién similar, comparando la tasa de crecimiento y la talla de
madurez sexual en ejemplares de Chelonia mydas, bajo cuidado humano en las islas
Caiman. En general, sean causadas por la variacion entre individuos o por preferencias de
dieta (es decir, consumo de mas o menos de un cierto tipo de presa), tasas de crecimiento,
edad, asi como otras diferencias fisiologicas y de salud, van a afectar la variabilidad de los
resultados. Desde este punto de vista, se requieren nuevos enfoques que evallen la
asimilacién individual, pero también que consideren la competencia por los alimentos y los

costos de energia, asociados con el proceso de alimentacion.
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Un estudio realizado con tortugas verdes (Chelonia mydas) mostré que a medida que
aumentan de tamanfo, las tortugas parecen alimentarse a niveles tréficos progresivamente
mas altos. No obstante, tampoco se encontrd una relacion del tamafio del individuo con las
firmas de is6topos del colageno de hueso (Godley et al., 1998). Lo encontrado por estos
autores se corrobora con los resultados de la presente investigacion, ya que, al efectuar la
comparacion entre grupos de tallas, no se obtuvieron diferencias significativas entre estos,
asi como tampoco un R? (relacion lineal) alto entre los isotopos vs. LCR. Esto puede sugerir
gue el colageno Gseo, al menos en esta especie y posiblemente en las tortugas marinas en
general, puede no representar informacién dietética integrada durante periodos
prolongados (aun en individuos juveniles), acercandose a la vida del individuo como se
propone para otros grupos (Stenhouse y Baxter, 1979; Hobson, 1993).

Si los valores isotopicos en el colageno de los huesos de tortuga se acercaran a una
integracion de largo plazo (diferentes etapas de vida) de la informacién dietética, se
esperaria que las tortugas pequefias mostraran firmas de nitrégeno mas altas y firmas de
carbono mas bajas, debido a la alimentacién omnivora mientras estan en la etapa juvenil
pelagica. También puede suceder que la dieta omnivora muestre valores de &3C
intermedios en especies de habitos costeros y que se mueven o frecuentan zonas mas
alejadas de la costa. Pero para el caso del 3*°N, los valores tiendan a ser mas altos en una
dieta con mayor porcentaje de carne, pero mas bajos en una dieta solo dominada por algas

o productores primarios (Hobson et al., 1994).

La anterior afirmacion esta argumentada para todas las especies de tortugas marinas por
tres razones: las tortugas marinas tardan en madurar, con estimaciones reportadas que
varian de al menos nueve a 14 afios en las tortugas ladd, 19 a 27 afios en las tortugas
verdes y mas de 20 afos en las tortugas caguamas (Zug y Parham, 1996); Al ser reptiles,
es probable que las tortugas experimenten un crecimiento esquelético durante este periodo
de maduracién y posiblemente mas alla; y es probable que este crecimiento esquelético
implique una remodelacion y un metabolismo constantes de los elementos 6seos. Por lo
tanto, consideran predecible que el colageno éseo represente mas que las preferencias

dietéticas en un lapso intermedio, tal vez si de algunos afios, no se tiene informacion de
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cuantos (Zug y Parham, 1996). Adicionalmente, el desgaste fisico en la superficie externa
de los escudos signifiqgue que esta proteina también es solo indicativa de influencias

dietéticas a mediano plazo (6-12 meses) (Hobson, 1993).

Sin embargo, en este trabajo sélo se estan evaluando juveniles levantados bajo cuidado
humano, por lo que representan una clase de edad muy similar, y, por tanto, los resultados
reportados aqui que no reflejan diferencias entre tallas, siendo esperable. Los especimenes
analizados corresponden a juveniles dado que las tortugas marinas no tenian mas de un

afo, y estas especies tardan en madurar con las estimaciones anteriormente nombradas.

Comparaciones de firmas de is6topos hechas entre especies en aves marinas y ecotipos
de delfin nariz de botella (Tursiops truncatus), muestran que los que se alimentan
peldgicamente tienden a tener firmas &**C mas negativas que las costeras o de los que se
alimentan de los bentos (Hobson et al., 1994; Barragan-Barrera et al., 2019). Los valores
reducidos de 6*3C reportados en los individuos evaluados, no serian consistentes con los
hébitos alimenticios neriticos de la tortuga caguama, que en el medio natural presentan
valores relativamente elevados de 6C (Godley et al., 1998). Sin embargo, se debe tener
en cuenta el ciclo de vida de esta especie, puesto que las de vida libre siendo juveniles

mantienen mas tiempo en la zona pelagica que en la costera (Casale y Tucker, 2015).

En el estudio realizado por Barragan-Barreta et al. (2019) compararon el ancho del nicho
isotépico de Tursiops truncatus en Bocas del Toro, Panama (BDT) y La Guajira (region
cercana al area de estudio del presente estudio), encontrando que los delfines BDT
mostraron un rango de firmas isotopicas mas amplio que los delfines de La Guajira. Los
valores de d'3C para los delfines BDT variaron entre =16,40 %o y — 9,17 %o (media = -13,11
+ 1,95 %o), y 8*°N oscilé entre 5,76 %o y 12,77 %o (media = 10,24 + 1,48 %o). En contraste,
los delfines de La Guajira tuvieron valores de *3C en un rango mas corto, entre —16.44 %o
y — 15.26 %o (media = =15.71 + 0.41 %o), y el 8'°N también tuvo un rango mas corto entre
10.90 %o y 14.85 %0 (media = 12.30 + 1,26 %o).

Al comparar las firmas isotopicas de los delfines de La Guajira con los datos de la tortuga
caguama del presente estudio, se observaron valores menores en las tortugas (media =

9,45 +0,679 %), dado seguramente al consumo de items de menor posicién trofica en
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contraste a la dieta de un predador tope como el delfin nariz de botella. En contraste, las
firmas isotopicas de carbono de las tortugas caguama (media = -17,991£0.583 %o) si
reflejaron valores similares a los delfines, sugiriendo que las presas consumidas tanto por
los delfines y las tortugas pueden tener un origen de productividad primaria similar en el
Caribe, y potencialmente podrian provenir de la misma area. Lo anterior nos podria brindar
una comparacion mas cercana con proporciones isotopicas obtenidas en un area de estudio

mas cercana a la region de Santa Marta en el departamento del Magdalena

Barnes et al. (2008) enunciaron que la variabilidad inherente entre individuos criados con
una dieta controlada es a menudo equivalente a una gran proporcion de la variabilidad
observada entre individuos silvestres. En tales casos, la variabilidad inherente en los
valores isotépicos puede confundirse con la variacién en la estrategia de busqueda de
alimento entre los individuos, lo que puede resultar en una sobreestimacion del ancho del
nicho o la diversidad de la dieta de una poblacion (Bearhop et al., 2004). Dado que se sabe
que la variabilidad inherente depende de las especies, las etapas del ciclo de vida y el medio
ambiente, la varianza de is6topos especificos de tejido debe cuantificarse, si los estudios
de isGtopos estables tienen como objetivo proporcionar informacién sobre el estado tréfico
y ancho de nicho de una poblacién (Post, 2002). Con base en ese enfoque, Post (2002) no
muestra diferencias significativas en la varianza de *N entre animales de laboratorio y de
campo, usando 53 observaciones de una variedad de organismos acuaticos y terrestres
que varian en tamafio desde copépodos hasta 0sos polares. Sin embargo, el autor si obtuvo
una mayor variaciéon en fraccionamiento de carbono (6*3C) en los animales criados en
laboratorio que, en sus animales salvajes, segin 103 observaciones de sus propios
estudios y de la literatura. Es asi como los resultados logrados en este trabajo, en
condiciones de levante “controladas” bajo cuidado humano, también pueden brindar una
lucidez de como seria el comportamiento de los organismos a nivel isotépico de C. caretta
en el medio natural. De esta manera, se podria inferir que, aunque las tortugas marinas y
especificamente C. caretta tengan los mismos habitos alimentarios o ingieran la misma
dieta, la asimilacién que tiene ésta en sus tejidos puede diferir, debido a factores como el

origen de sus poblaciones (genético), sitios de alimentacion, tallas, etc.

Lépez-Mendilaharsu et al. (2005) y Guillis et al. (2018) hallaron en sus investigaciones que

un factor relevante a considerar en el medio natural es la disponibilidad de recursos, ya que
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se ha observado que la composicion y diversidad de las presas potenciales en los sitios de
alimentacién, se ven reflejadas en las diferencias que se evidencian entre dietas debido a
esta diversidad de items alimenticios (Mortimer, 1982). Asimismo, los cambios estacionales
en la disponibilidad de las presas también podrian estar influyendo en la seleccién (Lépez-
Mendilaharsu, 2002). Por otro lado, también se ha observado que el consumo de algunas
presas es independiente de su abundancia (Lopez-Mendilaharsu, 2002; Gillis et al., 2018),
e inclusive pueden evitar especies que se presentan en grandes cantidades en el medio
(Seminoff et al., 2002; Gonzélez-Ramos y Santos-Baca, 2005). Por estas razones, se ha
sugerido que el comportamiento de las tortugas reportado en este estudio podria deberse
tanto a la disponibilidad como a la calidad de sus presas (Whiting y Miller, 1998; Villegas-
Nava, 2006). En el caso del is6topo de nitrdgeno, se obtuvieron diferencias entre los grupos,
dado que, aunque tuvieran la misma disponibilidad de recursos, cada nido y posiblemente
cada individuo, presentaba una seleccién de presas, como se ha demostrado en diferentes
estudios etoldgicos desarrollados en el ProCTMM (e.g., Monterrosa y Salazar, 2005;
Araque, 2020).

Otros factores que han sido sugeridos como determinantes en la seleccién de la dieta por
parte de los organismos herbivoros (Amorocho y Reina, 2007), y que probablemente estan
influyendo en la selectividad y comportamiento de las tortugas marinas son: la accesibilidad,
la cantidad de compuestos quimicos (metabolitos secundarios), la rugosidad, suculencia,
textura, el sabor, asi como la digestibilidad de la pared celular, entre otros (Forbes, 1996).
Sin embargo, el efecto que estos factores pudieran tener en el caso de las tortugas marinas
hasta la fecha no ha sido estudiado a profundidad. Las tortugas se alimentarian de manera
preferente de presas de buena calidad (ignorando aquellas con bajo contenido nutricional).
Al disminuir la densidad del alimento ampliarian su intervalo de seleccion, dada la
necesidad de complementar su dieta, aunque sea con especies de bajo contenido
nutricional, pero con mayor disponibilidad (Seminoff et al, 2002; Amorocho y Reina, 2007).
Al tener el alimento todo el tiempo disponible en el programa de levante, solo consumen
ciertas presas de manera preferente en algunas ocasiones. También se presenta un tipo
de comportamiento de jerarquia, que muestra la dominancia e imposicién que tiene un
individuo sobre otro, debido a que involucra la accién de retirar o retraer uno o varios
individuos que se encuentren en su espacio y asi poder ocupar su lugar (Vaz-Ferreira,

1984). Esta imposicion se observo principalmente cuando las tortugas asumian que las iban
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a alimentar o cuando realmente se presentaban los horarios para suministrar el alimento
(Araque, 2020). Con base en ello, se presume que el comportamiento que presentan los
individuos de C. caretta en cautiverio del ProCTMM, puede repercutir en la asimilacion que

tiene la dieta en sus tejidos y extrapolarse a como es esta asimilacion en el medio natural.

Los procesos fisicos y bioldgicos que conducen a distribuciones contrastantes de is6topos
estables naturales pueden proporcionar una valiosa herramienta para los ecologistas que
estudian la fisiologia animal; sin embargo, su aplicacion e interpretacion no estan exentas
de desafios. La interpretacion de patrones de is6topos estables en el campo proporciona
otro ejemplo mas de como la investigacion en ecologia y fisiologia estan inextricablemente
vinculadas (Gannes et al., 1997). La facilidad con la que se pueden medir las proporciones
de isétopos estables, y la promesa de la informacién que los datos de is6topos estables
pueden proporcionar, probablemente conducira a una explosiébn de su uso por los
ecologistas de campo y a una avalancha de datos. La correcta interpretacion de las
informaciones que pueden generarse a partir de estos datos exige la realizacion de
experimentos comparativos de laboratorio. Estos experimentos proporcionaran la base
firme necesaria para establecer los limites de lo que se puede deducir de los datos de

isétopos estables recogidos en el campo (Gannes et al., 1997).

La relacion que tienen con la dieta los valores isotopicos refleja la composicién de la dieta
asimilada pero no necesariamente la dieta ingerida (Phillips, 2012); por lo tanto, la amplitud
de nicho isotépico puede conducir a una descripcién mas realista de la dieta. Esto se ve
reflejado al analizar estos resultados, ya que se observa que, aunque todos los individuos
de los nidos de C. caretta sean alimentados con la misma dieta, asimilan de forma distinta,
presentandose algunas variaciones entre los grupos por razones como procedencia del
nido (ya que pueden tener madres distintas con condiciones genéticas o formas de asimilar
el alimento distintas), competencia por el alimento, estrés, tallas y variacién inherente. Es
importante destacar que, para estudios futuros se aplique la técnica de is6topos estables
en otros tejidos, para estimar asi los factores de discriminacion de los tejidos de las tortugas
marinas, ya que se tiene la ventaja de manejar su alimentacion de manera controlada en
un programa de levante, y de esta manera se podria evaluar la aplicabilidad del uso de
aspectos de discriminacion derivados experimentalmente para las poblaciones silvestres.

Por ejemplo, los tejidos inertes como el tejido 6seo, ufias/garras y caparazén, se conservan
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mejor que los tejidos blandos como la piel, la sangre o los masculos, y pueden colectarse

después de la muerte o deceso de un animal. Ademas, de poder identificar los items que

mas aportan a la dieta de los individuos segun firmas isotdpicas, y estimar cuales son de

mejor “calidad” para los procesos de levante.

7. CONCLUSIONES

Existen diferencias en las proporciones isotépicas del nitrégeno, entre los ocho
grupos de individuos de los diferentes nidos de tortugas caguama (Caretta caretta),
colectados en las playas de anidacion en los Sectores Los Cocos- Mendiguaca —
Guachaca-Don Diego (region de Santa Marta, Caribe colombiano), dispuestos al
proceso de levante del ProCTMM. Por el contrario, para el carbono no se
encontraron diferencias significativas, posiblemente debido a que la fuente de
alimento que fue suministrada en el programa fue del mismo origen (proveniente de
pescadores en las cercanias). La asimilacion de los is6topos en los tejidos de cada
individuo puede variar por razones intrinsecas y/o ambientales como nivel de

competencia, estrés, preferencia de alimento, y condiciones del encierro.

Los grupos 6, 7 y 8, exhibieron una amplitud de nicho >1 %.? considerandose como
dieta generalista (consumieron de todo lo que se les daba en levante) y un traslape
> 70% sobre los demas grupos, mientras que los grupos 2 y 5 mostraron una
amplitud de nicho muy baja < 0.3 %.? asi como un traslapo hacia los otros grupos
casi nulo. Esto evidencia que, aunque hayan tenido la misma dieta suministrada,
por razones como el acceso de cada individuo a los alimentos, preferencias de dieta,
la competencia con otros o incluso factores genéticos, van a reflejar diferencias en

la asimilacion intrinseca de cada grupo.

No se encontraron diferencias significativas para los valores isotopicos entre los
grupos de tallas, ni una correlacion positiva entre estas dos variables. Estos

resultados sugieren que lo que se asimilé en el tejido hueso de C. caretta no infiere
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con el tamafio de los individuos, y principalmente pudo deberse a que todos los

individuos pertenecian a la misma clase de edad (juveniles).

8. RECOMENDACIONES

Procurar tomar mas muestras en el ProCTMM de hueso y otros tejidos, para poder
llevar a cabo estudios mas detallados de la dieta y cdmo estos organismos la
asimilan isotépicamente en sus tejidos a partir de lo suministrado, aprovechando
que es posible manejar y llevar un control de sus dietas, dando paso a otras
investigaciones como factores de discriminacion isotépica entre tejidos. De esta
manera, se podria determinar factores de discriminacion para la mejor interpretacion
de isOtopos estables de estos tejidos preservados para estudios tréficos o
ecoldgicos.

A futuro, posibilitar el tomar muestras directamente de los nidos (huevos), o de las
madres anidantes en las playas, para ver las diferencias o correlaciones existentes
en sus firmas isotépicas. Los datos de huevos podrian suministrar informacion de
firma isotépica de las madres anidantes, y podrian eventualmente compararse con
isoscapes a lo largo del Caribe para determinar potenciales areas de alimentacion.
Incluso estos datos podrian compararse con los datos de marcaje satelital, con el

fin de determinar posibles areas de alimentacion.

Con muestras del medio natural, ya sean de juveniles o adultos in vivo, se pueden
hacer aproximaciones mas precisas de su ecologia trofica dentro del habitat de

estas especies.

Se sugiere tomar también muestras de las presas potenciales en el medio natural y
también de las suministradas en levante, para poder hacer una comparacion directa
de los valores isotépicos ingeridos y si se reflejan en el tejido del consumidor, para
establecer los posibles componentes de su dieta. Esto seria clave para determinar
la contribucién de cada item evaluado y posteriormente determinar las presas que

mas le aportan a la dieta y cual seria de “mejor calidad”.
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ANEXOS

Anexo 1. Datos de valores isotépicos obtenidos por los ocho grupos (nidos provenientes de las playas de

anidacién de los sectores Los Cocos-Mendihuaca-Guachaca-Don Diego, region de Santa Marta, Colombia) a

partir del tejido hueso de tortuga caguama (Caretta Caretta) con su respectiva Longitud ancha del caparazén

(LCR) y Peso (g). Cada fila pertenece a un individuo, y en la primera columna se indica a que grupo de nido

pertenece.

Grupo | 5*°N % (Air-N) | 53C %o (V-PDB) | Longitud largo del caparazén (LRC) Peso (g)
1 8,94 -17,83 14 529.00
1 8,78 -18,01 15 665.22
1 9,52 -17,36 16 772.40
1 9,10 -17,97 16 768.70
1 8,79 -18,32 17 757.00
2 8,99 -18,13 17 903.45
2 11,53 -16,22 16 785.59
2 8,81 -18,33 15 605.25
3 9,90 -17,69 17 849.13
3 9,16 -18,43 15 665.40
3 10,06 -17,35 17 760.26
3 9,54 -17,64 15 627.06
3 8,96 -17,84 16 786.90
3 9,12 -17,84 16 748.49
3 9,17 -17,87 16 908.72
3 9,13 -18,22 17 925.79
4 9,09 -17,90 21 1890.20
4 8,89 -18,28 19.5 1376.50
4 9,47 -17,93 17 1706.60
4 9,04 -18,31 15 780.50
4 9,13 -17,87 16 1035.80
4 9,27 -17,73 18.5 -

4 9,19 -17,63 20 2582.50
4 9,13 -18,24 20 2582.50
4 9,11 -18,25 18 1093.40
4 9,19 -18,63 21 490.33
4 7,89 -19,35 18 1090.20
4 9,93 -17,38 18 1397.25
4 9,55 -17,69 18 1650.20
4 9,12 -17,53 18 1609.25
4 9,15 -18,05 17 1154.70
4 9,00 -18,21 18 991.50
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4 9,39 -17,53 19 1580.31
4 8,97 -17,76 16 991.50
4 8,76 -17,91 18 1334.20
4 9,53 -17,91 17 1321.10
4 9,13 -17,91 16 890.70
4 9,98 -17,87 19 1350.50
4 8,71 -19,48 19 824.51
4 8,41 -18,43 20 1250.11
4 9,38 -17,22 16 743.20
4 9,62 -17,33 16 620.96
4 9,08 -17,93 18 846.01
4 9,39 -17,77 16 735.45
4 9,44 -17,61 15 645.18
4 10,48 -17,38 19 1050.20
5 10,48 -17,38 18 1035.59
5 10,05 -17,67 18 1142.40
5 9,06 -18,43 17 962.60
6 9,99 -18,09 16 760.29
6 9,08 -19,65 16 795.32
6 9,05 -19,20 18 1155.20
6 8,95 -18,04 17 775.55
7 11,03 -19,15 15 616.22
7 10,25 -17,54 17 785.00
7 9,00 -18,59 16 699.85
7 10,06 -17,77 18 1077.34
7 11,27 -17,64 19 1251.13
7 10,09 -17,48 18 952.11
7 10,34 -17,97 19 1090.51
7 10,64 -17,34 19 1191.10
7 9,37 -17,52 20 1352.20
7 9,64 -18,15 18 795.80
8 9,54 -17,55 19 1194.10
8 9,67 -19,33 19 1174.90
8 9,23 -19,02 15 890.80
8 10,51 -18,28 16 851.63
8 9,61 -18,02 17 890.20
8 9,09 -18,03 17 1080.24
8 8,05 -18,03 16 1137.50
8 9,50 -18,02 16 1059.13
8 10,76 -17,25 17 1090.50
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Anexo 2. Datos de valores isotépicos obtenidos para los seis grupos de tallas a partir del tejido 6seo de tortuga

caguama (Caretta caretta) con su respectiva Longitud ancha del caparazén (LCR) y Peso (g). Cada fila

pertenece a un individuo, y en la primera columna se indica a qué grupo de talla pertenece.

Grupo Talla (cm) 5N %o (Air-Nz) | 8°C %o (V-PDB) Peso (g)
1 14-15 8,94 -17,83 529.00
1 14-15 8,78 -18,01 665.22
1 14-15 8,81 -18,33 605.25
1 14-15 9,16 -18,43 665.40
1 14-15 9,54 -17,64 627.06
1 14-15 9,04 -18,31 780.50
1 14-15 9,44 -17,61 645.18
1 14-15 11,03 -19,15 616.22
1 14-15 9,23 -19,02 890.80
2 15-16 9,52 -17,36 772.40
2 15-16 9,10 -17,97 768.70
2 15-16 11,53 -16,22 785.59
2 15-16 8,96 -17,84 786.90
2 15-16 9,12 -17,84 748.49
2 15-16 9,17 -17,87 908.72
2 15-16 9,13 -17,87 1035.80
2 15-16 8,97 -17,76 991.50
2 15-16 9,13 -17,91 890.70
2 15-16 9,38 -17,22 743.20
2 15-16 9,62 -17,33 620.96
2 15-16 9,39 -17,77 735.45
2 15-16 9,99 -18,09 760.29
2 15-16 9,08 -19,65 795.32
2 15-16 9,00 -18,59 699.85
2 15-16 10,51 -18,28 851.63
2 15-16 8,05 -18,03 1137.50
2 15-16 9,50 -18,02 1059.13
3 16-17 8,79 -18,32 757.00
3 16-17 8,99 -18,13 903.45
3 16-17 9,90 -17,69 849.13
3 16-17 10,06 -17,35 760.26
3 16-17 9,13 -18,22 925.79
3 16-17 9,47 -17,93 1706.60
3 16-17 9,15 -18,05 1154.70
3 16-17 9,53 -17,91 1321.10
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3 16-17 9,06 -18,43 962.60
3 16-17 8,95 -18,04 775.55
3 16-17 10,25 -17,54 785.00
3 16-17 9,61 -18,02 890.20
3 16-17 9,09 -18,03 1080.24
3 16-17 10,76 -17,25 1090.50
4 17-18 9,11 -18,25 1093.40
4 17-18 7,89 -19,35 1090.20
4 17-18 9,93 -17,38 1397.25
4 17-18 9,55 -17,69 1650.20
4 17-18 9,12 -17,53 1609.25
4 17-18 9,00 -18,21 991.50
4 17-18 8,76 -17,91 1334.20
4 17-18 9,08 -17,93 846.01
4 17-18 10,48 -17,38 1035.59
4 17-18 10,05 -17,67 1142.40
4 17-18 9,05 -19,20 1155.20
4 17-18 10,06 -17,77 1077.34
4 17-18 10,09 -17,48 952.11
4 17-18 9,64 -18,15 795.80
5 18-19 9,39 -17,53 1580.31
5 18-19 9,98 -17,87 1350.50
5 18-19 8,71 -19,48 824.51
5 18-19 10,48 -17,38 1050.20
5 18-19 11,27 -17,64 1251.13
5 18-19 10,34 -17,97 1090.51
5 18-19 10,64 -17,34 1191.10
5 18-19 9,54 -17,55 1194.10
5 18-19 9,67 -19,33 1174.90
6 >19 9,09 -17,90 1890.20
6 >19 9,19 -17,63 2582.50
6 >19 9,13 -18,24 2582.50
6 >19 9,19 -18,63 490.33
6 >19 8,41 -18,43 1250.11
6 >19 9,37 -17,52 1352.20
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