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Resumen

El estudio de la ecologia espacial de especies amenazadas como la tortuga charapa
(Podocnemis expansa) brinda informacion relevante acerca de la extension de las areas
gue ocupan los individuos y del uso de recursos en dichas areas. El objetivo de este estudio
fue conocer y describir las areas de accion o home range y los patrones de movimientos
de hembras anidantes de P. expansa en la cuenca media del rio Meta en Colombia, para
identificar elementos Utiles para su conservacién en esta regién del pais. Para esto,
durante los afios 2020 y 2021 capturamos 16 hembras adultas a las cuales se les instalaron
transmisores soénicos y VHF. Realizamos monitoreos activos y pasivos durante 26 meses
continuos para la ubicacion de los individuos de estudio mediante el método homing. Con
las localizaciones georreferenciadas en el tiempo, realizamos analisis espaciales para
estimar las areas de accion bajo dos métodos: distribucién de utilizacion de Kernel con
probabilidades del 95 y 50% (K-UD 95% y K-UD 50%, respectivamente) y el intervalo lineal
de uso (ILU; mencionado en otros articulos como lineal home range). Ademas, analizamos
los patrones de movimientos post-anidacién y su variacion espacio-temporal. El area de
accion promedio de las hembras anidantes fue de 8.22 km?y 1.23 km? estimada mediante
K-UD 95% y K-UD 50%, respectivamente. El ILU promedio fue de 35.10 km. Durante la
época de sequia (aguas bajas) las areas de accion y los movimientos se concentraron en
el canal principal del rio Meta, donde se forman grandes playas de arena, recurso
importante para la anidacion de las charapas. En contraste en la época himeda (aguas
altas), las areas de accién y los movimientos se concentraron en los cafios y zonas
forestales inundadas como bosques de galeria y tributarios de menor tamafio como el cafio
La Balsa. Estas zonas proporcionan recursos como alimento y refugio a las hembras de P.
expansa que anidan en La Virgen, Cravo Norte Arauca. La informacion anterior sobre la
ecologia espacial puede ser base para la complementacién y/o modificacién de los

programas de conservacion de la especie.

Palabras clave: ecologia espacial, Podocnemis expansa, rango de hogar, rango de

hogar lineal, Orinoquia, Colombia.
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Abstract

Home range and seasonal movements of Podocnemis
expansa (Schweigger, 1812) females in the middle Meta
river in the Colombian Orinoquia

The study of spatial ecology of threatened species such as the giant South American river
turtle (Podocnemis expansa) provides relevant information about the extent of the areas
occupied by individuals and the use of resources in those areas. The objective of this study
was to estimate and describe the home range and movement patterns of nesting females
of P. expansa in the middle basin of the Meta River in Colombia, in order to identify useful
elements for their conservation in this region of the country. With this purpose, during the
years 2020 and 2021 we captured 16 adult females to which sonic and VHF transmitters
were installed. We conducted active and passive monitoring for 26 continuous months to
locate the study individuals by homing method. With the locations georeferenced over time,
we performed spatial analyses to estimate their home range under two methods: Kernel
utilization distribution with 95 and 50% probabilities (K-UD 95% and K-UD 50%,
respectively) and the linear interval of use (LIU; referred to in other articles as linear home
range). In addition, we analyzed the post-nesting movement patterns and their
spatiotemporal variation. The average action area of nesting females was 8.22 km? and
1.23 km? estimated by K-UD 95% and K-UD 50%, respectively. The average LIU was 35.10
km. During the dry season (low water), home ranges and movements were concentrated
in the main channel of the Meta River, where large sandy beaches are formed, an important
resource for nesting giant South American river turtle. During the wet season (high water),
the home range and movements were concentrated in the streams and flooded forest areas
such as gallery forests and smaller tributaries such as the La Balsa stream. These areas
provide resources such as food and shelter to the females of giant South American river
turtles that nest in La Virgen, Cravo Norte Arauca. The above information on spatial ecology
can be the basis for the complementation and/or modification of conservation programs for
the species.

Keywords: spatial ecology, Podocnemis expansa, home range, linear home range,

Orinoquia, Colombia.
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Introduccidon general

El &rea de accion, rango de hogar o home range en su sentido mas amplio es el &rea que
ocupa un individuo en sus actividades diarias como forrajeo, apareamiento y cuidado de
las crias (Burt 1943). Este concepto fue desarrollado con base en los comportamientos de
mamiferos y desde su primera descripcién formal (Burt 1943), se ha adoptado a otros

taxones y ha ido complementandose (Slaght et al. 2013).

En las Ultimas décadas, el concepto de area de accién ha pasado de ser un concepto
mecénico sobre el area que se estima (cuantitativamente) mediante diferentes
herramientas, a ser una representacion de la interaccion entre el entorno y la comprension
de un animal de dicho entorno, o sea, su mapa cognitivo (Borger, Dalziel, y Fryxell 2008;
Powell 2000). Por lo tanto, las areas de accion pasaron a cuantificarse como
probabilidades de uso del espacio en el tiempo, calculadas a partir de la ubicacién de los
animales en un paisaje (Powell 2000; Powell y Mitchell 2012; van Winkle 1975). Uno de los
modelos que busca explicar tal probabilidad de uso del espacio es la distribucion de
utilizacién (UD), la cual se refiere a la distribucion bidimensional (x,y) de frecuencias
relativas de los puntos de localizacion de los individuos de estudio en un periodo de tiempo
dado (van Winkle 1975).

Asi pues, el area de accidon puede ser vista como una expresion espacial del
comportamiento de los animales, resultado de un gran nimero de movimientos individuales
gue dan paso a patrones comunes del uso del espacio (Borger et al. 2008). A su vez, estos
movimientos individuales son el resultado de las interacciones entre las capacidades
individuales de movimiento y navegacién de los organismos, su estado interno y los
factores del entorno que afectan el movimiento (Nathan et al. 2008). Por lo tanto, las areas
de accion son los patrones resultantes de procesos dindmicos que influyen y tienen
consecuencias en procesos ecoldgicos como la distribuciébn y abundancia de los
organismos (Boérger et al. 2008; Nathan et al. 2008), la regulacién de poblaciones (Wangy

Grimm 2007), la dinamica entre depredadores y presas, entre otros (Borger et al. 2008).
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Ahora bien, el movimiento aparentemente intencionado de muchos animales es un proceso
bioldgico de los individuos de una poblacion que opera a diferentes escalas espacio-
temporales. (Begon, Townsend, y Harper 2006; Vitt y Caldwell 2014). Sin embargo, dichos
movimientos ocurren de forma no aleatoria cuando un individuo, durante sus ciclos diarios
y ciclos de vida, se desplaza a un lugar con mayor disponibilidad de recursos buscando
refugio, alimento, parejas sexuales, termorregulacion y sitios para la reproduccion (Vitt y
Caldwell 2014). Mas especificamente, el area recorrida por un individuo en sus actividades
cotidianas como forrajeo, apareamiento y cuidado de las crias se conoce como area de

accion o home range (Burt 1943).

En tortugas, tanto los patrones de movimiento como el area de accién puede variar con la
influencia de factores intrinsecos como la edad, etapa de la historia de vida, tamafio
corporal, sexo y estado reproductivo (Doody, Young, y Georges 2002; Galois et al. 2002)
y extrinsecos como la calidad ambiental, la disponibilidad de recursos, estacion,
temperatura y humedad (Gibbons 1986; Schubauer, Gibbons, y Spotila 1990). De hecho,
en tortugas dulceacuicolas, sus movimientos pueden estar asociados a caracteristicas del
habitat como la temperatura del agua y el nivel del agua (Fachin-Teran, Vogt, vy
Thorbjarnarson 2006).

Segun Gibbons (1986) y Gibbons et al., (1990), los movimientos en tortugas se pueden
clasificar espacialmente en términos de si son de corta distancia o de larga distancia, y
temporalmente en términos de si ocurren a diario o estacionalmente. Las tortugas realizan
movimientos de corta distancia con cuatro propésitos: 1) alimentarse, 2) cortejo y
apareamiento), 3) asolearse y 4) busqueda de sitios favorables como refugio o en los
cuales permanecer inactivos durante periodos prolongados. Estos movimientos conforman
su home range. Asi mismo, las tortugas realizan movimientos de larga distancia que
pueden ser categorizados como: 1) excursiones hechas por las hembras hacia sitios
idéneos para la anidacién, 2) migraciones estacionales, 3) partida de un habitat inadecuado

y 4) movimientos de los machos en busca de hembras para aparearse.

La tortuga Charapa (Podocnemis expansa) es miembro de la familia Podocnemididae, la
cual cuenta con tres géneros: Erymnochelys, Peltocephalus (monitipicos) y Podocnemis.
A este Ultimo pertenecen seis especies vivientes, convirtiéndolo en el mas diverso de la

familia (TTWG 2017). En Colombia, la especie se encuentra distribuida en la cuenca
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Amazonica y Orinoquia, donde habita rios de gran tamafio durante la época seca (Ceballos
et al. 2012).

A pesar de que las tortugas son uno de los grupos de vertebrados mas amenazados del
mundo, con mas de la mitad de las especies en via de extincion (Turtle Conservation
Coalition 2018), los estudios sobre estimaciones del area de accién y sus movimientos aln
son escasos para muchas especies de tortugas, incluyendo las de agua dulce. En el caso
de Podocnemis expansa, resultados preliminares de un estudio realizado durante cinco
meses con hembras de la especie en el rio Trombetas, reporta desplazamientos
estacionales relacionados con los ciclos del rio (Castelblanco-Martinez, Vogt, y Klein
2005). En los periodos de aguas altas, las hembras se localizaron en cafos, pequefios
tributarios y bosques inundados y se desplazaron a los cuerpos de agua principales en
busca de las areas de anidacion en los periodos de aguas bajas (Castelblanco-Martinez
et al. 2005).

En Colombia no se han realizado estimaciones cuantitativas sobre sus areas de accion y
la estimacién de sus patrones de movimientos se remontan a reportes anecdaéticos en la
década de los 90's, sobre hembras desplazandose mas de 400 km en la cuenca del rio

Caqueté en la Amazonia (von Hildebrand, Bermudez, y Pefiuela 1997).

Histéricamente, las tortugas de agua dulce han sido aprovechadas como una fuente
secundaria de proteina desde hace varios siglos (Lovich et al. 2018; Moll y Moll 2004).
Particularmente, especies del género Podocnemis se han identificado como el alimento
preferido en la Amazonia brasilefia (Santos Brito y Ferreira, 1978 revisado en: Conway-
Gbmez, 2007), el este de Bolivia (Conway-Gomez 2007) y los Llanos venezolanos (Lee
2004). Tal es el caso de Podocnemis expansa, conocida por su comportamiento social
durante la anidaciéon (anida en grandes grupos conocidos como cambotes) y por las
alarmantes cifras de explotacion y disminucién de sus poblaciones en el pasado. Sélo en
el rio Orinoco en su parte venezolana, las poblaciones de esta tortuga disminuyeron de
mas de 330.000 hembras anidantes en el afio 1800 a 700-1300 en el afio 2010 (Forero-
Medina et al. 2019; Pefaloza et al. 2013).

Dada esta situacion, comunidades locales, bidlogos y organizaciones no gubernamentales

han implementado actividades de conservacidn para P. expansa, y los primeros intentos
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de manejar y proteger la especie in situ comenzaron en la década de 1960. Estas iniciativas
han aumentado en nimero a lo largo de los afios, y al menos un programa de conservacion
de tortugas de rio se puede encontrar en todos los paises del area de distribucion de la

especie (Forero-Medina et al. 2019).

En el caso particular de Colombia, existe el Proyecto Vida Silvestre (PVS), coordinado por
Wildlife Conservation Society e implementado por 15 organizaciones nacionales. Este
proyecto nacié en el 2014 y tiene como objetivo la conservacion de la biodiversidad en tres
regiones estratégicas de Colombia que son el Magdalena Medio, los Llanos Orientales y
el piedemonte Andino-Amazdnico, por medio de proyectos de conservacion de 15 especies
paisaje (fauna y flora). Una de estas especies es la tortuga charapa, P. expansa, y su
proyecto de conservacion se desarrolla en el paisaje de los Llanos Orientales,
especificamente sobre el medio rio Meta. En éste, se llevan a cabo actividades de
monitoreo de nidos, proteccion de playas de anidacion, sensibilizacion a partir de talleres
con autoridades ambientales (Coorporinoquia, AUNAP, etc.) y encuentros recreativos y de
educaciéon ambiental como el Festival de la Tortuga Charapa, todo orientado a la

conservacion de esta especie de tortuga acuatica.

Sin embargo, un aspecto desconocido sobre P. expansa es el comportamiento de las
hembras una vez que se sumergen en el rio luego de la postura de los huevos. La
informacion sobre el uso del espacio y sus movimientos son criticos para entender su
ecologia de movimientos y para su conservacion, ya que atributos como el tamafio del area
de accién, las velocidades de movimiento y la estacionalidad de los movimientos
determinan, en parte los, costos y ganancias que luego pueden traducirse en una mayor

supervivencia, crecimiento y éxito reproductivo (Swingland y Greenwood, 1983).

El analisis de estos movimientos y la informacion que proporcionan son herramientas
fundamentales para fortalecer programas de conservacion e implementar acciones
explicitas para su manejo. Con lo anterior se pueden identificar areas necesarias para su
reproduccion y supervivencia, como por ejemplo conocer en donde se encuentran durante
diferentes épocas del afio, cuales areas del rio Meta usan a lo largo de este tiempo, qué
otros recursos, ademas de las playas de anidacion, son usados por las hembras (lagunas,
cafos, rebalses, etc.). Esta informacidén nos acercara a la comprension de su ecologia y

permitird mejorar sus programas de conservacion en esta zona del pais.
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Por lo anterior, la presente investigacién buscé estudiar la ecologia del movimiento de
Podocnemis expansa en la cuenca media del rio Meta en Colombia, para identificar

elementos (tiles en su manejo y conservacion en esta region.

En consecuencia, se formularon tres objetivos especificos enfocados en: 1) estimar el area
de accion de hembras de P. expansa en la cuenca media del rio Meta. 2) identificar y
cuantificar los movimientos de hembras de P. expansa a lo largo de un ciclo hidrolégico en
el rio Meta y su variacién espacio-temporal y 3) explorar la relacion entre algunas

caracteristicas ambientales del rio Meta y el movimiento de las hembras de P. expansa.

Los resultados de esta investigacion se presentan en los dos capitulos siguientes. En el
capitulo uno se presenta la estimacion del area de accion de charapas anidantes en el
area de estudio, mediante varias técnicas. En el capitulo dos se describen y cuantifican los
movimientos de las charapas que anidan en el &rea de estudio, asi como la asociacién
entre los movimientos y el cambio en el nivel del medio rio Meta. Estos dos capitulos estan
escritos en formato de articulos independientes, por lo que tienen informacién comun en

ambos.
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1.Area de accion de charapas (Podocnemis
expansa) (Testudines: Podocnemididae) en
el medio rio Meta, Orinoquia colombiana

1.1 Resumen

El area de accién, rango de hogar o home range se refiere a la representacion espacial de
la interaccion entre el entorno y la comprension de un animal de dicho entorno, es decir,
su mapa cognitivo. Ocurre como resultado de un gran nimero de movimientos individuales
gue dan paso a patrones comunes de uso del espacio. En Colombia, no existen
estimaciones cuantitativas del area de accion de las tortugas charapas (Podocnemis
expansa) pese a ser informacién valiosa para la conservacién de la especie. Es por esto
que en este estudio cuantificamos las areas de accion de P. expansa en el medio rio Meta,
desde febrero de 2020 hasta abril de 2022. Para lo anterior, capturamos 16 hembras
adultas de la especie, se marcaron bajo codigo individual y se les instalaron transmisores
sonicos y de radio telemetria de alta frecuencia (VHF). Realizamos seguimiento activo
diario durante los 26 meses de monitoreo para la localizacién de los individuos. Con las
localizaciones georreferenciadas en el tiempo, realizamos analisis espaciales bajo dos
métodos: distribucion de utilizacion de Kernel con probabilidades del 95 y 50% (K-UD 95%
y K-UD 50%, respectivamente) y el intervalo lineal de uso (ILU; mencionado en otros
articulos como lineal home range). Usamos el indice UDOI para cuantificar el solapamiento
de las areas de accidén. Obtuvimos 320 puntos en el espacio tiempo de 10 hembras
monitoreadas. El area de accién promedio de estos individuos fue de 8.22 km?y 1.23 km?
estimada mediante K-UD 95% y K-UD 50%, respectivamente. El ILU promedio fue de 35.10
km. La probabilidad de solapamiento en el uso de las areas de accion entre parejas de
charapas fue bajo. Los valores medios del indice UDOI (indice de solapamiento de la
distribucion de uso) estuvieron por debajo de 0.2 (K-UD 95%) y 0.33 (K-UD 50%). Nuestros

resultados sugieren que las areas de acciéon de las charapas que anidan en La Virgen,
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Cravo Norte, Arauca, se encuentran en el canal principal del rio Meta, asi como en sus
brazos o canales, cafios y bosques inundados, entre la inspeccién de Nueva Antioquia y
Agua verde, Vichada. El bajo indice de solapamiento de las areas de accién sugiere que
las charapas anidantes de La Virgen no tienen un solo centro de su area de accion o un
lugar donde se agrupan luego de anidar. Por el contrario, luego de anidar, se dispersan a

lo largo del rio Meta y tienen varios centros de sus areas de accion.

1.2 Abstract

Home range refers to the spatial representation of the interaction between the environment
and an animal's understanding of that environment, i.e., its cognitive map. It occurs as a
result of a large number of individual movements that give way to common patterns of
space use. In Colombia, there are no quantitative estimates of the home range of the giant
South American river turtle (Podocnemis expansa) despite this being valuable information
for the conservation of the species. This is why in this study we estimateds home range of
P. expansa individuals in the middle Meta River, from February 2020 to April 2022. For this
purpose, we captured 16 adult females of the species, tagged them under individual code
and installed sonic and high frequency radio telemetry (VHF) transmitters. We actively
tracked the location of the individuals daily during the 26 months of monitoring. With the
locations georeferenced over time, we performed spatial analyses under two methods:
Kernel utilization distribution with 95 and 50% probabilities (K-UD 95% and K-UD 50%,
respectively) and the linear interval of use (ILU; referred to in other articles as linear home
range). We used the UDOI index to quantify the overlap of action areas. We obtained 320
points in space time from 10 monitored females. The average home range of these
individuals was 8.22 km2 and 1.23 km2 estimated by K-UD 95% and K-UD 50%,
respectively. The average ILU was 35.10 km. The probability of overlap in the use of action
areas between giant South American river turtles pairs was low. Mean UDOI index values
were below 0.2 (K-UD 95%) and 0.33 (K-UD 50%). Our results suggest that the home
ranges of the giant South American river turtles nesting in La Virgen, Cravo Norte, Arauca,
are located in the main channel of the Meta River, as well as in its branches or channels,

canals and flooded forests, between the inspection of Nueva Antioquia and Agua verde,
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Vichada. The low rate of overlap of action areas suggests that the nesting giant South
American river turtles of La Virgen do not have a single center of their home range or a
place where they cluster after nesting. On the contrary, after nesting, they disperse along

the Meta River and have several centers of their home range.

1.3 Introduccidn

El area de accion, rango de hogar o home range es la representacion espacial de la
interaccion entre el entorno y la comprensién de un animal de dicho entorno, o sea, su
mapa cognitivo (Borger, Dalziel, y Fryxell 2008; Powell 2000). Ocurre como resultado de
un gran nimero de movimientos individuales que dan paso a patrones comunes de uso

del espacio (Bérger et al. 2008).

En la actualidad, una de las formas de cuantificar el area de accién es como la probabilidad
de uso del espacio en el tiempo, calculada a partir de la ubicacién de los animales en un
paisaje (Powell 2000; Powell y Mitchell 2012; van Winkle 1975). Como resultado se obtiene
la estimacion cuantitativa del area en la cual los individuos de una especie realizan

actividades como forrajeo, reproduccion, exploracién, descanso y refugio (Burt 1943).

El estudio de las areas de accion ha permitido esclarecer algunas relaciones de factores
bioldgicos con este parametro. Por ejemplo, el tamafio corporal se ha relacionado de forma
positiva con el area de accion en aves (Schoener 1968), lagartos (Perry y Garland 2002),
y tiene una fuerte correlacion en los mamiferos (McNab 1963). Otros factores como el sexo

parecen influir con las areas de accion en lagartos (Perry y Garland 2002).

En el caso particular de tortugas terrestres y acuaticas, se ha encontrado que, a parte del
tamanfo corporal, el habitat parece tener un efecto importante en las areas de accion. Esto
ocurre debido a menores costos energéticos en la locomocién de los individuos y
disminucion de la oferta de alimentos en ambientes acuaticos, lo que provoca &reas de
accion mas extensas. Asi mismo, la seleccion sexual parece ser otro de los factores que

modelan las areas de accién en estos organismos. Los machos de especies promiscuas
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tendrian areas de accion mas grandes que las especies solitarias, dada la necesidad de

aumentar su rendimiento reproductivo (Slavenko et al. 2016).

Las tortugas dulceacuicolas de la familia Podocnemididae, han mostrado una amplia
variacion intra e interespecifica de sus areas de accién. Asi pues, el sexo parece tener
influencia en las areas de accion, siendo mas grandes para machos de la especie
Podocnemis unifilis (Ponce De Ledo, Famelli, y Vogt 2019). Ocurre lo contrario en P.
lewyana, P. sextuberculata y Peltocephalus dumerilianus pues hembras reproductivas
parecen tener areas de accibn mas extensas que los machos dados sus largos
desplazamientos en busca de playas para la anidacion (Alzate-Estrada et al. 2020; Fachin-
Teran, Vogt, y Thorbjarnarson 2006; De la Ossa-Velasquez y Vogt 2011). Ademas, se ha
encontrado que los cambios estacionales del clima y los niveles de los rios influyen en las
areas de accion, delimitando estacionalmente el uso del espacio por parte de los animales
(Ponce De Leéo et al. 2019).

En el caso particular de la charapa (Podocnemis expansa), el estudio de sus areas de
accioén se limita solo a uno de los paises donde se distribuye la especie (Brasil). En el
estudio més actual (Hinderaker 2021) el &rea de accidn para siete individuos fue estimada
en 0.75 km?

En uno de estos, se estimd un area de accién media de 210. 65 km? para 10 hembras
adultas en el rio Trombetas. Ademas, se encontré que durante el periodo de inundacion,
las hembras se desplazaron hacia los cafios y bosques inundados (Castelblanco-Martinez,
Vogt, y Klein 2005). El otro estudio se realizé con ocho hembras subadultas, también en el
rio Trombetas, donde se estimé un area de accion media de 33.3 km (LHR) y 0.37 km? (FK
95%). Alli, los individuos se localizaron en lagos y bosques inundados durante la época
hameda y en el canal principal del rio durante la época seca (Souza 2012). Contrario a

esto, en Colombia, no existe informacion sobre las areas de acciéon de las charapas.

Por consiguiente, el estudio de las areas de accion es de gran utilidad, pues permite
complementar el conocimiento de la historia de vida que tenemos sobre las especies de
interés, ayuda en la comprension del uso del hdbitat y permite implementar acciones
explicitas para la planificacion de la conservacion de especies amenazadas (Fraser et al.
2018).
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Por lo anterior, nuestro estudio pretende responder:

1. ¢Cual es la ubicacién y tamafio de las areas de accion de P. expansa en el medio
rio Meta?
2. ¢Cuales son las areas de accion compartidas por dos o mas individuos de P.

expansa el medio rio Meta?

Nuestra hipotesis es: la extension del area de accion de las hembras anidantes de P.
expansa en el medio rio Meta se asocia a caracteristicas internas como lo es el tamafio de

los individuos.

1.4 Area de estudio

Este estudio se realizo en el rio Meta, localizado en la Orinoquia colombiana. La zona
evaluada corresponde a la parte media del rio que se ubica entre los departamentos de
Vichada, Arauca y Casanare, especificamente comprendido entre los municipios de La
Venturosa (6.14722°N; -68.78972°W) al oriente y La Primavera (Vichada) (5.58420°N; -
70.18339°W) al occidente. Este trayecto del rio cubre cerca de 220 km de recorrido (figura

1-1) y atraviesa ecosistemas que incluyen bosques de galeria y sabanas inundables.

El rio Meta posee una extension total de 804 km de recorrido desde su nacimiento en la
cordillera oriental hasta su desembocadura al rio Orinoco. Es un rio de aguas blancas con
alto contenido de sedimentos provenientes de los Andes orientales. Respecto al régimen
hidrolégico del rio Meta, es de caracter monomodal, con caudales maximos de junio a

agosto y minimos de enero a marzo (Trujillo, Antelo, y Usma 2016).

Las caracteristicas climaticas de la Orinoquia, entre ellas la precipitacion y temperatura,
son de caracter monomodal, con una época seca bien definida de diciembre a abril y una
época de lluvias de mayo a noviembre (Guzman, Ruiz, y Cadena 2014). La precipitacion
promedio anual en la parte media de la cuenca del rio Meta se encuentra entre el rango

de los 2.500 y 4.000 mm (Truijillo et al. 2016). La temperatura media del mes mas caliente
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supera los 28°C (marzo) y la precipitacion media del mes mas lluvioso supera los 350 mm
(mayo).

70°0'0.00"W 69°12'0.00"W

VENEZUELA

ECUADOR

5°42'0.00"N

Leyenda

Rio Meta
I Rio Casanare

- Drenaje sencillo
[ Limite departamental
["] VENEZUELA

70°24/0.00"W 70°0'0.00"W 69°36'0.00"W 69°12'0.00"W
Figura 1-1: Area de estudio en la cuenca media del rio Meta. Proyeccion UTM 19S,
DATUM WGS84. Mapa de elaboracion propia.

1.5 Metodologia

1.5.1 Captura de hembras e instalacion de transmisores

La captura de las hembras de P. expansa se realizé durante los meses de febrero y marzo
del 2020 y 2021. Para lo anterior, un equipo de dos personas realiz6 patrullajes a la 1:00
am y 3:00 am, en diferentes playas del area de estudio. Las hembras fueron capturadas

posterior al desove y se trasladaron a la estacion de trabajo para su marcaje y la instalacion
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de los transmisores. Las hembras se marcaron con muescas triangulares en los escudos

marginales (Figura 1-2) generando numeracion individual, segun Cagle (1939).

Figura 1-2: Hembra 28 (numeracién consecutiva de las hembras que se han marcado en
el rio Meta). Foto de autoria propia.

A cada una de las ocho hembras capturadas en el primer afio del estudio (2020) se les
instal6 un transmisor de seguimiento sonico de alta potencia (transmisor acustico CHP-87-
L; Sonotronics ®). Cada transmisor tiene una longitud de 80 mmy 12 g de peso, con bateria
de 18 meses de vida util. Estos transmisores generan una sefial auditiva Unica en un rango
de 1 km para un seguimiento activo. Para el segundo afio de la investigacion (2021), cada
una de las otras ocho hembras capturadas fueron equipadas con un transmisor acustico y
uno de radio de muy alta frecuencia (VHF). El transmisor acustico se fijé al caparazén en
el noveno escudo marginal derecho con tornillos, mientras el VHF se fij6 en el octavo
escudo marginal izquierdo (Figura 2-3). Los dos transmisores se cubrieron con masilla
epoxica (Loctite EA 3463 ®) para evitar que el animal pudiera enredarse con otros objetos
bajo el agua. Los individuos se liberaron 24 horas después de instalados los transmisores

en el lugar (playa) de captura, cuando la masilla estuvo seca.
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Figura 1-3: Hembra con transmisor acUstico y VHF lista para ser liberada en la playa de
captura. Foto de autoria propia.

1.5.2 Busqueda, seguimiento de los individuos y colecta de la

informacion

Se buscé a cada hembra una vez al dia para disminuir el riesgo de pérdida de su ubicacion,
con intervalos minimos de 24 horas entre ubicaciones consecutivas, para disminuir el

efecto de autocorrelacion temporal (Souza, 2012).

El seguimiento consistio en realizar busquedas diarias de los individuos mediante el
método homing, entre las 6:00 am y 6:00 pm, permitiendo la deteccion de la sefial aclstica
por un hidréfono conectado a un receptor activo (MANTRAK, Sonotronics ®) cuya sefial
auditiva se escuchaba con ayuda de unos audifonos. Mientras la sefal del transmisor VHF
se detectd a través de una antena Yagui plegable conectada a un receptor de escaneo
(ATS R410).

Adicionalmente, se realiz6 un seguimiento pasivo a traves de seis receptores sumergibles

fijos (SUR-3, Sonotronics ®) instalados en sitios estratégicos del area de estudio (figura 1-
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4). Estos receptores supervisaban el movimiento de las hembras a partir de la deteccién
de cada transmisor acustico. La importancia de estos receptores pasivos radica en que
cada vez que un individuo con transmisor se encontrara dentro del rango de deteccion del
receptor, este registraba el evento en su memoria integrada junto con la hora y fecha del
evento. Esta informacion se descargaba a través de un puerto serie y permitié direccionar
las busquedas activas de los individuos. Una vez los individuos se alejaron del &rea donde
se encontraban los receptores 1, 2 y 3 (Nueva Antioquia, La Belleza y La Virgen,
respectivamente), estos fueron movidos a los cafios Picapico y La Balsa para supervisar
si los individuos entraban en dichos tributarios. Por altimo, el seguimiento se realizé en una
canoa de madera con motor fuera de borda 15 HP, conducido por un asistente de campo

a una velocidad promedio de 15 km/hora.
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Figura 1-4: mapa con la ubicacién de los receptores pasivos a lo largo del rio Meta dentro
del &rea de estudio. Proyeccion UTM 19S, DATUM WGS84. Mapa de elaboracion propia.
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Para cada localizacién se registré la fecha, hora, profundidad del rio y coordenadas
geograficas (DATUM WGS84) de cada individuo detectado usando un GPS modelo eTrex
30 Garmin o posterior. Los datos sobre el nivel del rio durante los meses de estudio, fueron
solicitados al IDEAM.

1.5.3 Analisis de la informacioén

Para cada hembra marcada de P. expansa, se estimé su area de accién bajo dos métodos.
El primero conocido como distribucion de utilizacion de Kernel con probabilidades de 95%
y 50% (K-UD 95% y K-UD 50%, respectivamente; expresados en km?). Bajo este método,
se calcula el area méas pequefia en funcion de una densidad probable (kernel) que depende
de la concentracion de localizaciones del individuo en el espacio. Los kernels a su vez
estan relacionados con la distribucion de utilizacion (UD), la cual define el uso del espacio
por parte del animal (van Winkle 1975; Worton 1989).

El segundo método se refiere al Linear Home Range (LHR) (Morales-Verdeja y Vogt 1997),
el cual hemos adoptado en nuestro estudio con el nombre de Intervalo Lineal de Uso (ILU)
(Naveda-Rodriguez, Cueva, y Zapata-Rios 2018). Bajo este método se calcula la distancia
(km) entre las localizaciones mas alejadas en los que se ubicé el individuo y ha sido
ampliamente utilizado para el estudio de las areas de accion en tortugas dulceacuicolas
(Fachin-Teran et al. 2006; Morales-Verdeja y Vogt 1997; Naveda-Rodriguez et al. 2018).

Las estimaciones de las areas de accion bajo los dos métodos descritos arriba, se
calcularon basadas en la combinacion de las localizaciones en época seca y época de
lluvias, dados los pocos registros que obtuvimos de los individuos durante la época de
lluvias. Para el célculo bajo el primer método, se usé el paquete adehabitatHR version
0.4.19 (Calenge 2021) del software R versién 4.1.2 (R Core Team 2021). Como parametro
de suavizado (h), se usé6 el calculado por validacién cruzada de minimos cuadrados
(hLSCV) dado que se ajustaba mas a nuestros datos (multiples kernels con baja
concentracion de localizaciones). Asi, evitamos la sobre estimacion de la presencia
frecuente de las tortugas en areas que en realidad no usaban. Para el célculo del Intervalo
Lineal de Uso (ILU), utilizamos la herramienta “medir distancia” del software QGIS version
3.10 (QGIS Development Team 2019).
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Para estimar el solapamiento entre las areas de accion de los individuos, utilizamos la
funcién kerneloverlaphr del paquete AdehabitatHR, bajo el indice UDOI (indice de
solapamiento de la distribucién de uso). Este indice mide la cantidad de solapamiento en
el uso uniforme del espacio por dos individuos, bajo el supuesto que los individuos usan el
espacio independientemente el uno del otro. Por lo tanto, valores =1 indican areas de
accion distribuidas uniformemente con 100% de solapamiento en el uso del espacio y
valores >1 indican areas de accion no distribuidas uniformemente y alto grado de

solapamiento (Fieberg y Kochanny 2005).

Elaboramos mapas representativos de las areas de accion (K-UD 95% y K-UD 50%) en el
software QGIS version 3.10 (QGIS Development Team 2019). Primero recortamos el
Shapefile del rio Meta para ajustarlo al area de estudio. El Shapefile de los tributarios de
menor orden como los cafos estaba incompleto por lo que fue necesario incluir el cafio La
Balsa de forma manual tomando como referencia una imagen satelital. Posterior a esto,
importamos los resultados de las areas de accion obtenidas en R y las recortamos acorde

al area de estudio.

Realizamos una correlacién de rangos de Spearman con el fin explorar la asociacién entre
el tamafio de las hembras (LRC) y el area de accion expresado en K-UD95%. Elegimos
estas dos variables, luego de estimar una alta correlacién entre las variables que miden el
tamanfo de los individuos (LRC y peso) y las que miden el area de accion (ILU, K-UD 50%
y K-UD 95%).

Por dltimo, exploramos la relacibn entre el tamafio de los individuos (variable
independiente) con el area de accion, expresado en K-UD95% (variable dependiente). No
usamos K-UD50% e ILU dada la alta correlacion de estas variables con K-UD 95%. Para

esto, utilizamos el software R version 4.1.2 (R Core Team 2021).

1.6 Resultados

Obtuvimos 333 localizaciones (media, X= 26, desviacién estandar, DE= 24) de trece

charapas hembra (Podocnemis expansa) durante 26 meses continuos de monitoreo, a lo
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largo del rio Meta, entre febrero del 2020 y abril del 2022. Estas localizaciones se

obtuvieron para cada individuo en un intervalo de 34 a 414 dias (X= 175, DE= 140).

El &rea de accion promedio de estos individuos fue de 8.22 km? (rango= 0.65 — 36 km?,
DE= 11.44; tabla 1) y 1.23 km? (rango= 0.08 — 5.55 km?, DE= 1.70; tabla 1-1) estimada
mediante K-UD 95% (figura 1-5) y K-UD 50% (figura 1-6), respectivamente. El intervalo
lineal de uso (mencionado en otros articulos como lineal home range) promedio fue de
35.10 km (rango= 1.6 — 107.9 km, DE= 34.51; tabla 1-1).

Tabla 1-1: Areas de accion de hembras reproductoras de P. expansa, monitoreadas en el
rio Meta. ID: cédigo del individuo; Dias: dias de monitoreo hasta la ultima localizacion del
individuo n: nimero de localizaciones; Tamarfo: longitud recta del caparazén (cm; LRC);
Peso: (gr); K-UD 95%: distribucion de uso de kernel basado en 95% de las localizaciones
(km?); K-UD 50%: distribucién de uso de kernel basado en 50% de las localizaciones (km?).
ILU: Intervalo lineal de uso (km).

Tamafio

K-Ub

ID Captura Dias n (LRC) Peso ILU 50% K-UD 95%
13 feb-21 180 7 62.7 23.5 107.94 5.55 36.00
6 mar-20 256 42 65.5 27.9 60.78 1.62 18.32
2 feb-20 296 15 68.0 35.9 49.59 2.22 12.17
4 feb-20 91 37 63.2 27.9 28.77 1.61 7.91
15 feb-21 34 6 60.2 22.6 12.05 0.41 2.23
8 feb-20 414 49 65.5 27.9 26.27 0.21 1.56
7 feb-21 58 13 63.0 25.1 2.90 0.26 1.50
9 mar-20 98 37 72.6 452 6.37 0.22 1.21
5 mar-20 86 32 61.2 21.3 1.60 0.16 0.68
11 feb-20 403 82 62.4 25.7 9.48 0.08 0.65
14 feb-21 38 5 64.2 26.5 27.33 sr sr
17 feb-21 38 4 70.4 34.4 27.25 sr sr
12 feb-20 289 4 sr Sr 95.96 Sr sr
X 175 26 65.0 28.6 35.1 1.2 8.2
DE 140 24 3.7 6.8 34.5 1.7 11.4
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Figura 1-5: mapa de las areas de accién estimada mediante K-UD 95% de P. expansa, en
el rio Meta, Colombia. Los recuadros con relleno en la leyenda identifican a los individuos
capturados en el 2020. Los que no tienen relleno, a los capturados en el 2021. A muestra
detalle de la seccion superior de esta figura.
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Figura 1-6: mapa de las areas de accién estimadas mediante K-UD 50% de P. expansa,
en el rio Meta, Colombia. Los recuadros con relleno sélido identifican a los individuos
capturados en el 2020. Los de relleno texturizado, a los capturados en el 2021. Ay B
muestran detalles de dos secciones de la figura superior.

La probabilidad de solapamiento en el uso de las areas de accién entre parejas de

charapas fue bajo. Los valores medios del indice UDOI estuvieron por debajo de 0.2
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(rango= 0.14 — 0.19; tabla 1-2) y 0.33 (rango= 0.14 — 0.32; tabla 1-3) para las areas de

accion estimadas mediante K-UD 95% y K-UD50 %, respectivamente.

Encontramos siete areas de accion K-UD 95% que se solaparon, es decir, areas en las
gue minimo dos individuos usaron el mismo espacio en el tiempo (figura 1-7). Respecto a

las areas de accion K-UD 50% s6lo encontramos tres areas de solapamiento (figura 1-8).

Por ultimo, no encontramos asociacién entre el tamafio de los individuos y la extensién del

area de accion (n=10, rs= 0.24, p>0.5).

Tabla 1-2: Probabilidad de solapamiento del area de accion K-UD 95%, entre hembras

reproductoras de P. expansa, monitoreadas en el rio Meta.

ID 02 04 05 06 08 09 11
02 1 0 0 0 0 0 0
04 0 1 0 0.01 0.28 0 0.05
05 0 0 1 0 0 0.001 0
06 0 0.01 0 1 0 0.005 0
08 0 0.28 0 0 1 0 0
09 0 0 0.001 0.005 0 1 0
11 0 0.05 0 0 0 0 1
X 0.14 0.19 0.14 0.14 0.18 0.14 0.15
DE 0.38 0.37 0.38 0.38 0.37 0.38 0.37
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Figura 1-7: mapa de las areas de accion K-UD95% solapadas por tres y dos individuos de
P. expansa monitoreadas en el rio Meta, Colombia.

Tabla 1-3: Probabilidad de solapamiento del area de accion K-UD 50%, entre hembras
reproductoras de P. expansa, monitoreadas en el rio Meta.

ID 02 04 05 06 08 09 11
02 1 0 0 0 0 0
04 0 1 0 0.04  0.06 1.13
05 0 0 1 0 0 0.001 0
06 0 0.04 0 1 0 0 0
08 0 0.06 0 0 1 0 0
09 0 0 0.001 0 0 1 0
11 0 1.13 0 0 0 0 1
X 014  0.32 0.14 015 0.5 0.14 0.30

DE 0.38 0.51 0.38 0.38 0.37 0.38 0.52
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Figura 1-8: mapa de las areas de accion K-UD50% solapadas por tres y dos individuos
de P. expansa monitoreadas en el rio Meta, Colombia.

1.7 Discusion

La estimacién del tamafio y ubicaciéon del area de accién para hembras reproductoras de
P. expansa en el medio rio Meta presentadas en este estudio, corresponde a la primera
aproximaciéon de la ecologia espacial de la especie en Colombia. Nuestros resultados
indican que las hembras hacen uso de amplias &reas de habitat fluvial y de llanuras de
inundacion. Durante el periodo de aguas bajas (época seca) localizamos a los individuos
de estudio en el canal principal del rio y durante el periodo de aguas altas (época de lluvias)

los localizamos en bosques inundados y tributarios menores como el cafio La Balsa.

Encontramos una amplia variacion en la extension de las areas de accion (K-UD 95% y K-
UD50%) de las charapas hembras monitoreadas con valores altos de desviacién estandar.
Tal variacion pudo ser efecto de no localizar a todos los individuos del estudio durante el
ciclo hidrolégico completo. Es decir, las areas de accion de las charapas que sélo se
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localizaron durante el periodo seco (ID 12, 02, 14, 17, 15, 05 y 07), representan areas de

accion parciales.

Hacer comparaciones de las areas de accién obtenidas mediante técnicas y escalas
temporales diferentes resulta inapropiado. Sin embargo, lo hacemos con el fin de divisar
la magnitud de la variacion a nivel intra e interpoblacional. Nuestros resultados del area de
accion media estimada para 13 hembras reproductoras de P. expansa (K-UD 95%= 8.2
km?) en el rio Meta durante un poco méas de dos afos de estudio fue mas grande que la
estimada para siete individuos de la especie en el rio Jarua, Brasil (KDE 95%= 0.75 km?)
a lo largo de 5 afios de monitoreo (Hinderaker 2021). También fue mayor que el area de
accion estimada para siete hembras subadultas en el rio Trombetas (FK 95%= 0.37 km?)
a lo largo de un afio de estudio (Souza 2012). Lo anterior da evidencia de la alta dispersién
de los individuos que habitan la cuenca media del Rio Meta, Colombia. Aun cuando
nuestros resultados reflejan un area de tamafio considerable, no parece reflejar la
capacidad de movimientos post-anidacion de algunos individuos de la especie
monitoreados en el rio Xingu donde se desplazaron distancias promedio de 405 km entre
la playa de anidacion y el sitio de Ultima localizacion (rango= 196 — 725 km: n= 7) que

puede ser equivalente al LHR (Carneiro y Pezzuti 2015).

Hallazgos similares se evidenciaron en un estudio en el que se comparaba el area de
accion de 62 especies de tortugas, de las cuales 26 eran especies dulceacuicolas
(Slavenko et al. 2016). Pese a que los autores usaron metodologias diferentes, la magnitud
de las areas de accion entre individuos de la misma poblacion y especie variaron

ampliamente.

Se ha reportado que las diferencias intraespecificas en las areas de accion pueden estar
asociadas a la disponibilidad del habitat y a la calidad del habitat (Galois et al. 2002). En
nuestro estudio no evaluamos ninguna caracteristica asociada a las anteriores variables,
pero podriamos sugerir que la disponibilidad de playas y remansos (pozos profundos) en
el canal principal del rio Meta, durante el periodo de aguas bajas, representa un recurso
disponible importante para el uso de las hembras anidantes. Sin embargo, pensamos que
tales diferencias en la extensién de las areas de accion pudieron ser efecto de dos
condiciones: no tener informacién de los movimientos de todas las charapas durante el

periodo de aguas altas y el comportamiento mas solitario de los individuos a la hora de
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desplazarse; contrario al comportamiento social reportado para la especie en la cuenca del
Amazonas (Vogt 2008).

Pese a que no medimos ninguna variable de la calidad del habitat de las charapas, es
importante destacar que, durante el periodo de aguas bajas, encontramos la mayor
cantidad de centros de actividad de las areas de accion (K-UD 50%) en el canal principal
del rio Meta. Especificamente entre la inspeccién de Nueva Antioquia Vichada y las bocas
del rio Casanare. En esta area, durante el periodo de aguas bajas, el trafico de
embarcaciones con motores fuera de borda es muy frecuente, pues coincide con la
actividad pesquera para comercializacion. El impacto negativo de las embarcaciones
afecta directamente a las hembras reproductivas provocando lesiones (figura 1-9). Asi
mismo, existe evidencia del impacto negativo del trafico fluvial sobre las tortugas de agua
dulce, generando estrés fisiologico con consecuencias negativas en la dinamica

poblacional de las especies (Selman, Qualls, y Owen 2013).

Figura 1-9: Evidencia de lesion a individuo del género Podocnemis, ocasionada
aparentemente por embarcacion. Foto tomada por autor en playa del area de estudio.
Febrero de 2021.

El 15 % de las charapas con mayor extension en sus areas de accién (> 18 km?) fueron

aquellas que mostraron desplazamientos hacia tributarios menores, cafios y bosques
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inundados (ids. 13y 6). Por lo tanto, dichos desplazamientos aumentaron la diferencia en
la extension de las areas de accién. Esta informacidn permite pensar que el cambio en la
disponibilidad de recursos y el cambio en la calidad del hébitat en el canal principal del rio
(mayor velocidad de corriente, mayor transporte de sedimentos, etc. Junk et al., 1989)
durante el periodo de aguas altas, pudo ocasionar el desplazamiento de las tortugas al

interior de cafios y bosques inundados.

Resultados similares fueron hallados para P. sextuberculata en los rios Japurd y Salimoes
en Brasil. Las hembras salian de ecosistemas de varzea (equivalente a bosques inundados
en Colombia) hacia el canal principal del rio durante el periodo de sequia, en busca de
playas para la anidacion. Una vez el rio comenzaba a aumentar su nivel durante el periodo
de lluvias, las hembras de P. sextuberculata ingresaban de nuevo a los ecosistemas de
varzea para alimentarse de las frutas y semillas de las plantas recién inundadas (Fachin-
Teran et al. 2006).

Por otro lado, se ha descrito que el bajo solapamiento de las areas de accién es un
indicador de la territorialidad de los individuos (Powell 2000), sin embargo las bajas
probabilidades de solapamiento halladas entre las areas de accién de las charapas (X=
0.15 K-UD 95%), pudo ser efecto del comportamiento generalmente solitario de los
individuos a la hora de moverse y a su alta dispersién (ver capitulo 2). Sin embargo,
encontramos tres areas de solapamiento entre Nueva Antioquia, Vichada y las bocas del
rio Casanare, en las cuales el uso del espacio fue compartido hasta por tres individuos

durante el periodo seco del afio 2020.

Por dltimo, no encontramos relacion entre el tamafio de las hembras y su area de accion.
Resultados similares fueron encontrados para P. unifilis (Fachin-Teran et al. 2006). Lo
anterior puede deberse a que no sélo las necesidades metabdlicas de los individuos
modelan el area de acciébn como ocurre en algunas tortugas (Slavenko et al. 2016) y
mamiferos (Tucker, Ord, y Rogers 2014). Se ha encontrado que aspectos como el habitat
gue ocupan los individuos (comparando habitats terrestres, semiacuaticos y acuaticos)
tienen una influencia importante en las areas de accion. Habitats acuaticos, donde se
supone gue los gastos energéticos de locomocién son menores y la abundancia y oferta
de recursos como el alimento, escasos, obliga a los individuos a ampliar sus areas de

accion para satisfacer necesidades minimas como alimentarse (Slavenko et al. 2016).
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1.8 Conclusiones

Nuestros resultados sugieren que las areas de accién de las hembras de Podocnemis
expansa que anidan en La Virgen, Cravo Norte Arauca, se encuentran en el canal principal
del rio, asi como en sus brazos o canales, cafios y bosques inundados, entre la inspeccién

de Nueva Antioquia y Agua verde, Vichada.

Durante la época de sequia (aguas bajas) las areas de accién se concentran en el canal
principal del rio Meta, especificamente entre Nueva Antioquia, Vichada y las bocas del rio
Casanare. En esta zona se forman grandes playas de arena, recurso importante para la

anidacion de las charapas.

Pese a que no logramos localizar la mayoria de individuos durante toda la época de lluvias
(aguas altas), nuestros resultados sugieren que las areas de accién de las charapas
durante esta época, se concentran en los cafios y zonas forestales inundadas como
bosques de galeria y tributarios de menor tamafio como el cafio La Balsa. Estas areas

proporcionan oferta de alimento y refugio para las charapas hembras.

Por otro lado, el bajo indice de solapamiento del area de accion de los individuos
estudiados pudo ser efecto de la alta dispersion de las charapas a lo largo del rio Meta y
su comportamiento menos social a la hora de moverse y desplazarse, comparado con las
charapas de la cuenca amazonica (Brasil). Dicho solapamiento fue evidente en el area
donde se desarrolla el proyecto de conservacion comunitaria para la especie (Proyecto
Vida Silvestre).

Finalmente, no encontramos evidencia a favor de la variacion en la extension de las areas
de accién con el tamafio corporal de las hembras de P. expansa que anidan en La Virgen,

Cravo Norte Arauca.
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2.Movimientos de hembras anidantes de
Podocnemis expansa (Testudines:
Podocnemididae) y su variacién estacional
en el medio rio Meta, Orinoquia colombiana

2.1 Resumen

El movimiento aparentemente intencionado de muchos animales se entiende como un
cambio de la ubicacion espacial de un individuo en el tiempo. Para muchas especies de
tortugas, incluyendo las de agua dulce, los estudios sobre sus movimientos son escasos,
pese a ser uno de los grupos de vertebrados mas amenazados del mundo. En el caso de
Podocnemis expansa, en Colombia, las estimaciones sobre sus movimientos se limitan a
reportes en el rio Caqueta en la Amazonia. En este estudio cuantificamos los movimientos
de hembras reproductivas de P. expansa a lo largo de un ciclo hidrolégico en el medio rio
Meta y su variacion espacio-temporal entre los afios 2020 y 2022. Para esto capturamos y
marcamos 16 individuos y los equipamos con transmisores sonicos y de radio telemetria
de alta frecuencia (VHF). Monitoreamos de forma activa y pasiva los individuos para
obtener sus puntos de localizacién en el espacio-tiempo. Consideramos un movimiento
como la distancia lineal entre dos ubicaciones sucesivas, asumiendo que los
desplazamientos fueron unidireccionales. Dichas distancias se acumularon en el tiempo
permitiendo la estimacion de los movimientos de cada individuo. Obtuvimos 337
localizaciones en total y con base en 13 individuos documentamos desplazamientos dentro
del canal principal del rio Meta durante la época de aguas bajas. En la época de aguas
altas, los individuos fueron localizados en canales secundarios del rio Meta y cafios
adyacentes. El movimiento promedio mensual de las hembras oscilé entre 2.5 a 22.9
km/mes (X= 9.5 km; DE= 7.6). La distancia recorrida por los individuos en época seca vari6
entre 7.2 y 106.7 km (X= 34.4 km; DE= 28.6). La distancia recorrida en época de lluvias

varié entre 0.3y 9.7 km (X= 3.4 km; DE= 3.5). La distancia total recorrida por los individuos
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durante todo el estudio, vari6 entre 7.2 y 108 km (X= 39.8 km; DE= 30.5). En conclusioén,
los movimientos post-anidacion de las hembras de P. expansa en el medio rio Meta fueron
bastante heterogéneos en cuanto a direccion y distancia. Tampoco lo hicieron en grupo
como creimos. Por ultimo, este es el primer estudio en el pais en usar telemetria sénica y
el primero en documentar los movimientos posteriores a la anidacién de las charapas en
Colombia y permiti6 comprobar la estacionalidad de los movimientos de las hembras

anidantes de esta especie.

2.2 Abstract

The apparently intentional movement of many animals is understood as a change in the
spatial location of an individual over time. For many turtle species, including freshwater
turtles, studies on their movements are scarce, despite the fact that they are one of the
most threatened vertebrate groups in the world. In the case of Podocnemis expansa, in
Colombia, estimates of its movements are limited to reports in the Caquetd River in
Amazonia. In this study we quantify the movements of reproductive females of P. expansa
along a hydrological cycle in the middle Meta River and their spatio-temporal variation
between 2020 and 2022. For the above purpose, we captured and tagged 16 individuals
and equipped them with sonic and high frequency radio telemetry (VHF) transmitters. We
actively and passively monitored the individuals to obtain their location points in space-time.
We considered a movement as the linear distance between two successive locations,
assuming that the movements were unidirectional. Such distances were accumulated over
time allowing the estimation of the movements of each individual. We obtained 337
locations in total and based on 13 individuals we documented movements within the main
channel of the Meta River during the low water season. During the high water season,
individuals were located in secondary channels of the Meta River and adjacent streams.
The average monthly movement of females ranged from 2.5 to 22.9 km/month (X= 9.5 km:
SD= 7.6). The distance traveled by individuals in the dry season ranged from 7.2 to 106.7
km (X= 34.4 km; SD= 28.6). The distance traveled during the rainy season ranged from 0.3
to 9.7 km (X= 3.4 km; SD= 3.5). The total distance traveled by individuals during the entire
study ranged from 7.2 to 108 km (X= 39.8 km; SD= 30.5). In conclusion, the post-nesting
movements of P. expansa females in the middle Meta River were quite heterogeneous in

terms of direction and distance. Neither did they do so in groups as we believed. Finally,
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this is the first study in the country to use sonic telemetry and the first to document the post-
nesting movements of charapas in Colombia and allowed us to verify the seasonality of the

movements of nesting females of this species.

2.3 Introduccion

El movimiento se entiende como un cambio de la ubicacién espacial de un individuo en el
tiempo (Nathan et al., 2008). Dependiendo del objetivo, los movimientos se pueden
clasificar en varias categorias: dispersion, migracion, forrajeo, movimiento dentro del
parche, mantenimiento estacional, deambulacién, nomadismo, busqueda, alcance de

hogar y congregacién (Ovaskainen et al., 2016).

Particularmente, la dispersién hace referencia, en su sentido mas amplio, a alejarse del
lugar de nacimiento. Migracion se define generalmente como el movimiento que es
persistente, ciclico, no distraido por recursos que normalmente lo detendrian, con distintos
comportamientos de salida y llegada, y energia reasignada para mantenerlos. La
migracion, en comparacion con la dispersion, suele implicar un desplazamiento masivo a

un lugar distante (Nathan et al. 2003).

En general, se ha encontrado evidencia acerca de algunas caracteristicas que tienen
influencia sobre los movimientos de las tortugas. Entre estos, se encuentra el sexo, el
tamafio del cuerpo, la madurez reproductiva, las clases de edad, la disponibilidad de
alimento, la estructura o calidad del habitat y la estacién (Doody, Young, y Georges 2002;
Millar y Blouin-Demers 2011; Morreale, Gibbons, y Congdon 1984; Riedle et al. 2006; Roe,
Brinton, y Georges 2009; Slavenko et al. 2016).

Para las tortugas dulceacuicolas, se ha descrito que los movimientos de los individuos son
influenciados por el sexo (Doody et al. 2002; De la Ossa-Velasquez y Vogt 2011) y la
estacionalidad (Alho y Padua 1982; Alzate-Estrada, Paéz, et al. 2020; Carneiro y Pezzuti
2015; Fachin-Teran, Vogt, y Thorbjarnarson 2006; Hinderaker 2021; Ponce De Leé&o,
Famelli, y Vogt 2019; Souza 2012) y se relacionan con la basqueda de alimento, cortejo y
apareamiento, busqueda de lugares de asoleamiento, busqueda de refugio y partida de un

habitat inadecuado (Gibbons et al., 1990). Adicionalmente, estos animales se desplazan
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largas distancias que caracterizan las migraciones asociadas a cambios estacionales,
movimientos a zonas de anidacion para las hembras, movimientos de los machos en busca
de hembras y a desplazamientos de dispersion, en el cual los individuos se separan de su

sitio parental para establecerse fuera de este (Gallego-Garcia, 2012; Gibbons et al., 1990).

Los podocnemididos tienen largos desplazamientos acuaticos (con excepcion de las
hembras cuando salen hacia las playas a anidar y los neonatos cuando emergen de los
nidos para dirigirse al agua; Gallego-Garcia, 2012) y so6lo dos de sus especies poseen
movimientos terrestres (Podocnemis vogli y P. lewyana). Un ejemplo de la alta capacidad
de dispersion de P. expansa, se remonta a un reporte anecdético en la década de 1990,
sobre una hembra de P. expansa, desplazandose mas de 400 km en la cuenca del rio

Cagueta en la Amazonia colombiana (von Hildebrand, Bermudez, y Pefiuela 1997).

Asimismo, se ha encontrado que, en esta familia de tortugas dulceacuicolas, los patrones
de movimiento se dan en respuesta a los cambios en los niveles del rio y los cambios
estacionales del clima (Gibbons, 1986). Durante el periodo de aguas altas (época de
lluvias), los individuos generalmente permanecen en sitios de alimentacion, refugio y
asoleamiento, mientras en el periodo de aguas bajas (época seca), los machos y las
hembras adultas de algunas especies se desplazan hacia las zonas de reproduccion
(Carneiro y Pezzuti 2015; Fachin-Teran y Vogt 2004b; Fachin-Teran et al. 2006; Fachin
Terany Von Milhen 2003; Hinderaker 2021). Sin embargo, dichas respuestas a diferentes

condiciones pueden variar entre especies e incluso entre individuos de la misma poblacion.

Particularmente, la tortuga charapa (Podocnemis expansa) es el miembro de la familia con
reportes de mayores desplazamientos. Estudios realizados en rios brasilefios como
Trombetas, reportan a las hembras moviéndose distancias cercanas a los 60 km
(Hinderaker 2021) y a los 65 km (Moreira y Vogt 1990). Los dos estudios concuerdan que
con el inicio de las lluvias, el aumento de los niveles del rio estimula a las hembras a dejar
las zonas de anidacion, desplazandose hacia los bosques inundados donde parece que
se alimentan (Hinderaker 2021; Moreira y Vogt 1990). Afios después, dos estudios
realizados con hembras de la especie, reportaron un comportamiento estacional en los
movimientos de estos individuos. Durante la época seca, las hembras se encontraron en
playas de anidacion y canal principal del rio Trombetas; mientras en el periodo de lluvias

(inundacion), se desplazaron a las cabeceras de los lagos, arroyos y bosques inundados
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de aguas claras y negras de la amazonia (Castelblanco-Martinez, Vogt, y Klein 2005;
Souza 2012). Ninguno de los estudios anteriores habia logrado reportar los movimientos
post-anidacion de la especie. En el 2015, en el rio Xingu, Brasil, se reportaron distancias
desplazadas de hasta 725 km (X= 405.1 km), en donde las hembras se movieron de forma
heterogénea en rutas que incluian el rio Xingu abajo hasta el rio Amazonas, al Archipiélago

Delta y una hembra permanecio cerca a la playa de anidacién (Carneiro y Pezzuti 2015).

En Colombia la estimacion de los movimientos de P. expansa se remonta al reporte en el
rio Caqueta (Amazonas) mencionado arriba. En la Orinoquia no se han realizado
estimaciones cuantitativas sobre los movimientos de las hembras de esta especie. Hacer
generalizaciones respecto a los hallazgos de un individuo, en regiones diferentes, no seria
lo més apropiado, dado que se trata de sistemas fluviales diferentes, con pulsos de

inundacion distintos, ecosistemas distintos y condiciones climéticas diferentes.

Por lo tanto, conocer los movimientos que realizan las hembras anidantes de esta especie,
permitird conocer hacia dénde se mueven y dénde se encuentran durante diferentes
épocas del afio. Qué otros recursos, ademas de las playas de anidacién, son usados por
las hembras adultas (lagunas, cafos, rebalses, bosques inundados, etc.). Esta informacién
nos acercara a la comprension de su ecologia y permitira mejorar sus programas de
conservacion en esta zona del pais, dado que las hembras reproductivamente activas son
las de mayor valor para las poblaciones y su supervivencia es vital para el crecimiento y la

recuperacion de las poblaciones (Shaver et al. 2017; Wallace et al. 2008).
Por lo anterior, con este estudio pretendimos responder:

1) ¢Qué tanto se mueven las hembras de P. expansa en el rio Meta?

2) ¢ Cuales son los movimientos que las hembras de P. expansa realizan luego de la
anidacion en el rio Meta?

3) ¢Cbomo el movimiento de las hembras de P. expansa, en el rio Meta, se relaciona

con el nivel del rio?

Nuestras hip6tesis son:

1. Las hembras de P. expansa se mueven centenas de kildbmetros luego de la

anidacion, probablemente en grupos, como ocurre en la anidacion.
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2. Las hembras de P. expansa realizan migraciones reproductivas de forma
estacional. Durante el periodo de aguas altas, se encuentran en cafos y tributarios,
mientras en el periodo de aguas bajas, retornan a las playas de anidacion.

3. Los cambios en el nivel del rio estimulan los movimientos de las hembras de P.

expansa.

2.4 Area de estudio

Este estudio se realiz6 en el rio Meta, localizado en la Orinoquia colombiana. La zona
evaluada corresponde a la parte media del rio que se ubica entre los departamentos de
Vichada, Arauca y Casanare, especificamente comprendido entre los municipios de La
Venturosa (6.14722°N; -68.78972°W) al oriente y La Primavera (Vichada) (5.58420°N; -
70.18339°W) al occidente. Este trayecto del rio cubre cerca de 220 km de recorrido en
distancia a lo largo del rio (Figura 2-1) y atraviesa ecosistemas que incluyen bosques de
galeria, morichales y sabanas inundables. Una descripcion mas detallada se encuentra en

el numeral “1.4 Area de estudio” del capitulo 1.
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Figura 2-1: Area de estudio en la cuenca media del rio Meta. Proyeccion UTM 19S,
DATUM WGS84. Mapa de elaboracion propia.

Respecto al régimen hidroldgico del rio Meta, es de caracter monomodal, con caudales
méaximos de junio a agosto y minimos de enero a marzo (Truijillo, Antelo, y Usma 2016).
Clasificamos el afio hidrolégico en dos categorias segun la fluctuacion en el nivel del rio a
partir de datos solicitados al IDEAM. Usamos estas dos categorias para analizar los

cambios en los movimientos estacionales:
Aguas bajas: enero a finales de abril de 2020. Nivel del agua de 2 m o inferior.

Aguas altas: mayo a noviembre de 2020. Nivel del agua de 5 m o superior.
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Figura 2-2: Nivel diario del agua en el medio rio Meta de enero de 2020 a febrero de
2021 en el que se puede observar el ciclo periédico de aguas bajas y aguas altas. Datos
proporcionados por (IDEAM 2022). Grafica de elaboracién propia.

2.5 Metodologia

2.5.1 Captura de hembras e instalacion de transmisores

La captura de las hembras de P. expansa se realizé durante los meses de febrero y marzo
del 2020 y 2021. Las hembras fueron capturadas posterior al desove y se trasladaron a la

estacion de trabajo donde se midieron, pesaron y marcaron (Rueda-Almonacid et al. 2007).

A cada hembra capturada en el primer afio del estudio (2020) se le instal6 un transmisor
de seguimiento sonico de alta potencia (transmisor acustico CHP-87-L; Sonotronics ®) y
se realiz6 seguimiento activo a los individuos marcados cada 24 horas. Para el segundo
afo de la investigacion (2021), cada hembra capturada fue equipada con un transmisor
acustico y uno de radio de muy alta frecuencia (VHF). Los individuos se liberaron 24 horas

después de instalados los transmisores en el lugar (playa) de captura, cuando la masilla
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estuvo seca. Una descripcion mas detallada se encuentra en el apéndice 1.5.1 Captura de

hembras e instalacién de transmisores del capitulo 1.

2.5.2 Busqueda, seguimiento de los individuos y colecta de la

informacion

Se buscé a cada hembra una vez al dia para disminuir el riesgo de pérdida de su ubicacion,
con intervalos minimos de 24 horas entre ubicaciones consecutivas (Souza, 2012). El
seguimiento activo consistié en realizar busquedas diarias de los individuos a través de un
equipo de telemetria sénica y VHF. Ademas, se realiz6 un seguimiento pasivo a través de
seis receptores sumergibles fijos (SUR-3, Sonotronics ®) instalados en sitios estratégicos
del area de estudio (figura 1-4). El seguimiento se realiz6 en una canoa de madera con
motor fuera de borda 15 HP, conducido por un asistente de campo a una velocidad
promedio de 15 km/hora. Para una descripcibn mas detalla, remitirse al apéndice 1.5.2

Busqueda, seguimiento de los individuos y colecta de la informacion del capitulo 1.

Para cada localizacion se registro la fecha, hora, direccién, coordenadas geogréficas
(DATUM WGSB84) de cada individuo detectado usando un GPS modelo eTrex 30 Garmin

0 posterior. Se medié la profundidad del rio con ayuda de un nailon sujetado a una pesa.

2.5.3 Analisis de la informacion

Con las localizaciones (Loc) georreferenciadas de cada hembra de P. expansa se estimé
la distancia recorrida de cada individuo como la suma de todos sus movimientos
consecutivos, asumiendo que fueron unidireccionales. Las distancias se acumularon en el
tiempo y se calculd la distancia recorrida hasta la primera relocalizaciéon (Dreloc), la
distancia promedio mensual (Dmes), distancia total recorrida (Dtotal) y distancia estacional

recorrida (Dseco y Dlluvias) de cada individuo.

Realizamos una correlacion de rangos de Spearman con el fin explorar la asociacién entre
el tamafio de las hembras, el nimero de dias en los que ubicamos los individuos y la

distancia total recorrida por cada individuo.
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Para comparar los desplazamientos estacionales entre los individuos que tenian
informacién para las dos épocas (Dseco y Dlluvias) realizamos una prueba de Kruskal-
Wallis, luego de probar la normalidad y homocedasticidad de los datos. Nivel de confianza
del 95%.

Por ultimo, para probar la relacion entre los movimientos de las charapas, a través de la
Dtotal (variable independiente) y el nivel medio del rio (variable dependiente) realizamos

un modelo de regresion simple.

Los analisis de movimientos se realizaron a partir de la creacién de mapas en QGis (version

3.10.14). Las pruebas estadisticas se abordaron con R (versién 4.1.2, R Core Team, 2021).

2.6 Resultados

Durante el estudio se capturaron 16 hembras (ocho en el 2020 y ocho en el 2021) con un
tamafio promedio (X) de 65 cm (DE= 3.7 cm; rango= 60.2 — 72.6 cm; tabla 2-1). En 26
meses continuos de seguimientos, tres hembras no se relocalizaron y obtuvimos 333
localizaciones de 13 hembras restantes. De éstas, 12 se movieron rio arriba luego de la

anidacioén y solo una se desplazo rio abajo.

La distancia recorrida por cada individuo hasta la primera relocalizacion vario desde 0.5 —
81.0 km (X= 18.4 km; DE= 24.0). Las tasas de movimiento mensual de las hembras
oscilaron entre 2.5 a 22.9 km/mes (X= 9.5 km; DE= 7.6). La distancia recorrida por los
individuos en época seca varié entre 7.2 y 106.7 km (X= 34.4 km DE= 28.6). La distancia
recorrida en época de lluvias vari6 entre 0.3 y 9.7 km (X= 3.4 km DE= 3.5). La distancia

total recorrida vari6 entre 7.2 y 108 km (X= 39.8 km; DE= 30.5).

No encontramos correlaciéon entre el tamafio de las hembras y la Dtotal (n= 12, rs= 0.42,
p>0.05), pero si encontramos una correlacién positiva entre el nimero de dias de
seguimiento y la Dtotal de cada individuo (n= 12, rs= 0.67, p<0.05). Por ultimo, hubo fuerte
evidencia en favor de que las hembras recorren mayores distancias en la época seca

comparada con la época de lluvias (n= 5, H= 8.25, p<0.005).
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Observando los movimientos individuales que las charapas realizaron en el rio Meta, los
agrupamos en tres categorias propuestas por Gibbons et al., 1990: en términos espaciales,
movimientos de corta distancia (intrapoblacionales) y de larga distancia
(extrapoblacionales); y en términos temporales, movimientos en época seca y época de

lluvias.

Los movimientos de corta distancia fueron realizados por las hembras id. 07, 05, 15, 09,
17, 04, 14, 11 y 08 (figura 2-3). Estos individuos se desplazaron rio arriba del sitio de
captura — liberacion, a excepcion de id. 15, que lo hizo rio abajo. Se movieron en un rango
de 7.2 — 38.7 km (tabla 2-1).

Tabla 2-1: resumen del seguimiento a los movimientos de hembras reproductoras de P.
expansa en el rio Meta, monitoreadas mediante telemetria acustica y VHF. Id: cédigo del
individuo; LRC: longitud recta del caparazén; Dias: niumero total de dias en los que se
registraron individuos; Loc: numero de localizaciones; Reloc: numero de dias hasta la
primera relocalizacion; Dreloc: distancia hasta la primera relocalizacién; Dmes: distancia
recorrida por mes; Dseco: distancia recorrida durante el periodo de aguas bajas; Dlluvias:
distancia recorrida durante el periodo de aguas altas; Dtotal: distancia total recorrida; sr:
sin registro. LRC en cm. Todas las distancias se muestran en km.

Id Inicio LRC Dias Reloc Loc Dreloc Dmes Dseco Dlluvias Dtotal
13 feb-2021 62.7 180 6 6 50.2 18.0 106.7 1.4 108.1
12 feb-2020 sr 289 166 14 81.0 sr Sr Sr 81.0

02 feb-2020 68.0 296
06 mar-2020 65.5 256

7 13.2 6.4 56.3 sr 56.3
41 4.0 7.2 61.0 0.3 61.3
08 feb-2020 65.5 414 52 24.0 2.8 38.7 2.5 41.2
11 feb-2020 62.4 403 88 0.7 2.4 23.2 9.7 32.9
14 feb-2021 64.2 38 16 5 25.7 228 28.9 sr 28.9
04 feb-2020 63.2 91 1 36 6.7 9.4 28.5 2.9 31.4

P W Rk R

17 feb-2021 70.4 38 16 4 26.6 223 28.2 sr 28.2
09 feb-2020 72.6 98 1 36 0.5 4.0 12.8 0.4 13.2
15 feb-2021 60.2 34 7 5 3.4 116 131 sr 131
05 mar-2020 61.2 86 1 31 0.9 3.0 8.5 sr 8.5
07 feb-2021 63.0 58 2 12 1.8 3.7 7.2 sr 7.2
X 65 176 17 26 18.4 9.5 34.4 2.9 39.3

DE 3.7 140 45 25 24.0 7.6 28.6 3.5 30.2
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Figura 2-3: Localizaciones de las hembras de P. expansa que se movieron distancias
cortas. Los puntos y triangulos representan las localizaciones de cada individuo en las
épocas seca Yy lluvias, respectivamente. La flecha representa la direcciébn de los
movimientos (la flecha roja representa la direccion rio abajo del id. 15, Unica hembra que
se desplaz6 en esa direccion durante el estudio).

La charapa id. 08 fue la hembra que més tiempo logramos seguir (414 dias) y el primer
individuo que nos permiti6 hacer una idea sobre los movimientos estacionales de la
especie. Durante cuatro meses (febrero a mayo) permanecio en el canal principal del rio

Meta, muy cerca a la boca del cafio El Lipa. Sin embargo, una vez subié el nivel del rio,
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perdimos la sefal y no fue detectada sino hasta ocho meses después (enero de 2021), de

nuevo en el canal principal, muy cerca a la boca del cafio.

Movimientos de larga distancia fueron realizados por las hembras id. 06, 02, 12 y 13 (figura
2-5). Estos individuos se desplazaron rio arriba del sitio de captura — liberacion, en un
rango de 61.3 — 108 km (tabla 2-1).

La charapa 02 fue la hembra con el registro de mayor distancia desplazada hasta la
primera relocalizacion tan solo un dia después de haber sido liberada. Se movi6 13.2 km
rio arriba por el canal principal del rio Meta, lo que nos dio una idea de lo rapido que se
pueden desplazar algunos individuos. Siguié moviéndose rio arriba hasta que perdimos su
sefal, en abril de 2020. Meses después, aun en periodo de aguas altas (diciembre de
2020), volvimos a detectar la sefial, en un remanso a 6 km rio abajo de la Ultima ubicacion
en abril de 2020.

Por su parte, id. 12 fue localizada nueve meses después de su liberacion, a 81 km rio
arriba, gracias a pescadores de la comunidad de Agua verde (Vichada). Durante una faena
de pesca, el individuo fue capturado accidentalmente en un canal secundario del rio Meta
fue y liberado por los pescadores en el sitio. Alli permanecié durante un mes, hasta que
perdimos definitivamente la sefial. Sin embargo, este individuo fue buscado a lo largo de

200 km del rio Meta durante los nueve meses iniciales donde no fue detectado.

Por ultimo, id. 06 se desplaz6 por el canal principal del rio Meta, 61 km rio arriba del sitio
de captura/liberacion durante el periodo aguas bajas. Una vez aumenté el nivel del rio, el
individuo se desplazé hacia la boca de un meandro en desuso del rio. Alli permanecio
cerca de mes y medio y cuando el nivel del rio estuvo en su maxima medida, perdimos la
sefal del transmisor. Volvimos a detectar el individuo en noviembre de 2020, cuando el

nivel del rio habia descendido tres metros, en el mismo lugar de la ultima ubicacion.
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Figura 2-4: Localizaciones de las hembras de P. expansa que se movieron distancias

largas. Los puntos y triangulos representan las localizaciones de cada individuo en las
épocas seca Yy lluvias, respectivamente. La flecha representa la direccion de los
movimientos.

Respecto a los cambios temporales en los movimientos, durante el periodo seco (aguas
bajas) los 13 individuos se movieron en el canal principal del rio Meta y a medida que el
nivel del rio aumentaba (periodo de lluvias), dos de éstos se fueron desplazando hacia

canales secundarios y cafios.

La charapa id. 11 que se desplazé hacia un canal secundario, conocido localmente como
“brazo El Bagre”, cuando el nivel del rio ascendié (mayo de 2020). Alli permanecio, en el
mismo lugar, tres meses, hasta perder la sefal del transmisor. Cuatro meses después
(noviembre de 2020), el individuo se detecté a 48 m de la ultima localizacion en el “brazo
El Bagre”. Permanecio en este lugar hasta abril de 2021 cuando el nivel del rio bajo y

perdimos la sefial definitivamente.
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Asi mismo, id. 13 fue la charapa que mas distancia se desplaz6 (108 km, tabla 2-1; figura
2-6). Fue relocalizada a 50.2 km rio arriba en el canal principal del rio Meta, seis dias
después de su liberacion. Perdimos la sefial cuando el nivel del rio aumenté y fue

detectada dos meses después, a 53 km rio arriba, al interior del cafio La Balsa.
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Figura 2-5: Localizaciones de la hembra id. 13 que mostro diferencia estacional en los
movimientos Los puntos y triangulos representan las localizaciones de cada individuo en
las épocas seca y lluvias, respectivamente. La flecha representa la direccion de los
movimientos. Se muestra en detalle las localizaciones al interior del cafio La Balsa.

Por ultimo, encontramos una relacion estadisticamente significativa entre los movimientos
de las hembras adultas de P. expansa y el nivel del rio (R?>= 82.3; r= 0.9; n= 9; p= 0.0001;
figura 2-6). La distancia total recorrida aumentaba a medida que el nivel del rio descendia
(Nivel del rio = 1/(0.0946451 + 0.12387*sqrt(Distancia)).
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Figura 2-6: Modelo ajustado de la relaciéon entre la distancia (x) total recorrida por las

hembras de P. expansay el nivel del rio Meta (y).

2.7 Discusion

Las charapas reproductoras (Podocnemis expansa) del medio rio Meta se mueven de
forma muy heterogénea y sin un patrdn claro que describa sus movimientos. Esa fue la
primera idea al encontrar la amplia variacion intraespecifica en las distancias estacionales

y totales recorridas por los individuos durante el tiempo del estudio.

Nuestros resultados indican que cada individuo se desplazé a su ritmo (ver Dmes en tabla
2-1), unas distancias mas largas que otros. Los hallazgos en la distancia total recorrida por
las charapas en el rio Meta (Colombia) procedente de este estudio, revelan la mayor
distancia recorrida por la especie (108 km) durante un ciclo hidrolégico completo. Otras
investigaciones han revelado distancias totales recorridas de 22.7 km; 33.3 km y 65 km en
el rio Trombetas en Brasil (Castelblanco-Martinez et al. 2005; Moreira y Vogt 1990; Souza
2012) y de més de 60 km en el rio Jarua, Brasil (Hinderaker 2021). Pero ninguna de las

anteriores dimensiona la magnitud de los desplazamientos que pueden lograr algunos
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individuos tras la anidacién. En un estudio realizado en el rio Xingu, Brasil, las hembras se
movieron distancias promedio de 405 km (rango= 196 — 725) (Carneiro y Pezzuti 2015).
Sin embargo, las anteriores investigaciones se realizaron en diferentes escalas temporales
y regiones geogréficas diferentes, usando técnicas distintas, por lo que hacer una
comparacion con nuestros resultados resulta complejo y se presentan aqui con la idea de

visualizar las distancias que estos animales se pueden desplazar.

Pese a que la mayoria de las hembras se desplazaron rio arriba luego de la anidacion
durante el periodo seco, no lo hicieron en grupo como inicialmente lo creimos. Este
comportamiento puede ser una ventaja sobre el riesgo de depredaciéon humana mediante
la pesca excesiva y no regulada que ocurre en el area de estudio durante los meses de
aguas bajas (diciembre a abril). También, puede ser posible para evitar la competencia con
otros individuos por recursos disponibles como alimento y refugio que luego puede
traducirse en mayor supervivencia, crecimiento y éxito reproductivo (Swingland vy
Greenwood, 1983). O son menos sociales como se ha descrito para algunas zonas del

amazonas brasileiio (Vogt 2008).

Por otro lado, no encontramos una correlacion significativa entre el tamafo de las hembras
y la distancia total recorrida. Esto puede deberse a que no sélo la capacidad de movimiento
derivado de las caracteristicas morfologicas y biomecanicas del animal motivan largos
desplazamientos, sino que otros componentes basicos entran en juego; como el estado
interno de los individuos (fisioldgico, neurolégico; ¢por qué moverse?) y la capacidad de
navegacion (mecanismos sensoriales, cognitivos; ¢hacia dénde moverse?; Nathan et al.,

2008) aspectos que deben abordarse en futuros estudios.

Encontramos una correlacion positiva significativa entre el nimero de dias en los que se
localizé a los individuos y la Dtotal. Casi todos los individuos que se localizaron durante el
ciclo hidrolégico completo, fueron encontrados mas lejos del punto inicial, que aquellos que
fueron localizados menor tiempo. Dicha correlacion sugiere la necesidad de tener ubicados
a los individuos la mayor parte del tiempo del estudio y podria ser una consecuencia de
las cortas distancias totales halladas para algunos individuos. Sin embargo, la corta
distancia total recorrida por la charapa 11 durante 403 dias de monitoreo sugiere que en
el rio Meta, las hembras adultas no se mueven juntas, ni en la misma direccién, ni recorren

las mismas distancias luego de la anidacién, como lo plantea nuestra hipétesis inicial.
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Resultados contrarios fueron encontrados para hembras subaldultas de P. expansa en el
rio Trombetas, Brasil y para P. sextuberculata en los rios Japura y Salimoes, Brasil. En
estos estudios, pese al uso de diferentes metodologias, no se encontrd evidencia de una
relacion entre la distancia total recorrida y el nimero de dias de seguimiento (Fachin-Teran
et al. 2006; Souza 2012).

Respecto a los movimientos post-anidacién que realizan las hembras en el rio Meta,
evidenciamos movimientos de corta distancia y larga distancia a una escala espacial y
estacionales en una escala temporal. los movimientos de corta distancia que realizaron las
charapas, se pueden dividir en dos grupos: las que permanecieron en el mismo lugar, cerca
de las playas de anidacion durante la época seca (ids. 05, 09, 07 y 11) y las que se
desplazaron mas lejos del sitio de anidacion, durante la época seca (ids. 08, 14, 04, 17 y
15). Del primer grupo se podria pensar que estuvieron activas en cortejo y cépula con los
machos, o a la espera del nacimiento de los tortuguillos (Alho y Padua 1982; Ferrara et al.
2014; Ferrara, Vogt, y Sousa-Lima 2013; Rueda-Almonacid et al. 2007; Trebbau y Pritcher
2018); mientras el segundo grupo, sugiere la necesidad de desplazarse a otras zonas para

la busqueda de recursos.

Se podria pensar que lo anterior puede ser efecto de la pérdida de la sefial de los
transmisores de algunos individuos durante el periodo de lluvias, sin embargo, la charapa
11, permanecié muy cerca de la playa de anidacion durante gran parte del afio y fue
detectada durante este periodo. Incluso, permanecié exactamente en un mismo sitio,
durante casi dos meses, hacia el final de la época seca. Esto sugiere nuevas ideas. ¢Es

posible que este individuo hubiera estivado durante parte de este periodo?

Este fendmeno se ha descrito para varias tortugas suramericanas como Mesoclemmys
dahli, Rinhoclemmys melanosterna, Trachemys callirostris (Forero-Medina, Cardenas-
Arevalo, y Castafio-Mora 2011; Forero-Medina et al. 2012; Gallego-Garcia 2012) durante
el periodo seco, pero no se ha descrito para P. expansa. Seria muy interesante que futuros

estudios se encarguen de probar dicho planteamiento.

Por otro lado, nuestros resultados de id. 08 (capturada en el 2020) detectada al inicio del
periodo de lluvias (aguas altas) cerca a la boca del cafio El Lipa, nos dio un indicio sobre

el comportamiento de la especie durante este periodo, descrito previamente en el rio
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Trombetas (Brasil) para las charapas (Castelblanco-Martinez et al. 2005; Souza 2012).
Asumimos que durante el tiempo que no se detectd (junio a diciembre de 2020), pudo estar
al interior del cafio. Realizamos busquedas en el cafio, pero no fue detectada. Sin
embargo, no fue posible cubrir toda el area del cafio. Ya en el 2021, la charapa 13 nos
permitid corroborar lo anterior. Perdimos la sefial del transmisor al inicio del periodo de
lluvias cuando aun se encontraba en el canal principal del rio Meta y la detectamos meses

después, al interior del cafio La Balsa, Primavera Vichada.

Respecto a los movimientos de larga distancia y estacionales que realizaron los individuos
13, 02,06y 09 nos llevan a pensar, que las charapas escapan de las condiciones adversas
ocasionadas por la creciente del canal principal del rio Meta en el periodo de lluvias hacia
tributarios menores como cafios dadas las caracteristicas de menor velocidad de corriente
y vegetacion inundada que se presentan alli que brinda alimentacion y refugio (Junk et al.,
1989; Moll & Moll, 2004). Asi mismo, dados sus habitos alimenticios principalmente
herbivoros, la baja disponibilidad de macrdfitas y otra vegetacion sobre el canal principal
del rio Meta, obligaria a las charapas a desplazarse hacia los cafios y bosques inundados
gue proveen mayor disponibilidad de frutos, semillas y otras materias vegetales,

importantes para la alimentacion de esta especie (Vogt 2008).

Por ejemplo, el cafio La Balsa, donde encontramos a la charapa 13 durante la temporada
de aguas altas, provee recursos para la alimentacion y refugio. Especificamente, arboles
riberefios como Bucare (Erythrina sp), Higuerdon (Ficus sp), Jobo (Trichilia sp) y otras
especies vegetales se encontraban en fructificacion y segun los locales, son plantas que
consumen las charapas (Eisemberg et al. 2017; Figueroa F., Fachin-Teran, y Duque 2018;
Trebbau y Pritcher 2018).

De igual forma, fue dificil detectar a id. 13 cuando se encontraba muy cerca de vegetacion
inundada, lo que nos permitié pensar que se encontraba refugiada. Sin embargo, todas
estas son suposiciones que deben ser probadas mediante investigaciones direccionadas

a evaluar estas hipotesis.

Ademas de lo anterior, los movimientos estacionales realizados por estos mismos

individuos (ID 13, 12, 02 y 06) pero la no deteccién de estos individuos en el area de
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reproduccién inmediatamente en el ciclo anual siguiente, sugiere que estos individuos no
realizan una migracion anual para la anidacién o no se reproducen todos los afos. Por lo
gue se podria pensar que las charapas en el rio Meta se tratan de migrantes facultativos
gue realizan migraciones intermodales (to-and-fro migration o “two worlds”). Es decir, en
un extremo de la ruta migratoria se da la reproducciéon y en el otro extremo ocurre
posiblemente la cria, refugio y forrajeo (Dingle y Drake 2007; Ferrara et al. 2014). Nuestros
resultados no permiten evidenciar la fidelidad al sitio de anidacién, dado que los individuos
monitoreados no se detectaron en el &rea de reproduccion el afio inmediatamente siguiente
de haberlas liberado en la playa de anidacion y captura. Lo que nuestros resultados si
permiten evidenciar, es que una de las hembras reproductoras monitoreadas se disperso
de un lugar de reproduccion a un lugar de posible cria, forrajeo, refugio. Evidenciamos una
parte de una posible ruta migratoria (Dingle 2014). Respecto a la variacién espacio
temporal en los movimientos de P. expansa, nuestros resultados indican que los
desplazamientos de las charapas son estadisticamente mas largos durante el periodo seco
(aguas bajas) contrastado con el periodo de lluvias (aguas altas). Esto concuerda con lo
encontrado para otras especies del género como P. lewyana (Alzate-Estrada, Paez, et al.
2020), P. sextuberculata (Fachin-Teran et al. 2006) y P. unifilis (Bock, Péez, y Pérez 1998;
Ponce De Ledo et al. 2019).

Lo anterior confirma la idea de que la mayoria de los individuos, no todos, se encuentran
activos y desplazandose posiblemente en busca de lugares con recursos disponibles para
laalimentacion, refugio, etc. luego de la anidacion durante el periodo seco (Fachin-Terany
Vogt 2004a; Fachin-Teran, Vogt, y Thorbjarnarson 2003; Fachin-Teran et al. 2006; Ponce
De Ledo et al. 2019).

Efectivamente los cambios en el nivel del rio estimulan a las hembras a moverse. A medida
que el nivel medio del rio disminuia, la distancia total recorrida por las hembras adultas de
P. expansa aumentaba. Probablemente, para las charapas sea mas facil desplazarse con
menores velocidades de corriente que se presentan cuando el nivel del rio desciende (Moll
y Moll 2004).

Finalmente, pero no menos importante, este es el primer estudio cuantitativo sobre los
movimientos de Podocnemis expansa en Colombia y el primero en utilizar telemetria

acustica para monitorear dichos movimientos. Las nuevas tecnologias estan permitiendo
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estudiar los movimientos de los animales a una escala mas fina que nos permitird

comprender mejor el marco conceptual general de la ecologia de movimiento.

2.8 Conclusiones

Encontramos una amplia variacion intraespecifica en los movimientos de hembras
anidantes de Podocnemis expansa a lo largo de un ciclo hidrolégico completo en el medio
rio Meta. Durante este tiempo, las charapas realizaron movimientos de corta y larga
distancia, y fue posible observar los movimientos durante la época seca y de lluvias,
descritos previamente para la especie en otras areas de su distribucion. Sin embargo, no
se movieron en grupo como inicialmente lo predijimos dados sus habitos gregarios para la

anidacion.

Con nuestros resultados no encontramos evidencia de que las charapas realicen
migraciones anuales reproductivas, sino mas bien se dispersan de un sitio de reproduccion
y anidacion a un sitio de probable alimentacion y refugio. Sugerimos que P. expansa hace
uso de recursos como playas, canal principal del rio, remansos del rio, meandros del rio
en desuso, y pequeiios tributarios como el cafio La Balsa y posiblemente el cafio El Lipa a
lo largo de 108 km lineales aproximadamente del rio Meta, en un ciclo hidrolégico anual.
Alli realiza sus actividades diarias y de vida como busqueda de alimento, refugio, sitios de
anidacion, ¢ sitios de estivacion?, sitios de reproduccion que tendran un impacto a escala

ecologica.

La relacion significativa encontrada entre la distancia total recorrida por las hembras de P.
expansay el nivel medio del rio Meta, sugiere la necesidad de ampliar el area del Proyecto
Vida Silvestre (PVS) y reafirma la importancia de vigilar el &rea cuando los niveles del rio

estan bajos, periodo que concuerda con la época seca y la anidacién de la especie.

Por ultimo, recomendamos a las autoridades pertinentes y entes de control como como la
Armada Nacional de Colombia, Autoridad Nacional de Acuicultura y Pesca — AUNAP vy al
Instituto Colombiano Agropecuario — ICA, planificar y ejercer el ordenamiento pesquero en
el territorio (cuenca media y baja del rio Meta). Ademas, es necesario realizar un control

sobre la extraccién y el comercio ilegal de la fauna silvestre y sus derivados y control en
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las artes de pesca prohibidas. Estas simples acciones son necesarias para proteger la

especie en esta importante area de su distribucion.
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