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LA TORTUGA VERDE EN EL ATLANTICO SUDOCCIDENTAL

RESUMEN

El objetivo general de esta tesis fue contribuir al conocimiento de la poblacion de juveniles de
tortuga verde (Chelonia mydas) que habita las aguas templadas del Atlantico Sudoccidental. La
tortuga verde es una de las siete especies de tortugas marinas del mundo. Se encuentra en peligro de
extincion debido a siglos de explotacion de hembras adultas y huevos en las zonas de reproduccion.
Los esfuerzos de conservacion llevados a cabo hasta la actualidad resultaron en el aumento de
algunas colonias, aunque otras continuaron disminuyendo debido a las diferentes condiciones
ambientales y amenazas que los juveniles experimentan en sus zonas de alimentacion y a lo largo de
sus rutas migratorias. La determinacion del estado de conservacion requiere de la investigacion y
manejo de la especie a lo largo de todo el ciclo de vida y la distribucion de la especie. Una de las
poblaciones que se encuentra en crecimiento es la colonia de Isla Ascension. Los juveniles de esta
poblacion son afectados por la captura incidental y la degradacion de sus habitats que ocurre en la
costa de Sudamérica. Por ello se estudio el comportamiento de los animales en relacion al uso de
habitat, la ecologia trofica y se analizo el marco legal en que ocurre la captura incidental. Los
resultados de estos estudios demostraron que los juveniles de tortuga verde exhiben un
comportamiento diferente al que se conoce para el resto de su distribucion y que esto podria tener
consecuencias para su conservacion. Los animales utilizan areas neriticas y oceanicas para
alimentarse, e incluso en algunas areas neriticas no exhiben una dieta estrictamente herbivora y una
alimentacion bentonica, sino que consumen plancton gelatinoso. El cambio ontogenético no seria
necesariamente abrupto e irreversible. Los animales adaptarian su comportamiento a las
condiciones ambientales locales. Ademas, los juveniles estan expuestos a numerosas pesquerias
costeras y pelagicas, y se alimentarian en una serie de ambientes degradados. Al menos en
Argentina, existe un abundante marco legal e institucional que podria utilizarse para implementar
medidas que apunten a reducir su captura incidental. Si bien la magnitud de la mortalidad de los
juveniles en la region se desconoce, las amenazas ocurren en un area de grandes dimensiones y de
dificil manejo que abarca las jurisdicciones y regimenes legales de tres paises e implica el trabajo
con pesquerias artesanales para las cuales hay un vacio de informacion. Esta tesis propone sumar el
seguimiento y proteccion de los juveniles para asegurar que la colonia de Isla Ascension alcance los
niveles poblacionales previos a la explotacion o al menos la capacidad de carga del ambiente. Esta
tesis aporta informacion novedosa y de relevancia que puede ser utilizada para el manejo y
proteccion de los juveniles en sus zonas de alimentacion a lo largo de la costa de Sudamérica.

PALABRAS CLAVE

uso de habitat, ecologia trofica, cambio ontogenético, captura incidental, marco legal, Isla
Ascension, Argentina






THE GREEN SEA TURTLE IN THE SOUTHWEST ATLANTIC

ABSTRACT

The main goal of this thesis is to contribute to the knowledge of the juvenile green turtle
(Chelonia mydas) population in the temperate waters of the Southwest Atlantic. The green turtle is
one of the seven sea turtle species of the world. The species is endangered due to the exploitation of
eggs and adult females at their breeding grounds. Conservation efforts conducted to date resulted
in the recovery of some colonies, although some other populations are continuing to decline owing
to different environmental conditions and threats faced by juveniles in their foraging grounds and
along their migratory routes. Research and management activities throughout the entire life cycle
and distribution are required to improve the conservation status of a species. One of the colonies
that is currently increasing is Ascension Island; however juveniles from this population are affected
by habitat degradation and bycatch occurring on the coast of South America. For this reason, this
thesis studies the habitat use, the trophic ecology and the legal framework in which bycatch of
juveniles takes place. The results demonstrated that juvenile green turtles behave differently in this
region than in the rest of its distribution with consequences to its conservation. The turtles used
neritic and oceanic areas to forage, and even in some neritic areas they do not exhibit a strict
herbivorous diet and benthic feeding, but rather they feed on gelatinous plankton. This shows that
the ontogenetic shift is not necessarily abrupt and irreversible as been shown elsewhere. Instead,
the turtles adapt their behavior to local environmental conditions. Besides, the juveniles are
exposed to several coastal and high-seas fisheries and they forage along degraded habitats. At least
in Argentina, a rich legal and institutional framework exists to reduce bycatch. Even though the
mortality of juveniles in the region is unknown, attention should be focused on the threats that
occurred within this large and difficult to manage area where three jurisdictions and legal regimes
are involved, along with artisanal fisheries for which information is lacking. This thesis proposes
the monitoring and protection of juveniles to ensure that the Ascension Island population will
achieve pre-exploitation levels or at least the carrying capacity of the environment. It also provides
novel and relevant information that can be used to the protection and management of juveniles in
their foraging grounds along the coast of South America
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Agricultura, Ganaderia y Pesca, CFP: Consejo Federal Pesquero, MAA: Ministerio de Asuntos
Agrarios, INIDEP: Instituto Nacional de Investigacion y Desarrollo Pesquero, OPDS: Organismo
Provincial para el Desarrollo Sostenible, SAyDS: Secretaria de Ambiente y Desarrollo

Sustentable.

Figura 3.19. Ruta migratoria de las tortugas verdes y areas de pesca de las flotas que operan en las
ZEEs de Uruguay, Brasil y aguas internacionales. El area gris muestra la zona comtn de pesca
de Argentina-Uruguay. El contorno de uso (UD) de 100% representa la distribucion total de
los animales y los puntos las posiciones que se obtuvieron mediante el seguimiento satelital. E1

mapa es a fines ilustrativos y no pretende ser autoritario.

Figura 4.1. Principales sistemas frontales y corrientes del Atlantico Sudoccidental. Las flechas
rojas indican la Corriente de Brasil y las zonas grises los frentes segiin Acha et al. (2004),

Mianzan y Guerrero (2000) y Piola y Matano (2001).

Figura 4.2. Superposicion de las zonas de alimentacion de los juveniles de tortuga verde e
informacion sobre su dieta en el Atlantico Sudoccidental. El tamano de las figuras indica su
importancia en la dieta de las tortugas. (1) Santos et al., 2011, (2) Sazima y Sazima, 1983, (3)
Nagaoka et al., 2012, (4) Guebert Bartholo et al., 2011, (5) Bugoni et al., 2003, (6) Barros et al.,
2007, (7) Lopez Mendilaharsu et al., 2006 y (8) esta tesis.

Figura 4.3. Presencia de L. tetraphylla frente a Mar del Plata produciendo una coloracion rosa en el

agua (cortesia H. Mianzan).

Figura 4.4. Area de alimentacion y localidades donde se registro la ingesta de basura en juveniles de
tortuga verde en el Atlantico Sudoccidental. (1) da Silva et al., 2011, (2) Bezerra y Bondioli, 2011,
(3) Guebert Bartholo et al., 2011, (4) Tourinho et al., 2010, (5) Bugoni et al., 2003, (6) Murman
etal., 2011, (7) esta tesis.
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CAPITUIO I

INTRODUCCION

OBJETIVO GENERAL

La tortuga verde (Chelonia mydas) esta considerada como especie en peligro de extincion debido a
la explotacion de hembras adultas y huevos ocurrida durante siglos en las zonas de reproduccion
(Jackson, 1997; Seminoff, 2004). Los numerosos esfuerzos de conservacion llevados a cabo desde las
décadas del ’50-'70 dieron como resultado el aumento de algunas colonias reproductoras (e.g. Costa
Rica, Hawaii; Balazs y Chaloupka, 2004a; Troeng y Rankin, 2005), aunque muchas otras
continuaron disminuyendo (e.g Galapagos, Guinea Ecuatorial, Turquia; Seminoff, 2004). El destino
de las colonias depende, ademas de la proteccion en las zonas de reproduccion, de las condiciones
ambientales y los peligros a los que estan expuestos los juveniles y subadultos en las zonas de
alimentacion y a lo largo de las rutas migratorias. Por lo tanto, la conservacion de esta especie
requiere del estudio de los animales durante toda su vida y a lo largo de toda su distribucion
(Godley et al., 2010; Hamman et al., 2010; Wallace et al., 2010a). Ademas, dada la naturaleza
migratoria de la especie, se necesitan acciones multilaterales coordinadas a través de la legislacion
internacional y basadas en regulaciones locales que aseguren una plataforma de implementacion de

las medidas de manejo (Frazier, 2002; Upadhyay y Upadhyay, 2002).

Una de las colonias que se encuentra en crecimiento gracias a las acciones de conservacion
llevadas a cabo en las zonas de reproduccion es la de Isla Ascension (Broderick et al., 2006). Sin
embargo, los juveniles de esta poblacion no estan protegidos sino que son afectados en las zonas de
alimentacion del Atlantico Sudoccidental por la captura incidental durante las actividades
pesqueras (Domingo et al., 2006; Gallo et al., 2006; Gonzalez Carman et al., 2011). Ademas, los
habitats se encuentran degradados a causa de la contaminacion por metales, sustancias organicas y
residuos solidos, esta tltima evidenciada a través de la ingesta de basura por parte de los animales
(Bugoni et al., 2001; Lutcavage et al., 1997; Tourinho et al., 2010). Se conoce muy poco acerca de la
biologia de los juveniles en esta region, especialmente en las aguas templadas al sur de los 34°S
donde su presencia era considerada ocasional hasta hace relativamente poco tiempo (Gonzalez

Carman et al.,, 2011). Tampoco se conoce si estas amenazas estan afectando el crecimiento de la
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poblacion de Isla Ascension. Esta falta de informacion genera que la proteccion de los juveniles no
sea prioritaria y que por lo tanto no se tomen las medidas de manejo necesarias. En este contexto, el
objetivo general de esta tesis es contribuir al conocimiento de la poblacion de juveniles de tortuga
verde que habita las aguas templadas del Atlantico Sudoccidental. Se estudia el comportamiento de
los animales en relacion al uso de habitat, la ecologia trofica y el marco legal en que ocurre la
captura incidental. Esta informacion permite entender aspectos basicos del ciclo de vida de los
juveniles de tortuga verde que puede ser util para la toma de medidas de manejo en pos de la

conservacion de la especie en la region.

LAS TORTUGAS MARINAS AMENAZADAS

En el mundo existen siete especies de tortugas marinas: tortuga verde (C. mydas), cabezona
(Caretta caretta), laad (Dermochelys coriacea), carey (Eretmochelys imbricata), olivacea (Lepidochelys
olivacea), golfina (Lepidochelys kempii) y aplanada (Natator depressus). Seis especies estan consideradas

amenazadas de extincion, y solo una de ellas como poco conocida segtn la Union Internacional
para la Conservacion de la Naturaleza (UICN; Tabla 1.1; Pritchard, 1997; UICN, 2011).
Tabla 1.1. Especies de tortugas marinas y su estado de conservacion segtn la Union

Internacional para la Conservacion de la Naturaleza. A aquellas especies catalogadas como en
peligro, en peligro critico o vulnerable se las considera amenazada de extincion (UICN, 2011).

ESPECIE NOMBRE ESTADO DE ANO
COMUN CONSERVACION
Natator depressus tortuga aplanada poco conocida 1996
Lepidochelys olivacea tortuga olivacea vulnerable 2008
Chelonia mydas tortuga verde en peligro 2004
Caretta caretta tortuga cabezona en peligro 1996
Eretmochelys imbricata tortuga carey en peligro critico 2008
Lepidochelys kempii tortuga golfina en peligro critico 1996
Dermochelys coriacea tortuga land en peligro critico 2000

En su mayoria son cosmopolitas y migratorias. Al ser animales ectotérmicos su distribucion esta
restringida a latitudes tropicales y subtropicales, y solo algunas especies pueden utilizar aguas
templadas ricas en alimento (James y Mrosovsky, 2004; James et al., 2005, 2006, 2007; Seminoff y
Jones, 2006). Su historia de vida comienza en el ambiente terrestre donde las hembras arriban
brevemente para desovar. Luego de algunos meses, los huevos eclosionan y los neonatos se dirigen
al mar donde transcurre el resto de la historia de vida. En la mayoria de las especies, la alimentacion
y el crecimiento ocurren en aguas oceanicas (>200 m de profundidad) durante los primeros afios,

aunque posteriormente los animales se trasladan hacia el ambiente neritico (<200 m) donde
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permanecen hasta alcanzar la madurez sexual y migrar hacia las zonas de reproduccion (Fig. 1.1;

Bolten, 2003; Musick y Limpus, 1997).1

La explotacion de las poblaciones de tortugas marinas comenz6 con los primeros pobladores de
América quienes las utilizaron como alimento, aprovechando también sus huesos y caparazon con
motivo ornamental o utilitario (Bjorndal y Jackson, 2003; Frazier, 2003, 2005). Con la llegada de los
europeos la explotacion se intensificd y muchas colonias reproductoras fueron diezmadas (Bjorndal
y Jackson, 2003; Jackson, 1997, 2001; Jackson et al., 2001). Si bien en la actualidad el consumo de
carne y huevos de tortuga contintia en menor medida, existen otras nuevas amenazas. Entre ellas, la
degradacion de las playas de anidacion por erosion, iluminacion artificial o relleno que afectan el
acceso de las hembras a las playas o modifican su comportamiento normal de anidacion. La
presencia humana en las playas trae consigo la presencia de animales domésticos o introducidos
(perros, mapaches, etc.) que se alimentan, junto con los predadores naturales, de los huevos y las

crias (Lutcavage et al., 1997).
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Figura 1.1. Esquema general del ciclo de vida de las tortugas marinas. Disefiado en base al patron de
ciclo de vida tipo II de Bolten (2003) y CIA (2006).

! Bolten (2003) postula que existen variaciones en el ciclo de vida de las tortugas marinas. Por ejemplo, la tortuga land
posee habitos oceanicos mientras que la tortuga aplanada permanece en el ambiente neritico durante toda su vida.
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A las amenazas en las zonas de reproduccion se suman los peligros que las tortugas enfrentan en
el mar y que afectan a los estadios con mayor valor para la conservacion como los subadultos y
adultos (Crouse et al., 1987; Crowder et al., 1994; Wallace et al., 2008). Se estima que un total de
85.000 tortugas de todas las especies son capturadas anualmente por las flotas pesqueras. Debido al
pequenio porcentaje de las pesquerias que tienen observadores (1% de las flotas totales) y la escasez
de datos de las pesquerias artesanales, es probable que la captura real esté subestimada por al
menos dos ordenes de magnitud (Wallace et al., 2010b). La captura incidental, en conjunto con el
consumo desmedido de huevos, ha causado que la poblacion de tortuga laad del Pacifico sea de tan

s6lo 2.300 hembras (Crowder, 2000; Ferraroli et al., 2004; Spotila et al., 2000).

En el mar las tortugas son también afectadas por la contaminacion producida por los derrames
de petroleo y los residuos solidos generados por las ciudades costeras (eg bolsas plasticas) o las
actividades pesqueras. La contaminacion degrada los habitats de alimentacion y genera que los
animales ingieran la basura o queden enmallados en ella (Lutcavage et al., 1997). Dependiendo de la
cantidad y el tipo de basura, la ingesta puede tener efectos letales o sub-letales sobre los animales.
En el caso de que se ingieran grandes cantidades o que se consuma algin material punzante o
abrasivo, se pueden producir obstrucciones o perforaciones gastrointestinales que culminan con la
muerte del animal en el corto plazo. Si se ingieren pequenas cantidades o el material no dana la
pared gastrointestinal, se produce una dilucion alimenticia. Es decir, material no nutritivo suplanta
al alimento en el estomago. Debido a que la tasa de consumo de alimento no se incrementa para
compensar esta dilucion, las tortugas ven reducida su ganancia de energia y nutrientes. A largo

plazo, la dilucion alimenticia afecta el crecimiento y la reproduccion (McCauley y Bjorndal, 1999).

Las tortugas también padecen enfermedades como la fibropapilomatosis, una enfermedad
neoplastica, debilitante, caracterizada por el desarrollo de tumores en la piel de las aletas, la boca,
alrededor de los ojos y el caparazon. Puede también producir tumores internos en casi todos los
organos. Los tumores- que pueden crecer hasta un diametro de 30 cm- interfieren con las
habilidades de las tortugas para nadar, sumergirse, buscar alimento y evitar predadores. No se
conoce atn el agente etiologico de la enfermedad, pero se han encontrado varios tipos de virus
asociados. Se cree que posee también un componente ambiental, ya que su prevalencia estaria

asociada con areas contaminadas y densamente pobladas (Aguirre y Lutz, 2004).



INVESTIGACION Y CONSERVACION

Zonas de reproduccion

Introduccion

Con los trabajos pioneros de Archie Carr en la década del °50, la investigacion de las tortugas

marinas se concentro en las zonas de reproduccion donde solo transcurre el 1% de su ciclo de vida

(Carr, 1967). Existen motivos historicos y practicos por los cuales esto es asi. La explotacion de las

poblaciones comenzo6 en las playas donde las hembras desovan y el seguimiento de las poblaciones

es logisticamente factible (Bjorndal, 2000). Pero ademas, las colonias reproductoras son la unidad

de conservacion por excelencia ya que las hembras exhiben fidelidad al sitio de anidacion natal. Las

diferentes colonias estan caracterizadas por sus haplotipos mitocondriales, constituyendo asi la

unidad de diversidad genética (Fig. 1.2; Bowen et al., 2005; Meylan et al., 1990; Plotkin, 2003). La

UICN define el estado de conservacion de las especies de tortugas marinas a partir de las

tendencias de ciertas colonias reproductoras reconocidas como sitios indice (Seminoff y Shanker,

2008).
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Figura 1.2. Esquema de la estructura
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En paralelo con los esfuerzos de investigacion, muchos recursos han sido destinados a proteger a
las hembras y sus huevos en las zonas de reproduccion. Existen programas de reubicacion de nidos
hacia zonas mas protegidas de las playas (zonas no inundables, sin predadores, etc.) e incluso
programas de cria en cautiverio de neonatos de tortugas que, luego de alcanzar un determinado
tamano, son liberadas al mar supuestamente con mas probabilidades de sobrevivir (Frazer, 1992).
En la actualidad, algunas colonias cuentan con una historia de mas de 30 afios de investigacion y

conservacion (e.g Bjorndal et al., 1999; Chaloupka et al., 2008; Troeng y Rankin, 2005).

La determinacion del estado de conservacion global de una especie realizada a partir de la
observacion de un determinado estadio durante un breve instante de su ciclo de vida posee ciertas
consideraciones. La investigacion en las zonas de reproduccion brinda informacion demografica
tnicamente de las hembras que se reproducen en una determinada temporada. Dado que las
hembras se reproducen cada 3-4 afios, una parte de la poblacion no es muestreada (Chaloupka y
Limpus, 2001; Hawkes et al., 2005). Por otro lado, existen marcadas fluctuaciones anuales en la
abundancia de hembras que estan asociadas a las condiciones ambientales y la disponibilidad de
alimento que los animales encuentran en las zonas de alimentacion (Broderick et al., 200I;
Chaloupka, 2001; Limpus y Nichols, 1988; Saba et al., 2007). Por lo tanto, se necesitan varios anos de
datos para poder observar una tendencia poblacional confiable (Chaloupka y Limpus, 2001,
Hawkes et al., 2005). Tampoco brinda informacién demografica sobre los machos adultos o las
cohortes de juveniles en el ambiente marino (Chaloupka y Limpus, 2001; Hawkes et al., 2005;
Seminoff y Shanker, 2008). Las tortugas estan desprotegidas en el ambiente marino y las acciones
de conservacion que se llevan a cabo sobre los nidos o las crias no apuntan a reducir las amenazas
que enfrentan sino que se encargan de liberar mas tortugas hacia un ambiente en el cual las
poblaciones han demostrado que no puede prosperar debido a la captura incidental o la

degradacion de sus habitats de alimentacion (Frazer, 1992; Lutcavage et al., 1997).

Esto genera que la determinacion del estado de conservacion global de una especie en base a lo
que sucede en sus zonas de reproduccion muestre contradicciones. Las seis especies de tortugas
marinas que estan consideradas amenazadas de extincion poseen poblaciones que se encuentran en
aumento (Seminoff y Shanker, 2008). Por ejemplo, la tortuga laud esta considerada como en peligro
critico de extincién en base a las disminuciones poblacionales observadas en las colonias del
Océano Pacifico, a pesar de que muchas de las poblaciones del Atlantico estan estables o incluso en
aumento (Dutton et al., 2005; Spotila et al., 2000). Estas diferencias en las tendencias de las

colonias se deben a que los animales estan expuestos a distintas condiciones ambientales y peligros
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en las zonas de alimentacion y rutas migratorias que utilizan. Por lo tanto, la determinacion del
estado de conservacion requiere del estudio de los animales durante toda su vida teniendo en
cuenta las diferentes condiciones ambientales y amenazas que enfrentan a lo largo de toda su

distribucion (Godley et al. 2010; Hamman et al., 2010; Wallace et al., 2010a).
Zonas de alimentacion

Para estimar de manera confiable y precisa la abundancia de las poblaciones de tortugas marinas
es necesario muestrear la estructura demografica completa teniendo en cuenta a las poblaciones
residentes en las zonas de alimentacion (Bjorndal et al., 2005; Chaloupka y Limpus, 2001,
Chaloupka et al., 2008; Hawkes et al., 2005). Pero contrariamente a lo que sucede en las zonas de
reproduccion, en las zonas de alimentacion convergen animales provenientes de diversas colonias
dificultando el seguimiento de las tendencias poblacionales de las distintas colonias (Fig. 1.2;
Bowen et al., 2005). La investigacion en las zonas de alimentacion requiere conocer la conexion con
las zonas de reproduccion sobre las cuales repercuten las condiciones ambientales y los peligros a
los que estan expuestos los juveniles y subadultos. Esto puede realizarse estudiando el
comportamiento de los animales mediante técnicas de genética poblacional, seguimiento satelital,

isotopos estables, entre otras (Godley et al. 2010; Hamman et al., 2010; Wallace et al., 2010a).

En las zonas de alimentacion, el estudio del comportamiento de los animales en relacion al uso
de habitat y la ecologia trofica también permite obtener informacion que puede ser util a su
conservacion. Un area intensamente utilizada o una ruta migratoria implican una significativa
inversion de energia para obtener un beneficio que, tedricamente, es mayor al costo de haber
invertido tiempo en ese lugar y no en otro potencialmente mejor (Charnov, 1976; Pyke et al., 1977).
Por lo tanto la identificacion de areas de uso intenso dentro de la distribucion de los animales es
fundamental para entender a qué amenazas estan expuestas las poblaciones (Cooke, 2008; Godley
et al., 2010; Martin et al., 2007). En este sentido, McClellan y Read (2009) encontraron que las
tortugas verdes y las flotas pesqueras preferian habitats similares en las aguas costeras de Carolina
del Norte (USA). Los animales estaban altamente expuestos a la captura incidental en redes de
enmalle que sucedia en el area. Por otro lado, Fiedler et al. (2012) y Witt et al. (2011) observaron
que las hembras de tortuga laud de Gabon (Africa) estaban expuestas durante sus rutas migratorias
por el Atlantico Sur a la captura incidental en pesquerias pelagicas con los valores de captura por

unidad de esfuerzo mas altos de todo el mundo.

El uso intenso o la migracion hacia una determinada area estan asociados a aspectos que tienen
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que ver con la reproduccion o la alimentacion. Se supone que el comportamiento de alimentacion
exhibido por los individuos de una poblacion ha sido favorecido por seleccion natural en el pasado
debido a que maximiza algin beneficio individual como la ganancia de energia o el éxito
reproductivo. Sin embargo, existen otros factores que también pueden influir. Puede suceder que
los animales acepten alimento de baja calidad solo porque habiéndolo encontrado tienen mas para
ganar consumiéndolo que ignorandolo y continuando la busqueda (Charnov, 1976; Pyke et al., 1977).
El tipo de alimento que los animales ingieren influye sobre su tasa de crecimiento y, a su vez, se
relaciona con el tiempo hasta alcanzar la madurez sexual. Dado que los estadios mas tempranos en
la vida de las tortugas marinas son los que tienen la mas alta mortalidad, una alimentacion pobre en
nutrientes y energia conlleva a una madurez sexual tardia que disminuye la supervivencia y el éxito
reproductivo. Ademas, la recuperacion de una poblacion esta directamente relacionada con el
tiempo hasta la madurez sexual. Las tortugas que maduren a una edad mas temprana contribuiran
mas pronto al crecimiento de su colonia reproductora (Bolten, 2003; Kubis et al., 2009; Werner y

Gilliam, 1984).

Simultaneamente al estudio de las tortugas marinas en las zonas de reproduccion y alimentacion
se hizo evidente que los distintos habitats que los animales utilizan pueden encontrase bajo
jurisdiccion de varios paises, e incluso en aguas internacionales. La naturaleza migratoria y
transzonal de estos animales hizo necesario recurrir a una herramienta que asegurara la toma de
medidas de conservacion multilaterales en un marco de cooperacion. En este sentido, los tratados
internacionales surgieron como una pieza clave para la proteccion de estos reptiles (Frazier, 2002;
Wold, 2002; Campbell et al., 2002; Richardson et al., 2006). La Convencion Inter-Americana para
la Proteccion y Conservacion de las Tortugas Marinas es un instrumento internacional que los
considera exclusivamente. Ademas, todas las especies se encuentran en el Apéndice 1 de la
Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Flora y Fauna Silvestres
que ha ayudado a reducir significativamente el comercio internacional de muchas especies, en
especial de la tortuga verde y carey (Wold, 2002). Si bien se ha analizado extensamente el rol de los
tratados internacionales en la proteccion de las tortugas marinas (eg Bache, 2002; Frazier, 2002;
Hykle, 2002; Lutgen, 2006; Tiwari, 2002; Wold, 2002), son pocos los trabajos que también han
explorado el contexto local (Gonzalez Carman et al., 2012; Namnum, 2002; Upadhyay y Upadhyay,
2002). Las regulaciones locales son importantes debido a que los compromisos adquiridos a través
de la legislacion internacional son efectivos cuando existen normas que reflejan el espiritu de los

mismos y provean de una plataforma de implementacion para las acciones locales de conservacion
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(Campbell, 2007; Campbell et al., 2002; Richardson et al., 2006; Upadhyay y Upadhyay, 2002).
Zonas de reproduccion y alimentacion: un enfoque regional

La informacion proveniente de los estudios llevados a cabo en las zonas de reproduccion y
alimentacion permitieron definir recientemente Unidades de Manejo Regionales (UMRs) que
organizan a las poblaciones de tortugas marinas en unidades de conservacion por encima del nivel
de colonia reproductora pero por debajo del nivel de especie. Estas UMRs se definen en base a
informacion acerca del ciclo de vida de las especies. Esta definicion es dinamica, pudiendo
mejorarse a medida que surge conocimiento nuevo acerca de aspectos basicos de la historia de vida
de las tortugas marinas, especialmente en los multiples habitats que ocupan en el ambiente marino

(Godley et al., 2010; Hamman et al., 2010 Wallace et al., 2010a).

Las UMRs proveen del marco necesario para mejorar la evaluacion del estado de conservacion de
las poblaciones ya que contienen segmentos poblacionales que son funcionalmente independientes
y apropiados para alcanzar objetivos de conservacion a corto plazo (Wallace et al., 2010a, 2011).
Permiten considerar la estructura demografica, los factores ambientales y las amenazas que pueden
estar afectando de manera diferencial a las poblaciones de una determinada region. Esto conlleva a
una identificacion y cuantificacion de los peligros que los animales enfrentan a lo largo de toda su
historia de vida con el fin de priorizar las acciones de conservacion en términos del impacto relativo
de las amenazas sobre las poblaciones (Bolten et al., 2011, Wallace et al., 2010a, 2011). Incluso
permite analizar los factores sociales, politicos y economicos de los paises que comparten las
poblaciones de tortugas y que pueden afectar la factibilidad o eficiencia de las medidas de manejo.
De este modo, la definicion de UMRs permite subsanar algunas limitaciones que el enfoque de los
sitios indice adoptado por la UICN tiene sobre la determinacion del estado de conservacion de las
tortugas marinas, en especial permite entender la variabilidad en las tendencias poblaciones de las

distintas colonias (Seminoff y Shanker, 2008; Wallace et al., 2010a).

La tortuga verde es una de las especies con una extensa historia de investigacion y conservacion
en sus zonas de reproduccion, y para la cual las tendencias variables de las diferentes colonias han
generado un intenso debate acerca de su estado de conservacion. La UICN afirma en base a datos
cientificos que la especie se encuentra en peligro de extincion en toda su distribucion. A lo largo de
tres generaciones las colonias reproductoras de las mayores cuencas oceanicas han disminuido mas
de un 50% como resultado de la explotacion de hembras adultas y huevos que se llevo a cabo

durante siglos en las zonas de reproduccion. Estas estimaciones son conservadoras por lo que la
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disminucion real podria exceder el 70% (Seminoff, 2004). Sin embargo, existe también evidencia de
que algunas colonias reproductoras estan en aumento poniendo de manifiesto la necesidad de un
enfoque regional para definir su estado de conservacion (eg Broderick et al., 2006; Godfrey y

Godley, 2008; Seminoff y Shanker, 2008).

Wallace et al. (2010a) y (2011) identificaron 17 UMRs en la totalidad de la distribucion de la
tortuga verde y, en base a la mejor informacion disponible acerca de los tamanos poblacionales y las
amenazas, estas UMRs fueron clasificadas segtin el nivel de amenazas a las que estan expuestas las
poblaciones y el riesgo de extincion que enfrentan. Segtin Wallace et al. (2011), solo las poblaciones
del Mar Mediterraneo parecen estar expuestas a un elevado nivel de amenazas y poseen un elevado
riesgo de extincion. Las poblaciones del Atlantico Norte y el Caribe, asi como también las de la
costa oeste de Africa estan expuestas a un alto nivel de amenazas pero poseen un bajo riesgo de
extincion. Asimismo, las poblaciones del Atlantico Sudoccidental y del Pacifico Oriental estan
expuestas a un bajo nivel de amenazas y poseen un bajo riesgo de extincion (Wallace et al., 2011).
Recientemente, la colonia de Hawaii ha dejado de ser considerada como en peligro de extincion a
ser una colonia cuyo estado de conservacion es de preocupacion menor (Pilcher et al., 2012). La
colonia ha aumentado en los tltimos 40 anos gracias a la proteccion de las hembras, los juveniles y
los huevos y es probable que, de seguir con esta tendencia, la poblacion alcance la capacidad de
carga del ambiente (Pilcher et al., 2012; Chaloupka et al., 2008; Chaloupka y Balazs, 2007). Otra de
las colonias reproductoras que también muestra signos de recuperacion es la de Isla Ascension en el

Atlantico Sudoccidental (Fig. 1.3).
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Figura 1.3. Zonas de reproduccion (amarillo) y alimentacion (violeta) de la tortuga verde en el Atlantico
Sudoccidental y principales corrientes. CB: Corriente de Brasil, CBN: rama norte de la Corriente de Brasil, CES:
Corriente Ecuatorial del Sur.

LA TORTUGA VERDE EN EL ATLANTICO SUDOCCIDENTAL
Amenazas

La explotacion de la colonia de Isla Ascension (Reino Unido, 7°57'S, 14°22'0) se remonta al siglo
XVI. Desde que el hombre lleg6 a la isla las cronicas hacen referencia a lo sencillo que era capturar a
las tortugas y los poderes terapéuticos de su carne. En 1817, se produce la llegada de la marina

britanica y los animales se convierten en parte importante de la dieta de los residentes, pero
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también en un lujoso banquete para la Corona. Dado que las tortugas solo estaban presentes en la
isla temporalmente para anidar, se construyeron estanques (turtle ponds) que permitian mantener a
los animales y asi proveerse de carne durante todo el ano (Huxley, 1999). Se capturaban entre 200 a
1500 hembras de las 5.500 a 6.300 que anidaban cada afio en la isla, por lo que se estima que la
colonia contaba con un total de 19.000 a 22.000 hembras (Broderick et al., 2006). La explotacion de
las tortugas continu6 aproximadamente hasta 1920, cuando la escasez de animales obligd a
suspender su traslado a Inglaterra. A fines de 1950, se capturaban entre 3 a 5 animales por afio y solo

para consumo local (Fig. 1.4; Huxley, 1999).

Figura 1.4. Uso de hembras de tortuga verde para consumo en Isla Ascension (Ascension Island Heritage Society).

Broderick et al. (2006) sugieren que luego del cese de la explotacion de las hembras y la
proteccion aplicada a las mismas y sus huevos desde la década del '70, la colonia se ha incrementado
un 285%. Incluso los adultos estarian protegidos en sus zonas de alimentacion mediante la
implementacion de areas marinas protegidas (Marcovaldi y Marcovaldi, 1999; Scott et al., 2012). En
la actualidad la colonia de Isla Ascension es la segunda en tamano del Atlantico Sudoccidental, con

un total de 3.800 hembras/ano (Seminoff, 2004). En esta misma region le siguen en orden de
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importancia las colonias reproductoras de Surinam (5°57'N, 54°51'0) con unas 1.000-3.000
hembras/ano (Hirth, 1997; Seminoff, 2004), Ilha da Trindade (Brasil, 20°30'S, 29°20'O) con
aproximadamente 600 hembras/ano (Almeida et al., 2011), Isla de Aves (Venezuela, 15°40'N,
63°36'0) con 200 a 300 hembras/afio (Bowen et al., 1992; Seminoff, 2004) y, finalmente, Atol das
Rocas y Fernando de Noronha (Brasil, 3°51'S, 32°25'0) con 50-100 hembras/afio (Bowen et al.,
1992). Existen también algunos eventos de anidacion en Praia do Forte, aunque esporadicos (Fig.
1.3; Brasil, 12°34'S, 38°00'0O; Marcovaldi y Marcovaldi, 1999). Si bien es probable que la colonia de
I[lha da Trindade haya sido también explotada, no existe documentacion que lo demuestre (L.
Bugoni, com. pers.) Hoy en dia es ocupada por la marina brasilera y visitada regularmente por
investigadores del proyecto TAMAR- ICMBio (Tortugas Marinas de Brasil) que monitorean su
poblacion desde hace 3-4 anos (L. Bugoni, com. pers.) Isla de Aves fue decretada como Refugio de
Fauna Silvestre y se encuentra bajo vigilancia militar permanente (Vera y Buitrago, 2012). Las
colonias de Atol das Rocas y Fernando de Noronha cuentan con reservas nacionales desde 1979 en
donde la investigacion cientifica es la tnica actividad permitida. Por fuera de las reservas, la
presencia humana esta restringida y solo algunas actividades de ecoturismo pueden realizarse. El
proyecto TAMAR posee una base permanente alli (Marcovaldi y Marcovaldi, 1999). No existe

informacion acerca del estado de proteccion actual del resto de las colonias.

Si bien los adultos y los huevos estan protegidos (Broderick et al., 2002; Marcovaldi y
Marcovaldi, 1999; Scott et al., 2012), la captura incidental de juveniles nacidos en su mayoria en Isla
Ascension ocurre a lo largo de los habitats de alimentacion sobre la costa de Sudamérica (e.g. Fiedler
et al., 2012; Domingo et al., 2006; Gallo et al., 2006; Gonzalez Carman et al., 2011; Lopez Barrera et
al., 2012; Naro Maciel et al., 2007; Proietti et al., 2009, 2012; Prosdocimi et al., 2012). También se ha
observado la ingesta de basura por parte de los animales (Bugoni et al., 2001; Reis et al., 2010;
Tourinho et al., 2010) evidenciando que estos habitats se encuentran ademas degradados. En
relacion a la degradacion del habitat se ha detectado la presencia de fibropapilomatosis en tortugas
de Brasil y Uruguay (Baptistotte, 2007; Santos et al., 2010; Laporta et al., 2006). En Brasil, la
prevalencia promedio es del 15,4%, aunque recientemente se ha observado una prevalencia mayor al
50% en Espirito Santo. Esto, junto con el grado avanzado de los tumores en la mayoria de los casos,
sugiere que la enfermedad seria severa al menos en esta area (Baptistotte, 2007; Santos et al., 2010;
Reis et al., 2010; Torezani et al., 2010). En Argentina, la fibropapilomatosis y la ingesta de basura no
han sido detectadas atin y se desconoce el efecto que estas amenazas tienen sobre la poblacion de

Isla Ascension.
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Distribuciény ciclo de vida

Como se ha mencionado anteriormente, la tortuga verde habita las aguas costeras de
Sudamérica, aunque los distintos estadios de desarrollo se distribuyen diferencialmente a lo largo
de la costa. A latitudes por debajo de los 15°S se encuentran los juveniles mas pequenos (< 20 cm de
largo de caparazon) y los adultos (> 100 cm). En cambio, entre los 15°-45°S de latitud se encuentran
los juveniles mas grandes (20-100 cm). El hecho de que tanto los estadios mas jovenes como los mas
avanzados se encuentren al norte de la region (en concordancia con la localizacion de las zonas de
reproduccion mencionadas) sugiere que la reproduccion ocurre solamente a esas latitudes (Barata

etal., 2011).

Las hembras depositan alrededor de un centenar de huevos de los que, luego de un par de meses
de incubacion bajo la arena, eclosionan los neonatos. La probabilidad de supervivencia de los
huevos y neonatos es baja en comparacion con la de los adultos debido a la gran variedad de
predadores que encuentran en la zona costera (peces, cangrejos, aves marinas, etc., Heppell et al.,
2003; Burskik y Crowder, 1994; Wyneken y Salmon, 1992)°. En el mar la dispersion de los animales
depende de las corrientes que los desplazan pasivamente por los giros oceanicos y congregan en
areas de convergencia (Carr y Meylan, 1980; Carr, 1987; Musick y Limpus, 1997; Witham, 1980).
Proietti et al. (2012) demostraron que los neonatos nacidos en Isla Ascension dispersarian
principalmente hacia las costas de Sudamérica, en especial hacia el norte de Brasil, gracias a la
Corriente Ecuatorial del Sur (Fig. 1.3). Esta dispersion luego continuaria hacia el sur siguiendo la
Corriente de Brasil, que también contribuiria a la dispersion de las tortugas nacidas en Ilha da
Trindade. En cambio, las tortugas nacidas en Atol das Rocas y Fernando de Noronha se
dispersarian en su mayoria hacia el norte de Brasil y el Caribe a través de la rama norte de la
Corriente de Brasil. Lo mismo sucede con las tortugas nacidas en Surinam, aunque existe evidencia
de que las corrientes también podria dispersar a las tortugas hacia Africa, y viceversa (Monzon
Argtello et al., 2010; Proietti et al., 2012). Esta etapa oceanica, cuya duracion se estima entre 1-5
anos en el Atlantico Sudoccidental, es conocida como “los anos perdidos™ debido a las pocas
certezas que existen acerca de la ecologia de las tortugas lejos de la costa (Fig. 1.1; Bolten, 2003;

Musick y Limpus, 1997; Trigo, 2004).

Posteriormente, las tortugas se trasladan a zonas cercanas a la costa y se inicia la etapa neritica

(Fig. 1.1; Bolten, 2003). Se cree que este traslado ya no depende de las corrientes, sino que es activo

2 Chaloupka (2002) estiman una probabilidad de siymsicia de 0,44 para las crias de tortugas vetddsustralia.
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(Musick y Limpus, 1997). Las tortugas se alimentan en los habitats costeros hasta alcanzar la
madurez sexual que ocurriria luego de los 40 anos de vida (Frazer y Ehrhart, 1985; Frazer y Ladner,
1986; Goshe et al., 2010; Limpus y Chaloupka, 1997). Durante toda la vida de adultos, las tortugas
alternan entre las zonas de alimentacion y las zonas de reproduccion que visitan cada 3 a 4 anos
(Mortimer y Carr, 1987). La migracion reproductiva desde las areas de alimentacion al norte de
Brasil hacia Isla Ascension, aproximadamente mas de 2.000 km, ocurre a contracorriente siguiendo
senales quimicas trasportadas por el viento o el agua desde la isla y caracteristicas geomagnéticas.
Se cree que el apareamiento ocurre durante la migracion o mismo en inmediaciones a las playas de
anidacion (Plotkin, 2003). Las hembras desovan un promedio de 3 veces durante la temporada
reproductiva en intervalos de 10 a 16 dias (Godley et al., 2001; Buskirk y Crowder, 1994). Una vez
finalizada la reproduccion, machos y hembras retornan (migracion trofica o post-reproductiva)
practicamente en linea recta hacia las zonas de alimentacion de Brasil manteniendo la misma

direccion que la Corriente Ecuatorial del Sur (Fig. 1.3; Luschi et al., 1998).
ESTUDIO DE LOS JUVENILES EN ZONAS DE ALIMENTACION: IMPLICANCIAS PARA LA CONSERVACION

El estudio de los juveniles en las zonas de alimentacion merece especial atencion debido a que es
en esta etapa del desarrollo que ocurren cambios importantes que pueden tener implicancias para la
conservacion de las especies. El traslado desde el ambiente oceanico al neritico ocurre cuando los
juveniles alcanzan aproximadamente los 20-40 cm de largo de caparazon (Bolten, 2003; Musick y
Limpus, 1997). Durante este traslado los animales experimentan no s6lo un cambio de habitat sino
también un cambio en la dieta y el tipo de alimentacion (Bjorndal, 1997; Bolten, 2003). En la etapa
ocednica, los juveniles de tortuga verde son omnivoros, siendo los organismos del pleuston (eg
ctenoforos, moluscos pelagicos, sifonoforos, hidromedusas, sargazos, entre otros) sus principales
alimentos (Bjorndal, 1997; Boyle y Limpus, 2008; Witherington, 2002). Por el contrario, en el
ambiente neritico las tortugas adquieren una dieta herbivora que mantendran por el resto de sus
vidas (Bjorndal, 1997; Bolten, 2003). De esta manera, ocurre un cambio ontogenético a tres niveles:
ambiente oceanico — neritico, dieta omnivora — herbivora, y alimentacion pelagica — bentonica.
Este cambio ontogenético seria abrupto e irreversible (Fig. 1.1; Arthur et al., 2008a; Bolten, 2003;
Reich et al,, 2007). En el ambiente neritico, los juveniles tendrian una dieta que les permitiria
aumentar su tasa de crecimiento y asi alcanzar la madurez sexual en un tiempo menor que si
continuasen alimentandose de organismos del pleuston (Bolten, 2003; Werner y Gilliam, 1984).
Durante la etapa neritica (aproximadamente dos a tres décadas) los juveniles exhibirian una gran

fidelidad a areas de alimentacion pequenas de tan s6lo unas decenas de km? asociadas a praderas de
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pastos marinos o macroalgas que constituyen su principal alimento (Bjorndal, 1997; Bjorndal et al.,
2000; Godley et al., 2003; Hart y Fujisaki, 2010; Seminoff et al., 2002a). Estas caracteristicas del
ciclo de vida de los juveniles de tortuga verde condujeron a que los escasos esfuerzos de
conservacion llevados a cabo en las zonas de alimentacion estén dirigidos a proteger a los animales
de la captura incidental en pesquerias costeras que ocurre en areas restringidas, usualmente
asociadas a modificaciones de artes de pesca y areas protegidas (e.g Hart y Fujisaki, 2010; McClellan

y Read, 2009; McClellan et al., 2009).

No son muchos los trabajos sobre el comportamiento de los juveniles en el Atlantico
Sudoccidental, en especial a latitudes templadas (> 34°S) donde hasta hace relativamente poco
tiempo era considerado un habitat demasiado frio para estos animales ectotérmicos (Gonzalez
Carman et al., 2011). Los pocos trabajos, sin embargo, constituyen evidencia de que los juveniles

exhibirian un comportamiento diferente al conocido para el resto de su distribucion. Por ejemplo:

* Los juveniles de tortuga verde no permanecerian durante afios en latitudes > 34°S. La mayoria
de los reportes ocurre durante los meses calidos, sugiriendo cierta estacionalidad en su presencia

¢Es efectivamente estacional la presencia de los juveniles? ¢Hacia donde migran?

e Al sur de los 34°S, los juveniles de mas de 20 cm de largo de caparazon no serian
estrictamente neriticos. Sales et al. (2008), reporto que la flota de palangre pelagico brasilera
captura incidentemente juveniles grandes (30-70 cm) en aguas oceanicas cercanas al talud. ¢Qué

areas utilizan los juveniles para alimentarse?

* Los juveniles no tendrian una dieta herbivora al sur de los >34°S. La mayoria de los reportes de
la especie provienen de areas como el Rio de la Plata (34°-36°S) y El Rincon (39°-41°S), provincia
de Buenos Aires (Fig. 1.3; Gonzalez Carman et al,, 2011) que carecen de pastos marinos o
macroalgas en abundancia (Boraso y Zaixso, 2008; Boschi, 1988; Mianzan et al., 2001; Parodi,
2004). En cambio, poseen una gran biomasa de plancton gelatinoso (e.g medusas y ctenoforos)
(Alvarez Colombo et al.,, 2003; Mianzan et al., 2001; Mianzan y Guerrero, 2000) que es el
alimento exclusivo de la tortuga laud (Bjorndal, 1997), y que también es aprovechado por la
tortuga verde del Pacifico (Chelonia mydas agassizii) durante los eventos de El Nifio (Quinones et

al., 2010). ¢Es el plancton gelatinoso parte importante de la dieta de los juveniles?
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Estas preguntas permitieron plantear las siguientes hipotesis de trabajo y sus respectivas

predicciones:
HI: Los juveniles de tortuga verde no permanecen durante todo el afio al sur de los 34°S.
Pl: La presencia de los juveniles sera estacional al sur de los 34°S.
H2: Los juveniles de tortuga verde no son estrictamente neriticos al sur de los 34°S.
P2: Los juveniles de tortuga verde utilizaran areas oceanicas al sur de los 34°S.
H3: Los juveniles de tortuga verde no son estrictamente herbivoros al sur de los 34°S.

P3: La dieta de los juveniles de tortuga verde estara compuesta por materia animal y vegetal

al sur de los 34°S.

Si efectivamente el comportamiento de los juveniles de tortuga verde en el Atlantico
Sudoccidental difiere de lo conocido para el resto de la distribucion de la especie, es probable que
las acciones de conservacion que suelen aplicarse no sean adecuadas o suficientes. Diferentes
medidas de manejo deben pensarse para animales cuya presencia es estacional en vez de
permanente y que utilizan no solo areas costeras sino también ocednicas. La mayoria de los
registros de la especie provienen de capturas incidentales y varamientos asociados a la interaccion
con pesquerias (eg Bugoni et al.,, 2001, 2003; Gallo et al., 2006; Gonzalez Carman et al., 2011,
Domingo et al., 2006), sin embargo se desconoce a cuantas pesquerias estan expuestos los juveniles
durante la etapa neritica. Argentina, Brasil y Uruguay forman parte de la mayoria de los tratados
internacionales que involucran a las tortugas marinas y que permitirian de algin modo coordinar
acciones entre los paises para reducir la captura (Domingo et al., 2006; Gonzalez Carman et al.,
2012). En el caso particular de Argentina, las tortugas no son las tinicas especies amenazadas por la
captura incidental sino que muchas especies de peces, mamiferos y aves marinas son también
afectadas (e.g Bordino et al., 2002; Crespo et al., 1994; Rabuffetti et al., 2008; Tamini et al., 2006).
Algunas de ellas, como los tiburones, rayas, albatros y petreles cuentan con planes de accion
nacionales que no solo ponen en la agenda nacional la proteccion de las mismas, sino que proponen
medidas de mitigacion. Para algunas de estas especies, se emplean incluso observadores a bordo
para registrar la informacion y estimar mortalidad (Consejo Federal Pesquero, 2009, 2010). Dados
estos antecedentes es razonable pensar que en Argentina existe un marco legal e institucional

favorable a las tortugas.
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En base a lo expuesto anteriormente, se plantearon los siguientes objetivos especificos para esta

tesis:

* Determinar el uso de habitat de los juveniles de tortuga verde a partir del seguimiento

satelital de algunos individuos capturados en las costas de Argentina.

* Estudiar la ecologia trofica de los juveniles de tortuga verde a partir del examen del contenido

del aparato digestivo y el analisis de is6topos estables de algunos tejidos.

* Identificar las pesquerias a las que los juveniles se encuentran expuestos en sus areas de

alimentacion y rutas migratorias.

* Analizar las caracteristicas del marco legal e institucional de Argentina en que ocurre la

captura incidental.
ESTRUCTURA DE LA TESIS

La tesis consta de 4 capitulos que son las secciones en que suele dividirse un trabajo de
investigacion: Introduccion, Metodologia, Resultados y Discusion. Metodologia y Resultados estan
a su vez subdivididos en tres partes en las cuales se estudia el uso de habitat, la ecologia trofica y
marco legal e institucional en que ocurre la captura incidental. En Discusion, se exploran las
implicancias del comportamiento observado de los animales para el conocimiento actual acerca de
su ciclo de vida y para la conservacion de la especie en la region. Luego, la tesis consta de un quinto
capitulo donde se enuncian las conclusiones y se proponen futuras lineas de investigacion y
medidas de manejo en base al estado de conocimiento y situacion actuales. Se espera que las
conclusiones de la tesis contribuyan a un mayor entendimiento del comportamiento de los juveniles
de tortuga verde en la region y de sus repercusiones sobre el estado de conservacion de la colonia de

Isla Ascension.
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CAPITULO 11

METODOLOGIA

Los estudios realizados para esta tesis fueron llevados a cabo con permiso de la Secretaria de
Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacion, el Organismo para el Desarrollo Sostenible de la
provincia de Buenos Aires y el Consejo Provincial de Ecologia y Medio Ambiente de la provincia de

Rio Negro.
OBTENCION DE LAS TORTUGAS Y MEDICION

Los animales muestreados en esta tesis fueron obtenidos durante el trabajo de campo que
regularmente realizan las organizaciones que trabajan bajo el Programa Regional de Investigacion y
Conservacion de Tortugas Marinas de Argentina (PRICTMA). Estas organizaciones relevan la
presencia de tortugas marinas en puertos y playas a lo largo de la costa argentina, recuperando
animales vivos y muertos que se encuentran varados o son incidentemente capturados por las flotas

costeras.

Figura 2.1. Largo minimo curvo (LMC) del caparazon.

Entre febrero de 2008 y marzo de 2011, el Programa registré mas de 400 tortugas verdes juveniles
que fueron trasladadas a centros de investigacion, rehabilitacion, dependencias de guardaparques o
acuarios. Todos los animales fueron pesados y medidos segtin Bolten (2000) que utiliza el largo
minimo curvo (LMC) de caparazon como medida de tamano corporal (Fig. 2.1). Las tortugas vivas

fueron marcadas en las aletas anteriores con caravanas metalicas provistas por el Cooperative
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Marine Turtle Tagging Program del National Marine Fisheries Service (USA). Dado que las
tortugas juveniles no presentan dimorfismo sexual, el sexo fue determinado s6lo en los animales

muertos a través del examen externo de las gonadas durante la necropsia segiin Wyneken (2001).

Para determinar el uso de habitat de los juveniles de tortuga verde se realizo el seguimiento
satelital de 9 animales. Ocho de ellos fueron capturados incidentemente por redes de enmalle en las
pesquerias artesanales de Magdalena, San Clemente y Bahia Blanca, mientras que un animal fue

encontrado en una fosa de marea en San Antonio Oeste (Fig. 2.2).
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Figura 2.2. Localidades donde fueron obtenidas las tortugas estudiadas. Las estrellas marcan los lugares de la
costa argentina donde se recupero y libero a los animales con transmisores satelitales. En rosa se marca el area
donde fueron incidentemente capturados los animales utilizados para el estudio de ecologia trofica.
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Para estudiar la ecologia trofica de los juveniles de tortuga verde se colecto un total de 70
animales capturados incidentemente por redes de enmalle en la pesqueria artesanal de San
Clemente del Tuyt que opera en las aguas costeras de la Bahia Samborombon (Fig. 2.2). Sesenta y
tres animales estaban muertos por lo que fue posible examinar el contenido de sus aparatos
digestivos y colectar muestras de musculo y epidermis a siete de ellos para el analisis de isotopos
estables. En los siete animales restantes vivos se colectaron muestras de sangre y epidermis para el

analisis de isotopos estables.
USO DE HABITAT
Fundamentos

El habitat son los recursos y condiciones presentes en una determinada area que generan que la
misma sea ocupada por una especie. Estos recursos incluyen alimento, refugio y otros factores
necesarios para la supervivencia y reproduccion de los animales. Los corredores migratorios o
dispersivos y las areas que los animales ocupan durante sus estaciones reproductivas y no
reproductivas son parte del habitat (Fretwell, 1972; Krausman, 1999). El uso de habitat es la
proporcion en que un animal usa los recursos fisicos y biologicos en un area por un determinado
periodo de tiempo. Los animales tenderan a usar aquellos habitats que maximicen algiin beneficio

individual (Fretwell, 1972).

En especies altamente migratorias y que pasan la mayor parte del tiempo sumergidas como las
tortugas marinas, estudiar el uso de habitat requiere de técnicas como la marca-recaptura, el
analisis genético, de isotopos estables y el seguimiento remoto (eg Bolten et al., 1998; Godley et al.,
2003; Hatase et al., 2000). La telemetria satelital es una de las mejores técnicas ya que brinda
informacion detallada del movimiento de los animales en el mar (Cooke, 2008; Godley et al., 2008).
Ha sido utilizada en el estudio de las tortugas marinas en numerosas oportunidades debido a que
permite seguir inclusive sus migraciones transoceanicas (eg Brill et al., 1995; Luschi et al., 1998;

Makowski et al., 2006; McClellan y Read, 2009; Seminoff et al., 2002a).
Colocacion del transmisor y liberacion de las tortugas

El seguimiento satelital de las tortugas fue realizado a través de transmisores que permitieron
conocer la ubicacion de los animales en el mar a lo largo del tiempo mediante coordenadas
geograficas calculadas por el sistema de localizacion geografica y relevamiento de datos satelitales

ARGOS (Advanced Research and Global Observation Satellite). Se utilizaron dos modelos de
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transmisores SPOT5 (Smart Position and Temperature Transmitting Tag, modelos 186 y 206) de
Wildlife Computers (Fig. 2.3). A priori, los transmisores tienen una vida util de al menos 8 meses
de acuerdo a su bateria. Se programaron los transmisores para que transmitan segtn ciclos de

registro variables (Tabla 2.1).

Tabla 2.1. Ciclos de registro programados en los transmisores

Tortuga Ciclo de registro satelitales,
A 10/14
B 10/14
C 12/12
D 12/12
E 12/12
F 12/12
G 24/0
H 12/12
I 24/0
MODELO 206 MODELO 186

Peso (gr) Bateria Largo (mm) Alto (mm) Ancho (mm)
Modelo 206 80 2 xAA 715 24,2 34,0
Modelo 186 110 1 x C-cell 83,5 37,7 41,5

Figura 2.3. Transmisores utilizados para el seguimiento satelital de los juveniles de tortuga verde.
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Previamente a la colocacion del transmisor, se limpio el caparazon de las tortugas mediante la
remocion de epibiontes, lijado de rugosidades y desengrasado con acetona y agua segtin Balazs
(1996). La adhesion del transmisor al caparazon se realizo con masilla epoxi Tubolit® (Duque de

Caxias-R], Brasil). Este material no levanta temperatura al secar y no es toxico para el animal (Fig.

2.4).
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Figura 2.4. Colocacion del transmisor satelital y marcado de los animales.
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Dado que los transmisores generan un aumento de la turbulencia durante el desplazamiento y
reducen la flotabilidad de los animales (Watson y Granger, 1998), se molde6 la masilla de modo de
reducir el efecto de la turbulencia sobre la capacidad natatoria de los animales y se procuré que el
peso total de los transmisores sumado al de la masilla epoxi no supere el 5% del peso corporal segin

Wilson y McMahon (2006).

Segtin Cardona et al. (2012a) las tortugas liberadas luego de un extenso y complicado proceso de
rehabilitacion exhiben un comportamiento anémalo. Por lo tanto, se equiparon sélo aquellos
animales que al momento de ser encontrados mostraron buenas condiciones nutricionales y clinicas
segtn criterio veterinario. También se minimiz6 el tiempo de cautiverio y los disturbios
ocasionados sobre los animales debido a la colocacion del transmisor. Luego de equipados, los
animales fueron mantenidos en piletas donde se evalu6 que la natacion y la respuesta a la oferta de
alimento fuera normal luego de la colocacion de los equipos. Se asume que ni el transmisor satelital
ni su proceso de colocacion interfirieron con el comportamiento posteriormente desarrollado por

los animales.

Todas las tortugas fueron liberadas en cercanias del lugar donde fueron encontradas por primera
vez con ayuda de los pescadores locales, personal de Prefectura Naval Argentina y las autoridades

de fauna correspondientes (Fig. 2.5).

Figura 2.5. Liberacion de uno de los juveniles de tortuga verde equipados con un transmisor satelital.
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Calculo de la posicion geogrdfica y recepcion de los datos

El sistema de localizacion geografica y relevamiento de datos satelitales ARGOS permite
localizar cualquier objeto en movimiento equipado con un transmisor compatible a lo largo del
planeta. Los transmisores emiten senales de radio de una determinada frecuencia que son
detectados por satélites de orbita polar. Los satélites luego transfieren mensajes a estaciones
terrenas que los reenvian a centros de procesamiento. Estos ultimos calculan la posicion de los

transmisores y envian los resultados a los usuarios (Fig. 2.6; ARGOS, 2007).

Figura 2.6. Funcionamiento del sistema de localizacion
N2 N saslites Argos geografica y relevamiento de datos satelitales de Argos
AR y (modificado de ARGOS, 2007).

Centro de
.y procesamiento

El calculo de las posiciones geograficas se realiza mediante la medicion del Efecto Doppler sobre
la frecuencia de transmision de las sefales. El Efecto Doppler es el cambio de frecuencia que ocurre
en una onda de sonido o electromagnética cuando la fuente de vibracion y el observador estan en
movimiento relativo. Dependiendo de la cantidad y calidad de senales recibidas por los satélites, se
pueden calcular dos posiciones en funcion de ciertos parametros relacionados con el radio terrestre,
la altura a la que se encuentra el transmisor, entre otros. Para cada una de las posiciones, se realiza
un analisis de cuadrados minimos para refinar la estimacion de la posicion del transmisor. Para
validar las posiciones estimadas se realizan test de plausibilidad y, finalmente, el sistema informa la

posicion de menor error (ARGOS, 2007).

ARGOS ademas clasifica las posiciones estimadas segin su nivel de precision. Las posiciones 3, 2
y 1 se calculan en base a 4 mensajes y poseen un error asociado que abarca desde menos de 150 a
1000 m. La posicion 0 también se calcula en base a 4 mensajes pero posee un error mayor a 1000 m.

Luego, las posiciones A y B- que se calculan a partir de 3 y 2 mensajes respectivamente- no poseen
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una estimacion de error. Por tltimo, las posiciones Z son invalidas (Tabla 2.2; ARGOS, 2007).

Clase FErrorestimado N’ mensajes recibidos Tabla 2.2. Clasificacion de las posiciones
por pasada del satélite calculadas por el sistema ARGOS (ARGOS,
3 <150 m 4 0 mas mensajes 2007).
2 150 <<350 m 4 0 mas mensajes
1 350<<1000 m 4 o més mensajes
0 »>1000 m 4 0 mds mensajes
A - 3 mensajes
B - 2 mensajes
Z - .
Analisis de los datos

Para filtrar los datos de posicion provistos por ARGOS se utilizo la herramienta de Seguimiento
y Analisis Satelital (STAT, Satellite Tracking and Analysis Tool; Coyne y Godley, 2005). Se
utilizaron todos los tipos de posiciones (0-3, A'y B) a excepcion de las posiciones clase Z. También
se filtraron aquellas posiciones que requerian velocidades de desplazamiento en linea recta mayores
a 5 km h' o angulos de giro menores a 10° por considerarse poco probables para los animales
(Seminoff et al., 2008). Posteriormente, utilizando el software ArcGis 9.3 ® (Copyright © ESRI), se
removieron manualmente posiciones improbables o erroneas (eg. aquellas que cayeron en tierra)

que permanecieron atn luego del filtrado por STAT.

En los datos de movimiento estan incluidos dos fuentes de variabilidad: la que tiene que ver con
el comportamiento de los animales (es decir, la variacion importante biologicamente) y la que surge
de realizar observaciones imprecisas sobre dicho movimiento (y que constituyen el error de
estimacion). Los datos de movimiento son ademas complejos ya que se trata de observaciones auto-
correlacionadas espacial y temporalmente. El procesamiento de este tipo de datos implica sub-
muestreo (con la consecuente pérdida de informacion) para que los supuestos de independencia y
linealidad de las técnicas estadisticas clasicas se cumplan y su analisis se ha restringido a
propiedades cuantitativas del movimiento como velocidad, angulo de giro y direccionalidad, que no

permite distinguir entre las dos fuentes de variabilidad (Patterson et al., 2008).

En esta tesis, en cambio, los datos filtrados se analizaron con una herramienta analitica
relativamente nueva: los modelos de estado-espacio o switching state-space models (SSM; Jonsen
et al,, 2005; Breed et al., 2009). Los SSM permiten calcular la probabilidad de que el animal exhiba
un determinado estado a partir de las caracteristicas de las trayectorias de los animales (eg.

velocidad o angulo de giro; Bailey et al., 2008; Breed et al., 2009; Jonsen et al., 2007; Patterson et al.,
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2008). El estado de un animal consiste simplemente en una o mas variables, como la posicion
geografica o el comportamiento. Los SSM superan los obstaculos de procesamiento y analisis
clasicos de los datos de movimiento evitando la pérdida de informacion valiosa y costosa, y dando
cuenta de la variabilidad biologica separadamente del error de estimacion. Es un método
estadisticamente robusto que, dado su enorme potencial, ha comenzado a ser utilizado para
estudiar el comportamiento de las tortugas marinas (eg. Bailey et al., 2008; Hart et al., 2011; Jonsen

et al., 2007; Maxwell et al., 2011).

Los SSM ajustan a los datos un modelo mecanistico del movimiento (conocido como modelo de
proceso o process model) y un modelo observacional (observational model). Por un lado, el modelo
de proceso se ocupa de la dinamica tedrica del movimiento a lo largo del tiempo y el espacio.
Predice la probabilidad del futuro estado de un animal a partir de su estado previo. Por otro lado, el
modelo observacional relaciona los estados predichos por el modelo de proceso con las
observaciones. Pero, en vez de usar un modelo simple en donde cada estado no observado se
corresponde con una observacion, tiene en cuenta el muestreo irregular de las observaciones, la
calidad variable de las posiciones calculadas por ARGOS vy el error de las mismas. De este modo

explica la variabilidad biologica y los errores de estimacion por separado.

Para esta tesis se estimaron las posiciones geograficas a intervalos de 5 horas con el software
libre R y WinBUGS (R Developmental Core Team 2008; The BUGS Project, 2011). Este intervalo
reflejo el numero promedio de posiciones por dia calculadas por ARGOS para cada animal. Ademas
de las posiciones, se estim6 el comportamiento de los animales mediante el angulo medio de giro y
la auto-correlacion entre direccion y velocidad de las distintas posiciones segtin Bailey et al. (2008).
Se diferenci6 entre tres posibles comportamientos: “alimentacion” (estado 1), “desplazamiento”
(estado 2) e “incierto” (estado 0). Cuando los animales encuentran abundancia de alimento realizan
busquedas en areas restringidas evidenciadas por angulos de giro agudos, una alta frecuencia de
cambio de angulos de giro y velocidades de desplazamiento bajas. En cambio, animales en un area
pobre en alimento exhiben angulos de giro obtusos, una baja frecuencia de cambio de los mismos y
velocidades mayores. Una falta de superposicion entre parametros que representan
comportamientos opuestos indica una verdadera diferenciacion en el patron de movimiento (Bailey

et al., 2008; Hart y Fujisaki, 2010; Patterson et al., 2008; Turchin, 1991).

Una vez que se ajustaron los SSM a los datos, se realizo un analisis de densidad de Kernel (KDE)

mediante la extension Hawths Analysis Tools (Beyer, 2004) de ArcGis 9.3 ® (Copyright © ESRI).
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Este método no paramétrico ha sido ampliamente utilizado para determinar la distribucion y las
areas de uso intenso de varias especies de tortugas marinas (e.g. Hart y Fujisaki, 2010; Makowski et
al., 2006; McClellan y Read, 2009; Seminoff et al., 2002a) y ha sido utilizado en combinacion con
los SSM (Hart et al., 2011).

EL KDE genera una superficie continua que representa una funcién de densidad de probabilidad
que permite identificar areas intensamente utilizadas dentro de los limites de la distribucion de un
animal. Para ello, el KDE realiza una evaluacion de cada posicion geografica en funcion de las demas
posiciones circundantes segtin un radio de busqueda o parametro de suavizado h. Una posicion
rodeada por varias posiciones tendra un valor de densidad mayor que una posicion relativamente
aislada (Seaman y Powell, 1996; Worton, 1989). Los cambios en el parametro h resultan en grillas de
densidad mas o menos generalizadas. Por ejemplo, un valor de h alto se traduce en una grilla de
densidad suave, atil para describir el rango de distribucion de una especie pero no para identificar
areas de alta o baja intensidad de uso. Para la seleccion de este parametro h deben tomarse en
cuenta variables como la distancia entre puntos y la precision de las localizaciones. En esta tesis se
utiliz6 un valor de h de 40 km y un tamafio de grilla de densidad de 4.000 x 4.000 m que
representan una resolucion apropiada para identificar areas de uso intenso para datos con precision

de centenas de metros o kilometros (Falabella et al., 2009).

Las superficies generadas pueden ser mostradas como contornos de uso (UD, utilization
contour) a volumenes especificos para estimar porcentajes de rangos de distribucion. Generalmente
se suelen mostrar contornos de uso de 50, 75, 95 y 100% donde, por ejemplo, el rango de
distribucion de 95% abarca el 95% del volumen de la superficie generada. Estos contornos de uso
pueden interpretarse como el tiempo que los animales transcurren en determinada parte de su
distribucion. Por ejemplo, el 50% UD es el area donde los animales estan concentrados el 50% del
tiempo, por lo que representa un uso intenso de la misma. En cambio, el 100% UD es el area donde
estan distribuidas todas las posiciones por lo que representa la totalidad de la distribucion de los
animales. Los contornos de uso también pueden interpretarse como la probabilidad de ocurrencia
de un animal: la probabilidad de encontrar un animal es mayor dentro de los limites del 509% UD

que de 75% UD (Falabella et al., 2009; Laver, 2005).

Para caracterizar el uso de habitat se construyeron mapas de KDE estacionales y de areas de
alimentacion con sus respectivos contornos de uso de 50, 75, 95 y 100%. En el mapa de KDE

estacional se incluyo informacion de la distribucion de las isotermas para los meses de febrero,
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mayo, agosto y noviembre de 2009, que se consideran representativos de la variacion estacional en
la temperatura superficial del mar de la region para el periodo estudiado. Dicha informacion
provino del satélite MODIS/Aqua, con una resolucion de 9 km, obtenido a través de la herramienta
on-line PO.DAAC Ocean ESIP Tool del Physical Oceanography Distributed Active Archive Center,
NASA Jet propulsion Laboratory, Pasadena, CA.

También se evaluo si la profundidad y distancia a la costa de las aguas utilizadas por las tortugas
variaba respecto a la estacion del ano. Esta informacion fue obtenidas del STAT que trabaja con
datos del Atlas Digital GEBCO y ETOPO2 Global 2' Elevations datasets, distribuidos
gratuitamente por el British Oceanographic Data Centre y el NOAA's National Geophysical Data
Center (Coyne y Godley, 2005). Se ajusto a los datos un Modelo Lineal Generalizado (McCullagh y
Nelder, 1989) con un factor fijo (ESTACION, 2 niveles: verano/otono e invierno/primavera) y otro

aleatorio (INDIVIDUO, 9 niveles, ver Apéndice estadistico).

Por dltimo, se calculd el porcentaje de tiempo que los animales utilizaron areas donde que
carecen de pastos marinos o macroalgas en abundancia, como el Rio de la Plata, El Rincon y aguas
de > 30 m de profundidad, segtin Boraso y Zaixso (2008), Boschi (1988), Mianzan et al. (2001) y
Parodi (2004).

ECOLOGIA TROFICA
Fundamentos

La Teoria de Forrajeo Optimo busca entender los factores que determinan el rango de alimentos
que conforman la dieta de un animal. Para obtener alimento, un animal debe gastar tiempo primero
buscandolo y luego manipulandolo. En su busqueda, un animal puede encontrar una variedad de
alimentos por lo que el rango de su dieta dependera de la energia que ofrezca el mismo y los tiempos
de busqueda y manipulacion. Esta teoria supone que el comportamiento de alimentacion observado
en el presente ha sido favorecido por seleccion natural en el pasado y por lo tanto maximiza el
fitness del animal. Un fitness alto es alcanzado mediante una alta tasa de obtencion de energia neta

(Charnov, 1976).

Tradicionalmente, los estudios de dieta en tortugas marinas se han basado en observaciones
directas del contenido del aparato digestivo y, en algunos casos, de los restos de alimento presentes
en las heces (Bjorndal, 1997). Esta técnica permite identificar y cuantificar directamente la totalidad

de las diferentes presas u organismos vegetales consumidos, aunque provee una imagen instantanea
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del consumo reciente y muchas veces se subestima la presencia de organismos sin estructuras

rigidas que permanezcan atn luego de la digestion (Hyslop, 1980; Burkholder et al., 2011).

Otra técnica que ha comenzado a ser utilizada recientemente es el analisis de isotopos estables
que se basa en el hecho de que la composicion isotopica de los tejidos de un animal deriva en tltima
instancia de la composicion isotopica de su dieta y del ambiente en el que habita, brindando
informacion sobre el nivel trofico de un animal, su dieta y la procedencia de la misma (Peterson y
Fry, 1987). La proporcion en la abundancia del isétopo estable pesado sobre el liviano del nitrogeno
(°N:"*N; 8°N) y del carbono (PC:C; §"C) en los tejidos de un animal cambia predeciblemente
como resultado de procesos quimicos, biologicos y fisicos; fenomeno conocido como discriminacion
isotépica1 (DeNiro y Epstein, 1981; Peterson y Fry, 1987). Por un lado, los isotopos estables del N
(8°N) se alteran durante el metabolismo. E1 N es retenido preferentemente en el cuerpo durante la
excrecion, causando un enriquecimiento trofico de aproximadamente 3 a 5 %o del 8°N de los
tejidos de un animal respecto de su dieta (DeNiro y Epstein, 1981). Este enriquecimiento progresivo
del PN en la trama trofica permite que el mismo sea de utilidad para determinar el nivel trofico de
un animal (DeNiro y Epstein, 1981; Peterson y Fry, 1987). Se define entonces al factor de

enriquecimiento trofico como:

Adi"N=8§"N SUN

tefide <V dieta

donde 615Ntejido es la composicion isotopica del N en el tejido del consumidor y 8" Niera €5 la

composicion isotopica del N en su dieta.

A diferencia del N, la proporcion isotopica del C en los tejidos de un animal se encuentra
enriquecida en tan s6lo un 0-1 o respecto de su dieta por lo que no suele utilizarse para inferir
niveles troficos. El C permite discriminar las fuentes de materia organica basales de las tramas
troficas. En el ambiente marino, las cadenas troficas neriticas (basadas en productores primaros
benténicos como las algas o los pastos marinos) estan mas enriquecidas en 8”C que las oceanicas
(basadas en productores primarios pelagicos como el fitoplancton) debido a diferencias de
temperatura, concentracion de CO, superficial, entre otros factores. Esto permite inferir el habitat
(oceanico vs neritico y bentonico vs pelagico) en que un animal se alimenta (Hobson, 1999; Hobson

et al., 1994; DeNiro y Epstein, 1981; Rubenstein y Hobson, 2004). El C también refleja variaciones

" El cambio en un tnico paso entre la composicion isotopica de un sustrato (dieta) y su producto (tejido del
consumidor) es conocido como “fraccionamiento”. Sin embargo, en procesos biologicos que involucran maltiples
reacciones bioquimicas es correcto utilizar el término “discriminacion isotopica” (Bond y Hobson, 2012).
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latitudinales. Las cadenas troficas basadas en plancton (fitoplancton y material organico
particulado) de las latitudes bajas estan mas enriquecidas en C respecto a las latitudes altas (Cherel

y Hobson, 2007).

Debido a diferencias en las tasas de incorporacion de C y N en los distintos tejidos de un
organismo, es posible identificar cambios en la dieta que ocurrieron a distintas escalas temporales y
espaciales (Peterson y Fry, 1987; Hobson et al., 1996; Dalerum y Angerbjorn, 2005). Por ejemplo,
aquellos tejidos metabolicamente inertes, queratinizados, como las plumas, la epidermis o el pelo
reflejan las condiciones de las tramas troficas al momento del crecimiento de ese tejido (varios
meses y anos atras) y permanecen inalterados en el tiempo atn si los organismos cambian de
habitat o de dieta. Por el contrario, los tejidos metabolicamente activos como la sangre, el higado o
el masculo rotan los elementos en cuestion de dias, semanas o meses dependiendo del tejido en
cuestion (Hobson, 1999; Rubenstein y Hobson, 2004). Phillips y Eldridge (2006) hablan de un
“reloj isotopico” que permite determinar el tiempo en que ocurri6 ese cambio. En el caso de
animales migratorios como las tortugas, es posible inferir la dieta que tuvieron en habitats
ocupados previamente (Seminoff et al., 2009), aunque en los estadios juveniles de rapido
crecimiento estas diferencias pueden verse suavizadas y por ende la aplicacion del reloj estaria
limitada (Reich et al., 2008). En tortugas, se sabe que el plasma integra la dieta consumida en un
periodo de semanas a meses, mientras que la epidermis y los globulos rojos lo hacen en meses o mas
(McClellan et al., 2010; Pajuelo et al., 2012; Reich et al., 2008; Seminoff et al., 2007). Si bien no
existen datos del periodo que integra el musculo en tortugas marinas, se conoce que en mamiferos
terrestres integra una ventana temporal intermedia entre el higado y el pelo (Tieszen et al., 1983).
Por lo tanto, en una escala de semanas a varios meses, podemos situar a los tejidos muestreados en

esta tesis del siguiente modo: plasma, sangre total, globulos rojos, musculo y epidermis.

Los isotopos estables, a diferencia del examen del aparato digestivo, permiten detectar aquellos
organismos pequenos o rapidamente digeribles (Post, 2002). Esta técnica permitio observar que las
medusas y los ctenoforos eran una parte importante de la dieta de las tortugas verdes en el oeste de
Australia, si bien no habian sido registrados en el examen de contenidos estomacales (Burkholder
et al., 2011). Ademas, permite determinar aquellos organismos que efectivamente contribuyen a la
nutricién de los animales. Sin embargo, esta técnica posee algunas desventajas. Por un lado, para
reconstruir la dieta de un animal a través de isotopos estables es necesario determinar la
composicion isotopica de los organismos que potencialmente forman parte de la misma (Gannes et

al., 1998). Ademas, los diferentes tejidos de un animal poseen tasas metabolicas distintas y por ende
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no reflejan la composicion isotopica de la mayor parte de la dieta, sino de los nutrientes de la dieta
con los que ese tejido es sintetizado (Gannes et al., 1997). Por otro lado, no permite una
identificacion precisa de las especies que forman parte de la misma (Post, 2002). Por lo tanto, el
estudio de la dieta a partir del examen del contenido del aparato digestivo y el analisis de isotopos
estables constituye una aproximacion donde se complementan las ventajas y se compensan las

desventajas de ambas técnicas (Burkholder et al., 2011).
Muestreo

Los aparatos digestivos fueron colectados durante necropsias y conservados en un freezer a
-60°C hasta su procesamiento en las instalaciones del Instituto Nacional de Investigacion y
Desarrollo Pesquero. Para su examen, el contenido fue enjuagado con agua a través de un tamiz de 2
mm de malla, pesado y preservado en formol al 4% segtin Forbes (2000). Se realiz6 la cuantificacion
(peso himedo) e identificacion de las presas u organismos vegetales presentes en el esofago y
estomago a través de una balanza con precision 0,01 g y bajo lupa binocular; siendo identificados
hasta el menor nivel taxonomico posible segtin Negri et al. (2004), Nunez Cortés y Narosky (1997),
y con asistencia del Dr. Hugo Benavidez, el Dr. Diego Giberto y el Dr. Gabriel Genzano. El quiebre
mecanico del alimento y los cambios de aspecto y volumen asociados al paso del alimento por el
aparato digestivo hacen que una cuantificacion del contenido de los intestinos no resulte apropiada
y que por lo tanto solo sea factible la determinacion de la presencia o ausencia de los distintos
organismos que son reconocibles atn luego de la digestion (Seminoff et al., 2002b). Para determinar

la presencia de basura se examino la totalidad del aparato digestivo.

Para identificar nematocistos o peines- estructuras propias del Phyllum Cnidaria (que incluyen a
las clases Scyphozoa, Hydrozoa y Anthozoa) y Ctenophora (Rupert y Barnes, 1994) e indicadoras
del consumo de plancton gelatinoso- se realizo el examen al microscopio del material encontrado y
del raspado de la mucosa del aparato digestivo hasta aumento 1000x segtin Frick et al. (2001) y
Nierop y Hartog (1984). Los nematocistos encontrados fueron luego clasificados acorde a su
morfologia segtin Mariscal (1974), Kokelj et al. (1993) y comparados con los nematocistos presentes
en los cnidarios que, segin su presencia y abundancia en la costa de la provincia de Buenos Aires
(Rodriguez, 2012), podrian ser consumidos por las tortugas. Este material provino de la coleccion
Medusozoa de la Estacion Costera J. J. Nagera de la Universidad Nacional de Mar del Plata y el

Instituto Nacional de Investigacion y Desarrollo Pesquero.

Para el analisis de isotopos estables se colecté una seccion de 4x4 mm de epidermis
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queratinizada de la cara interna de la aleta posterior derecha mediante un bisturi. Una seccion de
igual tamano fue muestreada en el masculo pectoral durante la necropsia. La sangre fue extraida del
seno cervical dorsal de las tortugas y conservada en heparina de sodio o litio que no alteran la senal
isotopica segin Hobson et al. (1997) y Lemons et al. (2012). Dado que los componentes de la sangre
brindan informacion de la dieta de los animales en distintas escalas temporales, una parte de la
misma fue separada mediante centrifugacion en globulos rojos y plasma (5000 rpm durante 5
minutos). Todos los tejidos fueron conservados en frio a -60°C hasta su procesado en el Instituto
Nacional de Investigacion y Desarrollo Pesquero y el Laboratorio de Ecologia de la Universidad

Nacional de Mar del Plata.

Las muestras de epidermis y musculo fueron enjuagadas en agua destilada, secadas a 60°C por 48
h y luego pulverizadas con mortero hasta que se obtuvo un polvo homogéneo. Las muestras de los
distintos componentes de la sangre también fueron pulverizadas con mortero. Entre 0,8 y 1,2 mg de
tejido fue colocado en capsulas de estafo esterilizadas y analizadas en un analizador elemental
Carlo Erba EA1I08 acoplado a un espectrometro de masas Thermo Scientific Delta V Advantage
para la determinacion de relaciones isotopicas, utilizando una interfaz ConFlo IV del Instituto de
Geocronologia y Geologia Isotopica (INGEIS) de la Universidad de Buenos Aires, Capital Federal,
Argentina. Se utilizaron referencias internas del INGEIS calibradas con las siguientes referencias
internacionales: IAEA N1y IAEA N2 para el N, y LSVEC (carbonato de litio), NBS-22 oil y NBS-19
(carbonato de calcio) para el C. Los resultados de las muestras son expresados en una escala
normalizada asignando los valores consensuados de -46,6 %o al carbonato de litio L-SVEC y +1.95
%0 al carbonato de calcio NBS 19 (Coplen et al., 2006). Se obtuvo la composicion isotopica y la

relacion entre las concentraciones elementales del C y N para todas las muestras.

Se expreso la composicion isotopica de las muestras relativas al estandar siguiendo la notacion

convencional delta (§) expresada en partes por mil (%o):

o= —1]

[( muestra Rma‘dndm‘ )

donde Rmuestra ¥ Restandar SON las proporciones de los isotopos pesados y livianos en las muestras

(BC:HC, SBC; PNMN, SISN) y en el estandar, respectivamente.
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Andlisis de los datos

En el examen del aparato digestivo, se exploro la dieta de los juveniles de tortuga verde a través
del método de presencia-ausencia que permite registrar el ntmero de muestras (ic. aparatos
digestivos) en donde una determinada presa u organismo vegetal esta presente (Hyslop, 1980). De
este modo se calcula la frecuencia de ocurrencia como:

Hro. muestras con presai

%FO=—
mimero total de muestras

%100

También se utilizo el método gravimétrico que registra el peso himedo de los organismos a

través del peso total:

_ pesototal presaientodaslas muestras

%P :
peso total contenido todas las muestras

100

i

0 como peso individual:

_ peso presaienlamuestra j %100
peso total contenido muestra j

Aligual que el método volumétrico, esta tltima magnitud permite calcular el peso medio de cada
presa u organismo vegetal presente en los estomagos, junto con su correspondiente desvio estandar.
Se consider6 como componente principal de la dieta a aquellas presas u organismos vegetales que

tuvieron una %FO > 20.

Para determinar la importancia de una presa u organismo vegetal en la dieta se utilizaron indices
que combinan la abundancia y la frecuencia de los mismos en las muestras (Hyslop, 1980). Uno de
ellos es el Indice de Importancia Relativa (RI, Relative Importance Index) el cual se basa en el

Indice de Importancia Absoluta (Al) de la siguiente manera (Hyslop, 1980):

AI=%FO+%N + %P,

donde %N es el namero total de elementos de la presa i. De este modo:

donde n es el namero total de presas diferentes identificados.
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Otro Indice de Importancia Relativa es el IRI (Index of Relative Importance), que considera el

producto de las mismas magnitudes del RI (Pinkas et al., 1971; Cortes, 1997). En este caso:
IRI =(%N +%P,)x %FO

donde %P, es el peso total de la presa i en todas las muestras. Este indice ha sido ampliamente
utilizado en estudios de dieta en numerosas especies por mas de 20 afos. Recientemente Brown et
al. (2012) han cuestionado su uso debido a la existencia de interdependencia entre las medidas que
caracterizan la dieta. Estos autores han propuesto entonces el uso de un indice parecido al IRI pero
que en vez de utilizar el %P;, utiliza el peso especifico por presa u organismo vegetal (%Pp). El

mismo se calcula como:

_ pesototal presaientodas las muestras

%P X100

= peso total contenidos con presa i

Este nuevo indice, denominado Indice de Importancia Relativa Presa-especifico (%PSIRI, Prey-
specific index of relative importance) realiza un tratamiento mas balanceado de las medidas
relativas de abundancia de alimento y posee un comportamiento menos erroneo a través de los

distintos niveles taxonomicos en que los organismos de la dieta son identificados. De este modo, se

calcula para cada presa i de la dieta:

%FOX(%N +%P,,)

%PSIRI = 5

En el analisis de isotopos estables se tuvo en cuenta que la presencia de lipidos en los tejidos
afecta los valores de 8”C debido a que éstos estan empobrecidos en “C y tipicamente poseen
valores que son mas negativos que aquellos para proteinas o carbohidratos (Post et al., 2007). Por lo
tanto, siguiendo a Dodge et al. (2011), McClellan et al. (2010) y Wallace et al. (2009), se aplico la
normalizacion matematica de Post et al. (2007) el cual realiza la siguiente correccion al valor de

§BC si C:N«<3.5:

i =62C—332+099XC:N

narmalizado

Luego de esta normalizacion, se evaluo si la composicion isotopica de los tejidos era diferente
acorde a lo predicho por el reloj isotopico. Para ello se realizo un Modelo Lineal Generalizado
(MGL, McCullagh y Nelder, 1989) con un factor fijo (TEJIDO, 4 niveles: epidermis, globulos rojos,

musculo y plasma) y otro aleatorio (INDIVIDUO, 14 niveles). Luego se realizaron comparaciones
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post hoc mediante el Unequal Test del Statistica 6.0 (Zar, 1996). No se incluy6 en el modelo el nivel
“sangre total” debido a que su sefal expresa la senal conjunta del plasma y los globulos rojos (ver

Apéndice estadistico).

Para la determinacion del nivel trofico y el habitat de alimentacion, se compar6 graficamente la
composicion isotopica del plasma (que representa la dieta adquirida mas recientemente) con la
composicion isotopica de las potenciales presas u organismos vegetales consumidos por los
juveniles en la Bahia Samborombon (lugar del que provinieron las tortugas analizadas). Esta
informacion provino de un estudio previo realizado por Botto et al. (2011) y Gaitan (2012) en donde
se analiza la trama trofica del Rio de la Plata en base a un muestreo llevado a cabo entre los afios
2001-2004 y 2008-2009. Los valores de §"C de las potenciales presas también fueron normalizados
segtin la correccion de Post et al. (2007). En esta comparacion grafica se tuvo en cuenta el factor de
enriquecimiento trofico del plasma estimado por Seminoff et al. (2006a) en juveniles de tortuga
verde mantenidos en cautiverio con una dieta experimental (Adt PN -+42,0240,03, Adt ®C--012 +

0,03).

En base a la informacion procedente del examen del aparato digestivo y el analisis de isotopos
estables, se estimd la proporcion relativa de las distintas presas y organismos vegetales
identificados como parte de la dieta segin un modelo de mezcla bayesiano denominado SIAR
(Stable Isotope Analysis in R) disponible como paquete libre del programa R (R Developmental
Core Team 2008). Los modelos de mezcla permiten conocer todas las combinaciones posibles (0-
1009%) de las proporciones relativas de las potenciales presas en base a pequefos incrementos de
cada una (eg 1%) y ciertos parametros de tolerancia basados en el balance de masa entre las presas 'y
los consumidores (Phillips, 2001; Phillips y Gregg, 2003). Esto puede realizarse atn en sistemas
indeterminados, es decir, cuando se cuenta con mas presas potenciales que elementos isotopicos
para identificarlas. Como resultados de los modelos de mezcla se obtiene para cada presa un rango
de proporciones relativas (Phillips y Gregg, 2003), pero sin cuantificacién de cuan probable es
dicho rango (Parnell et al., 2010). La aproximacion bayesiana a los modelos de mezcla permite, sin
embargo, obtener distribuciones a posteriori que representan la probabilidad de densidad verdadera
para la contribucion de las potenciales presas a la dieta de las tortugas. SIAR incorpora incertezas y
variabilidad en la informacion (ie. sefiales isotopicas de los consumidores, las presas y los factores
de enriquecimiento troficos) que se utiliza para crear el modelo, por lo que las probabilidades

estimadas son mas robustas. En esta tesis se ajustaron los datos al modelo a través de una Cadena
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de Markov Monte Carlo que produce simulaciones de las posibles proporciones de las presas
consistentes con los datos utilizando una distribucion de Dirichlet a priori segin Inger et al. (2010).
La distribucion de Dirichlet trata cada proporcion de las presas como independiente, pero requiere
que todas ellas sumen 1 (Parnell et al. 2010). Se corrieron 500.000 iteraciones de las cuales se
descartaron las primeras 50.000 segtn Inger et al. (2010). Las distribuciones resultantes
permitieron la identificacion de la proporcion mas probable de las potenciales presas a través del

valor de lamedia y de los percentiles de 1-99% (Inger et al., 2010; Parnell et al., 2010).

Como toda aproximacion bayesiana, el SIAR permite incorporar informacion a priori que guia al
modelo en el rango de valores posibles que las proporciones de las distintas presas pueden tomar.
Esta informacion- que puede ser imprecisa o no dependiendo del conocimiento previo existente
respecto a la dieta de los animales- puede provenir de corridas previas del modelo con set de datos
diferentes, informacion de bibliografia, entre otros (Parnell et al., 2010). Para esta tesis se incorporo

informacion previa proveniente de:

e las potenciales presas. Se incluyeron en el modelo aquellas presas que son abundantes en la
Bahia Samborombon segtin Acha et al. (2008), Gaitan (2004), Mianzan et al. (2001), Schiariti
(2008), Schiariti et al. (2000) y cuya presencia fue en algunos casos registrada en los contenidos
del aparato digestivo. Las mismas son: el ctenoforo Mnemiopsis sp. (que junto con Pleurobrachia
pileus representan mas del 80% del carbono organico total en el limite externo del frente salino de
superficie del Rio de la Plata), las medusas Liriope tetraphylla (que alcanza valores medios de hasta
400 individuos/m’), Lychnorhiza lucerna (con biomasas tales que permitirian el desarrollo de una
pesqueria) y Chrysaora lactea, el copépodo Acartia tonsa (con mas de 8.000 individuos/m® en el
frente de turbidez del Rio de la Plata), el misidaceo Neomysis americana (con hasta 2.500

individuos/m’) y el bivalvo Mactra sp. (que alcanza densidades de 1.500-2.700 individuos/m?).

e los valores de enriquecimiento trofico del plasma (Adt °N + DE = +2,92 + 0,03 y Adt ®C + DE -
-0,12 + 0,03) estimados por Seminoff et al. (2006a).

e las concentraciones elementales de C y N en las potenciales presas del plancton gelatinoso. Se
incluyeron los valores obtenidos por Botto et al. (2011) y Gaitan (2012) (Tabla 2.3). Los modelos
lineales asumen que la concentracion de los distintos elementos en las presas es similar entre si.
Pero si la dieta consta de materia animal y vegetal (que poseen grandes diferencias en la

concentracion de C y N) puede obtenerse un aumento o disminucion en la contribucion a la
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composicion isotopica del consumidor de una determinada presa proporcional a la

concentracion del elemento mayoritario (Phillips y Koch, 2002).

Potencial presa C (DE) N (DE) Tabla 2.3. Concentraciones elementales de C y N de las

— potenciales presas de la tortuga verde en Bahia
Mnemiopsis sp. 1201(64.3) 234 (12.9) Samborombon. Datos obtenidos de Botto et al. (2011) y
Chrysaora lactea 1328(643)  4L3G7)  Gairan (2012).

Liriope tetraphylla 131,3(129,3) 31,9 (41,5)
Lychnorhiza lucerna 62,8(10,4) 20,0 (33)
Mactra sp. - -

CAPTURA INCIDENTAL: MARCO LEGAL E INSTITUCIONAL
Fuentes de informacion y andlisis

Para identificar las pesquerias a las que los juveniles se encuentran expuestos en sus areas de
alimentacion y rutas migratorias, se combinaron las trayectorias de las tortugas con informacion
acerca de las pesquerias que incidentemente capturan a la especie en el Atlantico Sur Occidental.
Esta informacion provino de articulos cientificos y de trabajos presentados en congresos regionales
e internacionales de tortugas marinas (International Sea Turtle Symposium y Reunion de Trabajo
de Especialistas en Tortugas Marinas del Atlantico Sur Occidental- Red ASO Tortugas) Se dividio
las trayectorias de los animales en tres jurisdicciones: 1) Zona Economica Exclusiva (ZEE) de
Argentina, 2) ZEEs de Uruguay y Brasil, y 3) aguas internacionales, para las que se describio la

trayectoria de las tortugas y las pesquerias en donde se han reportado capturas.

Posteriormente, se identificaron y describieron las principales herramientas legales e
instituciones relevantes para la conservacion de la especie en las tres jurisdicciones. La informacion
provino de los sitios oficiales de la Convencion Inter-Americana para la Proteccion y Conservacion
de las Tortugas Marinas, la Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas
de Flora y Fauna Silvestres, la Convencion sobre la Conservacion de las Especies Migratorias de
Animales Silvestres, el Convenio sobre la Diversidad Biologica, la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y Agricultura, la Biblioteca Digital de Tratados, el Ministerio de
Agricultura, Ganaderia y Pesca, la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable, el Consejo
Federal Pesquero, el Ministerio de Asuntos Agrarios de la provincia de Buenos Aires, el Organismo

Provincial para el Desarrollo Sostenible y el sitio de Informacion Legislativa.
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“To learn anything about the natural history of a wide-ranging
seafarer such as Chelonia, the main problem is to keep the
animal in view. There are two times in the life of a sea turtle
when a zoologist can count on making contact with it: when it
hatches, and when the female goes ashore to nest. Everyth
else is done away off somewhere out of sight, and has to
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CAPITULO II1

RESULTADOS

TORTUGAS

Los 79 animales estudiados fueron juveniles con un peso y largo de caparazon que vario entre 2,3

y 16,8 kg (media + DE = 6,5 + 3,1) y 31,3 y 52,2 cm LMC (media *+ DE = 38,9 + 4,7), respectivamente.

Esto incluyo 41 hembras, 14 machos y 21 animales cuyo sexo fue indeterminado (Tabla 3.1). El peso

y tamafio de 10 animales no pudo ser registrado.

Tabla 3.1. Medidas morfométricas de las tortugas verdes juveniles estudiadas. LMC: largo minimo curvo del

caparazon.
PESO (kg) LMC (cm)
machos hembras  indeterminado machos hembras  indeterminado
Uso de habitat
Media + DE 92+25 423+42
Min- Max 7-13,5 38,0- 48,0
N 9 9
Examen contenido aparato digestivo
Media + DE 57+27 6,2 +3,2 48+15 373+4,6 39,0+45 36,725
Min- Max 3,3-10,8 2,3-16,8 3,0-6,0 324-46,7  313-522 32,7-39,6
N 12 37 5 12 37 5
Analisis isotopos estables
Media + DE 34+0.22 6,2+2,06 7,738 334+14 39,7+5]1 39,658
Min- Max 33-35 3,0-93 3,0-13,0 324-344  32.8-449 32,7-48,5
N 2 4 7 2 4 7
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USO DE HABITAT

Los 9 animales cuyos desplazamientos fueron monitoreados transmitieron 9.764 posiciones

durante un total de 1.878 dias (Tabla 3.2). En promedio los transmisores funcionaron durante 208

dias (rango = 69 - 358 dias). Los animales se desplazaron largas distancias (rango = 554 — 6.734 km,
media + DE = 3.381 + 2.306 km) a una velocidad promedio que vari6 entre 0,5 a 1,24 km h” (Tabla

3.2). Siete de los 9 animales estudiados alcanzaron las aguas del sur de Brasil, mientras que los

transmisores de las tortugas C y E dejaron de funcionar prematuramente en las costas argentinas y

uruguayas. El transmisor de la tortuga A envi6 su tltima posicion cerca del puerto brasilero de

[tajai (26°54°S, 48°40°0), aunque las esporadicas posiciones obtenidas durante ese momento (cada

2 a 5 dias) no permitieron generar una trayectoria completa a partir de los Modelos de Estado-

Espacio (Fig. 3.1).

Tabla 3.2. Resumen del seguimiento satelital de 9 tortugas verdes juveniles estudiadas entre 2008 y 2011. SB: sur
de Brasil, RDP: Rio de la Plata, URU: costa atlantica de Uruguay, BA: costa de la provincia de Buenos Aires. (') la

transmision se detuvo prematuramente, (') migracion ida y vuelta.

Tortuga  Procedencia Recuperada Fechade Duracion N’ Distancia  Destino
de colocacion  (dias) posiciones viajada final
recibidas (km)
A Bahia Blanca red 15 Feb 215 123 1525 SB
camaronera 2008
B Bahia Blanca red 24 Abr 297 989 5623 RDP'
camaronera 2008
C Bahia Blanca red 17 Dic 137 730 1530 URU"
camaronera 2008
D Magdalena red de 8 Feb 2009 160 386 1769 SB
enmalle
E Bahia Blanca red de 17 Feb 69 272 554 BA"
enmalle 2009
F Bahia Blanca red de 10 Mar 290 1461 5981 SB
enmalle 2009
G San Clemente red de 5 Ene 2010 208 1354 4378 SB
enmalle
H San Antonio fosade 6 Mar 2010 358 2835 6734 RDP'
Oeste marea
I Bahia Blanca red de 15 Dic 2010 144 1614 2338 SB
enmalle
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Figura 3.1. Trayectorias individuales de 9 tortugas verdes juveniles (A-T) en el Atlantico Sudoccidental. Las estrellas
indican la localidad donde los animales fueron capturados y liberados y los circulos indican donde la transmision se
detuvo. Los puntos rojos y azules indican las posiciones donde los animales estuvieron alimentandose o
desplazandose, respectivamente. Los puntos grises son las posiciones donde el comportamiento fue incierto.

Estacionalidad, migraciones y dreas de alimentacion

El seguimiento satelital de estos 9 animales permitio observar que la presencia de las tortugas
fue estacional (Fig. 3.2), aportando evidencia a favor de la hipotesis 1 que postula que los juveniles

de tortuga verde no permanecen durante todo el ano al sur de los 34°S. En verano y otono, los
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animales permanecieron en las aguas costeras de Argentina y Uruguay y luego migraron hacia el sur
de Brasil donde pasaron el invierno en aguas mas calidas. La migracion se inici6 durante el otono,
como se evidencia a partir del aumento en la tasa media de movimiento y la posicion norte de la
isoterma de 20°C (Fig. 3.2 y 3.3). En primavera, la mayoria de los animales permanecieron en aguas

del sur de Brasil y Uruguay.
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Figura 3.2. Uso de habitat estacional de los juveniles de tortuga verde en el Atlantico Sudoccidental. Los contornos
de uso (UD) de 100% y 50% representan la distribucion total y las areas de uso intenso de las tortugas,
respectivamente. Las lineas llenas grises representan las isotermas promedio mensuales de febrero, mayo, agosto y
noviembre de 2009. Se resalta la isoterma de 20°C.
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Figura 3.3. Tasa de movimiento (km d) de
los juveniles de tortuga verde en el Atlantico
Sudoccidental.  Los  puntos  negros
representan el valor de la mediana, los
rectangulos representan los percentiles de 25
y 75%, y los bigotes indican los valores
minimo y maximo.
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Algunos animales mostraron fidelidad a las aguas costeras de Argentina y Uruguay en anos
sucesivos, sugiriendo que estos habitats pueden ser visitados reiteradamente. Las tortugas By H
realizaron una migracion de ida y vuelta. Por el contrario, la tortuga F permanecio durante 2 meses

en Baia da Paranagua, Brasil (25°29'S, 48°33'0) luego de abandonar aguas argentinas (Fig. 3.1).

Durante este circuito migratorio estacional, las tortugas utilizaron aguas con un amplio rango de
profundidades que abarcaron tanto ambientes neriticos (profundidad < 200 m) como oceanicos
(profundidad > 200 m), aportando evidencia a favor de la hipotesis 2 que postula que los juveniles

de tortuga verde no son estrictamente neriticos al sur de los 34°S (Fig. 3.2 y 34).
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La profundidad vario significativamente entre estaciones. En verano y otono- en las zonas
economicas exclusivas de Argentina y Uruguay- los animales utilizaron casi exclusivamente aguas
poco profundas. En cambio, durante el invierno y la primavera utilizaron las aguas de plataforma de
Uruguay y Brasil pero también aguas oceanicas (F = 1390,5, p = 0,0001, Tabla 3.3, Fig. 3.2 a 3.4, ver
Apéndice estadistico). La distancia a la costa también vario significativamente entre estaciones. Las
tortugas se encontraron mas cerca de la costa durante el verano y el otono (F = 512,7, p = 0,0001,
Tabla 3.3, Fig. 3.2 a 3.4, ver Apéndice estadistico). De este modo pudo observarse que los animales
migraron hacia el norte siguiendo la linea de costa de la provincia de Buenos Aires, luego
continuaron desplazandose hacia el norte a través de aguas de plataforma media y, aquellos

animales que retornaron hacia el sur lo hicieron a través de aguas oceanicas (Fig. 3.1y 3.2).

Tabla 3.3. Profundidad y distancia a la costa de las aguas utilizadas por los juveniles de tortuga verde
durante el otofio/verano e invierno/primavera en el Atlantico Sudoccidental.

PROFUNDIDAD(mm) DISTANCIA A LA COSTA (km)
Otono/verano Invierno/primavera Otono/verano Invierno/primavera

MEDIANA 9,0 69,0 9,8 83,0
MIN 0,0 0,0 0,0 0,0

MEDIA 12,9 306,7 289 91,4
MAX 256,0 2867,0 1819 2951
N 3016 1925 3016 1925
DE 17,7 589,6 35,6 772

El uso combinado de los Modelos de Estado- Espacio y el analisis de densidad de Kernel
permitio6 identificar areas de alimentacion intensamente utilizadas por las tortugas (Fig. 3.5). En
verano y otono la alimentacion se concentro en areas cercanas a la costa de la provincia de Buenos
Aires (<60 km de la costa), la Bahia Samborombén y El Rincon. Estas aguas conforman un area de
mas de 8.000 km® (Tabla 3.4). En cambio, durante el invierno y la primavera, la alimentacion
ocurri6 principalmente en aguas costeras de Uruguay y Brasil (abarcando un area total de mas de
4.000 km?), aunque también en aguas lejanas a la costa. En total, los animales pasaron el 38% de su

tiempo alimentandose en la Bahia Samborombon, El Rincon y areas de aguas > 30 m de profundidad.
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Figura 3.5. Areas de alimentacion de las tortugas verdes juveniles en el
Atlantico Sudoccidental. La distribucion de los animales esta representada
mediante los contornos de uso (UD). Los contornos de 100% y 50% representan
la distribucion total y las areas de uso intenso de las tortugas, respectivamente.

Areas de alimentacion Area Tabla 3.4. Areas de alimentacion de los juveniles de
100% 254.741 tortuga verde en el Atlantico Sudoccidental. Las éareas
S0% (km?) corresponden al 50 y 100% del contorno de uso.
Total costa argentina 11.205
El Rincon 1.947
costa Buenos Aires 1182
Bahia Samborombon 4.987
Total costa uruguaya 3.088
Baia da Paranagua (Brasil) 1176
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ECOLOGIA TROFICA

El examen del contenido del aparato digestivo y el analisis de isotopos estables permitio
observar que la dieta de los juveniles de tortuga verde esta compuesta por materia animal y vegetal,
brindando evidencia a favor de la hipotesis 3 que postula que los juveniles no son estrictamente
herbivoros al sur de los 34°S. A continuacion se detallan los resultados obtenidos con cada una de

¢stas técnicas.
Examen del contenido del aparato digestivo

A partir de los 63 animales colectados se realizo el examen del contenido del aparato digestivo
(Fig. 3.6). Se registro un total de 4 tipos de presas como componentes principales de la dieta de los
juveniles de tortuga verde en funcion de la %FO: el material mucoso (81,0%), los moluscos (42,9%),
las fanerogamas terrestres (33,3%) y los polipos de hidrozoo (27,09%) (Tabla 3.5). Solo dos animales

no presentaron alimento alguno en el aparato digestivo.

Figura 3.6. (a) Estomago, (b) intestino grueso y delgado, y (c) esofago de un juvenil de tortuga verde proveniente de la
Bahia Samborombon, Argentina.

El material mucoso present6 una consistencia semejante a la que posee el plancton gelatinoso.

Su coloracion vari6 entre amarillo, amarronado, rosado y transparente (Fig. 3.7). En ninguno de los
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casos en donde se observo este material pudo identificarse alguna estructura (ie. brazos orales,
gonadas, peines, etc) indicadora de alguna especie de medusa o ctenoforo. Sin embargo, el examen

al microscopio permitio observar la presencia de nematocistos en el 78% de los casos.

Algunos tipos de nematocistos presentes en los aparatos digestivos de las tortugas es posible que
pertenezcan a por lo menos cuatro especies de medusas: Liriope tetraphylla, Lychnorhiza lucerna,
Olindias sambaquiensis y Chrysaora lactea. En los aparatos digestivos se encontraron nematocistos del
tipo heterotrichous anisorhiza presentes en L. lucerna (recuadro 1, Fig. 3.8). También se encontraron
nematocistos posiblemente del tipo mastigoforo presentes en L. lucerna, L. tetraphylla y C. lactea
(recuadro 2, Fig. 3.8). Por ultimo, se encontraron nematocistos del tipo microbasic p-mastigoforo
presentes en O. sambaquiensis (recuadro 3, Fig. 3.8). No se observaron nematocistos presentes en los

polipos de hidrozoos (Fig. 3.8)

Tabla 3.5. Contenido del aparato digestivo de los juveniles de tortugas verdes (n = 63) provenientes de la Bahia
Samborombon, Argentina. %Pi,g: peso humedo individual, %FO: frecuencia de ocurrencia, MMD: material muy
digerido, MNT: material no identificado.

ITEM %Pg %FO
Media DE Presente <5%Pinq >50%P;nq 275%P;nq
Sustrato (piedras+conchilla) 54 8,7 66,7 31,8
MMD 6,0 18,5 111 48 0,4 32
MNI 2,7 9,9 15,9 32 16
Liquido 10,7 26,2 175 9,5 6,4
MATERIA ANIMAL 544 36,9 92,1 7.9 57,1 413
Cnidarios
Material mucoso con nematocistos 471 36,4 81,0 32 491 30,2
Polipos hidrozoo 2.4 11,7 27,0 20,6 1,6 1,6
Moluscos
Heleobia sp. 16 3.6 429 31,8
Ovicapsulas Rapana venosa 14 7,6 12,7 9,5 L6
Mactra sp. 11 4.4 222 0,1
Poliqueto Chaetopteridae 0,6 438 1,6
Insectos 0,21 0,96 79 6,4
Crustaceo Anomuro 0,1 0,1 1,6 1,6
Huevos de pez 0,1 0,2 1,6 1,6
MATERIA VEGETAL 14,6 30,3 38,1 9,5 143 11,1
fanerc’)gama terrestre Spartind sp. 8,9 233 333 143 6,4 6,4
Macroalgas 57 211 9,5 6,4 48
Ulva sp. 45 20,1 48 4.8 4.8
Porphyra sp. + Petalonia sp. 0,8 6,7 16 L6
Rhodymenia sp. 0,1 0,8 1,6
Gymnogongrus sp. 0,1 0,4 16 1,6
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Figura 3.7. Material mucoso encontrado en el
aparato digestivo de juveniles de tortuga
verde de la Bahia Samborombon, Argentina.

Pélipos de hidrozoo

Figura 3.8. Comparacion entre los nematocistos hallados en el material mucoso presente en el aparato digestivo de
juveniles de tortuga verde de la Bahia Samborombon, Argentina, y los nematocistos de sus potenciales presas. La
escala simboliza 25 y 50 pm. Los numeros y recuadros indican una correspondencia entre los nematocistos

hallados en los aparatos digestivos y los de sus potenciales presas.
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Los moluscos y las fanerogamas terrestres hallados fueron Heleobia sp., Mactra sp. y Spartina sp.
Entre los polipos de hidrozoo se encontraron ejemplares del orden Anthomedusae y Leptomedusae,

de los cuales solo se pudo identificar a Amphisbetia operculata (Fig. 3.9).

Figura 3.9. Componentes mayoritarios de la dieta de los juveniles de tortuga verde en la Bahia
Samborombon, Argentina. (a) Heleobia sp., (b) fanerogama terrestre y (c) polipos de
Anthomedusae y Leptomedusae con detalle de Amphisbetia operculata, (d) Mactra sp.

En cuanto al %Pj,g el material mucoso fue mayoritario. Entre el 30 y 50% de los animales, este
material representd entre el 50 y 75% del peso htumedo del contenido (Tabla 3.5). Las algas, en
especial Ulva sp., se hallaron en gran cantidad solo en los contenidos de algunos pocos individuos.
Otros items minoritarios encontrados fueron las ovicapsulas del gasteropodo Rapana venosa, huevos

de pez, poliquetos de la familia Chaetopteridae, partes de insectos y anomuros (Fig. 3.10).
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Figura 3.10. Componentes minoritarios de la dieta de los juveniles de tortuga verde de la Bahia Samborombon,
Argentina. (a) ovicapsulas de Rapana venosa, (b) Porphyra sp., (¢) huevos de pez, (d) Ulva sp. y (e) poliquetos.

Los indices de importancia relativa (RI, IRI y PSIRI) mostraron valores similares indicando que

el material mucoso con nematocistos fue el componente mas importante de la dieta de las tortugas

verdes juveniles en la Bahia Samborombon (Tabla 3.6). En segundo y tercer lugar estuvo el sustrato

y Heleobia sp., respectivamente, que debido a sus bajos %Pig, es probable que hayan sido

consumidos incidentemente junto con o en busca de alguna otra presa.

Item 9%PSIRI %IRI %RI
Material mucoso 1695,2 20665 264
Sustrato 1610,5 385,8 16,3
Heleobia sp. 898.8 413 9.8
Plantas terrestres 827.8 3279 97
Polipos hidrozoo 7052 40,6 6,4
Liquido 576,0 2549 7,2
MNI 380,9 63,5 4.5
Total macroalgas 366,9 1141 4.8
Mactra sp. 365,1 18,7 572
Ovicapsulas Rapand venosa 343,6 13,8 31
MMD 220,8 63,0 38
Insectos 112,6 13 1,8
Crustaceo anomuro 104,2 0,0 0,4
Poliquetos 151 0,4 0,4
Huevos de pez 0,6 0,0 0,4

Tabla 3.6. Indices de importancia de las presas y
organismos vegetales consumidos por los
juveniles de tortuga verde de la Bahia
Samborombon, Argentina. MNI material no
identificado, MMD: material muy digerido,
%PSIRI: Indice de Importancia Relativa presa-
especifico, %IRI y %RI: Indices de Importancia
Relativa.
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Andlisis de isotopos estables

Los valores de 8"C de los tejidos de las tortugas verdes oscilaron entre -17,9 y -16,1 %o (sangre
total y epidermis, respectivamente), mientras que los valores de 8N oscilaron entre 8,8 y 12,1 %o
(globulos rojos y plasma, respectivamente, Tabla 3.7). Los tejidos analizados presentaron valores de
8"C y 8" N significativamente diferentes, a excepcion del musculo y los globulos rojos cuyos valores
fueron idénticos (Tabla 3.7; Fig. 3.11). La epidermis presento una sefial de “C mas enriquecida
respecto al resto de los tejidos (F = 142,7, p < 0,05). La sefial de "N fue significativamente diferente
entre el plasma, la epidermis y el musculo-globulos rojos (F = 36,4, p < 0,05; ver Apéndice
estadistico). En el caso del plasma y el masculo-globulos rojos las diferencias en PN equivalen a un

nivel trofico. No asi la diferencia entre el plasma y la epidermis, o entre esta tltima y el musculo.

Tabla 3.7. Valores de §”C y "N (%o) de los tejidos de tortugas verdes juveniles y sus potenciales presas
en la Bahia Samborombon, Argentina. Las letras y los ntimeros indican la comparacion post hoc del Ny C,
respectivamente (ver Apéndice estadistico). Los ntmeros entre paréntesis indican el tamafio muestral.
DE: desvio estandar.

"N (%o) DE (°N) 8"C (%o) DE (°C)

Tortuga verde (14)

epidermis (14) 10,3° 13 -16,1' 0,8

plasma (7) 12,1 13 -17,8 03

globulos rojos (7) 8,8° L6 -17,8° 03

mausculo (7) 8,9¢ 0,8 -17,8° 0,6

sangre total (7) 9,4 L6 -17.9 03
Pez planctofago

Brevoortia aurea (9) 12,8 0,5 -19.6 0,5

Stromateus brasiliensis (8) 16,4 0,4 -19.4 1,5
Plancton no gelatinoso

Neomysis americana (4) 11,6 0,3 -17,0 0,1

Acartiatonsa (4) 9,7 0,2 -15,3 12
Plancton gelatinoso

Liriope tetraphylla (5) 91 2.4 =172 0,8

Lychnorhiza lucerna (5) 122 0,7 =172 0,2

Chrysaora lactea (4) 13,0 0,1 -15.9 0,5

Mnemiopsis sp. (8) 13.1 2.4 -17.2 0,6
Bentos

Mactra sp. (3) 95 0,6 -18,3 03

Rapana venosa (3) 12,6 0,4 -153 0,0
Plantas semi-sumergidas

Spartinga alterniflora (5) 7.9 0,3 -13.0 0,1
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Figura 3.11. Composicion isotopica de "
§"C y 8°N (%o) en plasma, sangre total, T
globulos rojos, musculo y epidermis de 13 1 @ piel
tortugas verdes juveniles de la Bahia @ sangre total
Samborombon, Argentina. Los puntos 20 9105 mijos
.1 . ® plasma
indican el valor medio y las barras la 12 4 ®
desviacion estandar (ver wvalores en
Tabla 3.7). Las letras y los numeros
indican la comparacion post hoc del N y 111
C, respectivamente (ver Apéndice F 1a
estadistico). e L d
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La comparacion entre los valores de §°C y 8°N del plasma de las tortugas y sus potenciales

presas en la Bahia Samborombon mostro una senal empobrecida en "C (indicadora de un habitat
neritico) y una sefal de "N intermedia entre la sefal de los consumidores primarios (como Mactra
sp.) y secundarios (como el crustaceo misidaceo Neomysis americana y el pez planctofago Brevoortia
aurea, Fig. 3.12). En este contexto, las potenciales presas de las tortugas serian la hidromedusa L.

tetraphylla y el bivalvo Mactra sp.

18 1
. St Figura 3.12. Composicion isotopica de °Cy
16 1 : _ 8"N (%o) del plasma de los juveniles de tortuga
verde (circulo rosa lleno = media, circulos rosas
14 1 _ o . IMn g vacios = valores individuales) en relacion a las
Bay i :U ® iRv potenciales presas presentes en la Bahia
= 121 o ]'-I- Samborombon, Argentina. Los cuadrados
o _ 1o tNa At indican organismos del plancton no gelatinoso
101 g, i S » (Na: Neomysis americana, At: Acartia tonsa), los
8 1 e Lt fa rombos peces planctofagos (St:  Stromateus
brasiliensis, Ba: Brevoortia aured), los triangulos
6 - organismos bentonicos 0 plantas
semisumergidas (Sa: Spartina alterniflora, Rv:
4 y T T y ' Rapana venosa, Ma: Mactra sp.) y los circulos
22 20 -18 -16 -14 -12 negros organismos del plancton gelatinoso (Mn:
5% Mnemiopsis sp., Cl: Chrysaora lactea, Lt: Liriope

tetraphylla, L1: Lychnorhiza lucerna). Los puntos
indican el valor medio y las barras la desviacion
estandar (ver valores en Tabla 3.7).
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Para la construccion del modelo de mezcla bayesiano SIAR se utilizo la informacion procedente
del examen del aparato digestivo y el analisis de isotopos estables. Por lo tanto, se consideraron
como potenciales presas de las tortugas verdes a las medusas L. tetraphylla, L. lucerna, el ctenoforo
Mnemiopsis y el bivalvo Mactra sp. La fanerogama terrestre Spartina sp. y el gasteropodo R. venosa no
fueron incluidos como potenciales presas debido a que presentan senales de carbono alejadas de la
del plasma. El modelo indico que L. tetraphylla y Mactra sp. serian componentes importantes de la
dieta de los animales, con una proporcion media de aproximadamente el 30%. Le seguirian luego L.
lucerna, Mnemiopsis sp. y C. lactea (Fig. 3.13; Tabla 3.9). En total, el plancton gelatinoso constituiria en

promedio el 64% de la dieta de los juveniles de tortuga verde en la Bahia Samborombon (ver

Apéndice estadistico).
Lychnorhiza lucerna
20 1 16.2% (10.5- 23.8) Mnemiopsis sp.
16.7% (1.1- 26.2)
18 - 0.8l T.OI
16 A
14 A
Chrysaora lactea
s |I 4.1% (0.2- 16.1)
2 12 4 —
Le) 00 0.2 04 06 08 1.0
10 | || ‘
|||Ill|
8 1 ulo 6 o_la 1 ID T J
Macfra Sp 0 6 0.8 1.0
0 & Lfnope {retaphy.-‘.-'a
6 - 32.9% (22.6- 58.4) 30.0% (16.6- 39.0)
4 1 1 1 1 1 L I 1
-20 -19 -18 -17 -16 -15 -14 -13 -12

5°c

Figura 3.13. Resultados del modelo de mezcla bayesiano SIAR para la composicion isotopica de §°C y §°N (%o) del
plasma de los juveniles de tortuga verde y sus potenciales presas, teniendo en cuenta el factor de discriminacion para
C y N segtan Seminoff et al. (2006a). Ma: Mactra sp., Mn: Mnemiopsis sp., Cl: Chrysaora lactea, Lt: Liriope tetraphylla, L1:
Lychnorhiza lucerna. Los graficos de barras muestran la distribucion de las proporciones relativas para cada una de las
potenciales presas, junto con el valor medio y los percentiles de 1-99%.
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Ingesta de basura

El examen del aparato digestivo permitio observar de manera colateral la presencia de basura en
mas del 90% de los contenidos analizados. La cantidad de fragmentos de basura por animal oscilo
entre los 0 - 591 fragmentos, con una mediana de 13 fragmentos basura/animal. Los mismos
representaron entre el 0-5% del peso humedo del contenido (Fig. 3.14). El peso de la basura
respecto al peso corporal de los animales fue despreciable en la mayoria de los casos, a excepcion de

un animal que consumi6 casi 600 fragmentos de basura equivalente al 1,3% de su peso corporal.
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Figura 3.14. Cantidad y peso de la basura hallada en el aparato digestivo de juveniles de tortuga verde en la Bahia
Samborombon, Argentina.

60



Resultados

Los envoltorios, bolsas y partes de plastico rigido fueron el tipo de basura mayoritaria, con una

%FO del 84,1, 73,0, 58,7%, respectivamente (Tabla 3.8). El tamafo de la basura fue variable,

oscilando entre fragmentos pequefios de bolsas o plastico rigido hasta grandes secciones de bolsas

(Fig. 3.15).
BASURA N° fragmentos %FO
Envoltorios 607 841
Bolsa 275 730
Plastico rigido 819 58,7
Hilos (nylon y algodon) 24 36,5
Goma (globos, banditas elasticas) 46 27,0
Cabo 13 143
Telgopor 3 6,3
Esponja 11 4.8
Madera 3 48
Algodon 3 48
Papel 1 48
Tela 4 1,6

Tabla 3.8. Basura hallada en los
aparatos digestivos de juveniles
de tortuga verde en la Bahia
Samborombon, Argentina. %FO:
frecuencia de ocurrencia.

Figura 3.15. Variedad de basura hallada en el aparato digestivo de juveniles de tortuga verde en la Bahia

Samborombon, Argentina.
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No se observaron obstrucciones ni lesiones aparentes en la mucosa del aparato digestivo

causadas por la presencia de basura. La gran mayoria de la misma se encontro en la porcion final del

intestino grueso, indicando que la basura estaria proxima a ser eliminada. S6lo un animal presento

una deformacion de la pared del intestino causada por un fragmento de plastico punzante (Fig.

3.16).

Figura 3.16. Deformacion de la
pared intestinal causada por la
ingesta de basura en un juvenil
de la tortuga verde.

~_deformacion de la
/ pared del intestino

plastico
rigido
punzante
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CAPTURA INCIDENTAL: MARCO LEGAL E INSTITUCIONAL

En sus areas de alimentacion y rutas migratorias, los juveniles de tortuga verde atraviesa
diferentes jurisdicciones y se encuentran expuestos a diversas pesquerias que operan en el
Atlantico Sudoccidental. Existe un abundante marco legal e institucional para proteger a la tortuga
verde en la region a nivel de los tratados internacionales y de la legislacion e instituciones de
Argentina. A continuacion se describen las pesquerias y la normativa pertinente a las jurisdicciones

que atraviesan durante sus migraciones.
ZEE de Argentina

En su migracion desde El Rincon y el Rio de la Plata hacia el norte, las tortugas atraviesan las
aguas de la provincia de Buenos Aires (que alcanzan hasta 12 millas nauticas desde la costa) para
luego entrar en aguas de la Zona Economica Exclusiva (ZEE) argentina (Fig. 3.17). En El Rincon, las
tortugas verdes juveniles estan expuestas a una pesqueria artesanal de camaron y langostino
(Artemesia longinaris y Pleoticus muelleri) donde son capturadas durante los meses de verano y otono.
No se ha reportado mortalidad hasta ahora, quizas debido a que la operacion de pesca no implica
arrastre y porque las redes son revisadas frecuentemente y las tortugas liberadas (Gonzalez Carman

etal., 2011).

A lo largo de la costa de la provincia de Buenos Aires, desde El Rincon hasta el Rio de la Plata, se
utilizan redes de enmalle (Fig. 3.17). La red es calada en el fondo (a profundidades de entre 5y 30
m) para capturar pescadilla de red (Cynoscion guatucupa) y corvina rubia (Micropogonias furnieri). La
captura de tortugas verdes es mas frecuente desde finales de la primavera hasta principios del otono
(Gonzalez Carman et al., 2011). Estimaciones preliminares sugieren que cientos de juveniles son
capturados anualmente por esta pesqueria (Albareda et al., 2007). Las redes permanecen caladas de
12 a 24 h por lo que existe una tasa de mortalidad superior al 50% (Gonzalez Carman et al., 2011).
En un experimento piloto, se probo la eficiencia de espineles artesanales como arte de pesca
alternativo a las redes. Los espineles redujeron la captura de tortugas en escalas experimentales y
demostraron ser mas selectivos que las redes en cuanto a la captura de peces (Pablo Bordino com.
pers.) Sin embargo, las tortugas continuaron siendo capturadas en ambos artes de pesca. Ademas

de los espineles, ninguna otra medida de mitigacion ha sido probada o implementada en Argentina.

En aguas provinciales y federales, principalmente en el Rio de la Plata, el arrastre comercial que

apunta a corvina rubia, también captura incidentemente tortugas verdes durante la primavera,
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verano y otono (Fig. 3.17). La tasa de captura en las redes es desconocida, aunque capturas con

elevados niveles de mortalidad son reportados cada afio (Domingo et al., 2006; V. Gonzalez

Carman, pers. observ.) No se ha probado ni implementado ninguna medida de mitigacion.
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Figura 3.17. Ruta
migratoria de las tortugas
verdes y areas de pesca de
las flotas que operan en la
ZEE de Argentina. El area
gris muestra la zona
comun de pesca de
Argentina-Uruguay.  El
contorno de uso (UD) de
100%  representa la
distribucion total de los
animales y los puntos las
posiciones que se
obtuvieron mediante el
seguimiento satelital. El
mapa es a fines
ilustrativos y no pretende
ser autoritario.
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Mientras las tortugas utilizan las aguas de Argentina, la Constitucion Nacional provee el marco
general para la proteccion de la biodiversidad en nuestro pais. Segin la misma, “Todos los
habitantes gozan del derecho a un ambiente sano [..] y tienen el deber de preservarlo. El dafio
ambiental generara prioritariamente la obligacion de recomponer |[..]. Las autoridades proveeran a
la proteccion de este derecho, a la utilizacion racional de los recursos naturales, a la preservacion
del patrimonio natural y cultural y de la diversidad biologica [...]. Corresponde a la Nacion dictar
las normas que contengan los presupuestos minimos de proteccion, y a las provincias, las necesarias

para complementarlas |...|”.

Los presupuestos minimos para la proteccion de la fauna estan establecidos en la Ley General de
Ambiente (N° 25.675, Tabla 3.9). Bajo esta ley, el Gobierno Federal debe prevenir el daino potencial
o las consecuencias peligrosas de las actividades humanas, asegurando la conservacion,
recuperacion y mejoramiento de la calidad de los recursos naturales [art. 2(a,g)]. También afirma
que se deben efectuar evaluaciones de impacto ambiental sobre cualquier actividad que pueda
danar significativamente el medio ambiente o algin componente del mismo y que dichas
evaluaciones deberan realizarse previamente al inicio de la actividad [art. 11] y deberan contar con
una identificacion de los danos sobre el ambiente y las acciones necesarias para mitigar sus
impactos negativos [art. 13]. Esta ley apela al Principio de Precaucion al afirmar que la falta de
informacion no es una razon para posponer medida de conservacion [art. 4]. La Secretaria de

Ambiente y Desarrollo Sustentable (SAyDS) es la autoridad de aplicacion de esta ley (Fig. 3.18).

Ademas de la Ley General de Ambiente, la Ley Federal de Pesca (N° 24.922) expresa que
Argentina podra adoptar medidas de conservacion de los recursos vivos que habitan las aguas de su
jurisdiccion, incluyendo aquellos recursos altamente migratorios dentro de la ZEE y areas
adyacentes [art. 4]. La autoridad de aplicacion es el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca
(MAGyP) quien establece, previo consentimiento del Consejo Federal Pesquero (CFP), las

decisiones y estrategias de manejo sobre todas las pesquerias nacionales.

El CFP es un cuerpo gubernamental con representacion federal y provincial, incluyendo al
Ministerio de Relaciones Exteriores, Comercio Internacional y Culto (Fig. 3.18). El CFP decide la
maxima captura permisible de las pesquerias, las condiciones y requerimientos necesarios para
pescar y los métodos, técnicas y artes de pesca que estan prohibidos [art. 7, 21]. De este modo, la
actividad pesquera esta sometida a restricciones establecidas por el CFP basadas en la conservacion

de los recursos, la pesca sustentable y la proteccion del ecosistema, con el objetivo de evitar la
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sobreexplotacion y prevenir los efectos negativos sobre el ambiente y los sistemas ecologicos [art.
17, 21]. El CFP debe también asegurar la sustentabilidad de la pesca y la proteccion del ecosistema,

lo cual incluye la reduccion de la captura incidental (Tabla 3.9).

NACIONAL

MAGyP / SAyDS
et

INIDEP
(programa de
observadores a bordo)

CFP

MAA OPDS

AGENCIAS DE PESCA ¢ ¢ AGENCIAS DE FAUNA

Figura 3.18. Diagrama de las agencias de fauna y pesca de Argentina. MAGyP: Ministerio de Agricultura, Ganaderia y
Pesca, CFP: Consejo Federal Pesquero, MAA: Ministerio de Asuntos Agrarios, INIDEP: Instituto Nacional de
Investigacion y Desarrollo Pesquero, OPDS: Organismo Provincial para el Desarrollo Sostenible, SAyDS: Secretaria de
Ambiente y Desarrollo Sustentable.

En materia de investigacion, el CFP establece los objetivos, politicas y requerimientos de las
investigaciones cientificas y técnicas referidas a los recursos vivos marinos, especialmente en lo que
se refiere a su evaluacion y conservacion [art. 11]. Las decisiones del CFP se basan en informacion

proporcionada por las investigaciones llevadas a cabo en el Instituto Nacional de Investigacion y

Desarrollo Pesquero (INIDEP) (Ley N° 21.673; Fig. 3.18).

En el 2001, el CFP dict6 una resolucion en donde encomienda al INIDEP, a través de su programa
de observadores a bordo, se instrumenten las acciones y metodologias requeridas para una
adecuada cuantificacion de la captura incidental de reptiles, aves y mamiferos marinos durante las
tareas de pesca de la flota comercial incluida la pesca costera (Tabla 3.9). Esta es la tinica norma en
la legislacion nacional pesquera que especificamente menciona a las tortugas marinas y el problema
de la captura incidental. Las flotas comerciales de altura que operan en aguas al sur (poteros,
arrastreros y palangreros de fondo) estan siendo monitoreados por el programa pero, hasta ahora,
no se ha registrado captura incidental de tortugas (com. pers. Jefe del Programa de Observadores a
Bordo y Muestreo de Desembarque del INIDEP Lic. Gabriel Blanco). Esto puede deberse a que las
flotas pescan fuera del area de distribucion conocida de las tortugas o a grandes profundidades

donde la probabilidad de captura es baja. En las pesquerias en donde la captura de tortugas ha sido
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registrada (aquellas que operan en la costa de la provincia de Buenos Aires) todavia no trabajan

observadores.

Tabla 3.9. Resumen de los aspectos mas importantes de la legislacion argentina pertinente a la conservacion de las
tortugas marinas. N: nacional, P: provincial, SAyDS: Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacion,
MAGyP: Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca, MAA: Ministerio de Asuntos Agrarios de la provincia de Buenos
Aires, OPDS: Organismo Provincial para el Desarrollo Sostenible.

Regulacion

Alcance

Autoridad

Aspectos principales

Ley General de
Ambiente
(N 25.675)

N

SAyDS

e cualquier actividad que sea susceptible de degradar significativamente el
ambiente o algtin componente del mismo, estard sujeta a una evaluacion de
impacto ambiental previo a su ejecucion [art. 11].

e los estudios de impacto ambiental deberan identificar las consecuencias
sobre el ambiente y las acciones destinadas a mitigar sus efectos negativos
[art. 13].

Ley Federal de Pesca
(N°24.922)

MAGyP

e Argentina podra adoptar medidas de conservacion en la ZEE y el area
adyacente a ella sobre los recursos transzonales y altamente migratorios [art.
4].

e ¢l MAGyP puede establecer, previo consentimiento del CFP, las
condiciones y requerimientos necesarios para la pesca, sus métodos, técnicas
y artes de pesca de uso prohibido. Puede también intervenir en
negociaciones bilaterales o multilaterales internacionales relacionadas con la
actividad pesquera conforme la politica pesquera nacional [art. 7].

e la pesca en todos los espacios maritimos bajo jurisdiccion argentina,
estara sujeta a las restricciones que establezca el Consejo Federal Pesquero
con fundamento en la conservacion de los recursos, con el objeto de evitar
excesos de explotacion y prevenir efectos dafnosos sobre el entorno y la
unidad del sistema ecologico [art. 17].

e ¢ MAGyP podra establecer épocas y zonas de veda [art. 19] y
determinara los métodos, técnicas, equipos y artes de pesca prohibidos [art.
21]. Queda prohibido realizar toda practica que atente contra la
sustentabilidad del recurso pesquero y contra las practicas de pesca
responsable, de acuerdo con lo que determine el MAGyP en consenso con el
CFEP [art. 21].

Ley de Pesca de la
provincia de Buenos
Aires (N°11.477)

MAA

e la proteccion y conservacion de la fauna y flora acuatica en zonas de
limites con otras provincias o jurisdicciones, o en areas de interés comun, se
implementara mediante acuerdos de cooperacion [art. 14].

Ley Integral de Medio
Ambiente y Recursos
Naturales

(N°11.723)

OPDS

e todo emprendimiento que implique acciones u obras que sean
susceptibles de producir efectos negativos sobre el ambiente y/o sus
elementos debe contar con una evaluacion de impacto ambiental previa [art.
5(b) y art. 10 a 24].

e ¢l Estado Provincial y los municipios tienen la obligacion de fiscalizar las
acciones antropicas que puedan producir un menoscabo al ambiente, siendo
responsables de las acciones y de las omisiones en que incurran [art. 6].

e ¢l Estado Provincial tendra a su cargo la adopcion de un sistema integral
de proteccion para las especies en retraccion poblacional o en peligro de
extincion, incluyendo la preservacion de areas de distribucion geografica de
las mismas [art. 60(b)].

Resolucion CFP N
3/2001

MAGyP

e instrumentar las acciones y metodologias requeridas para una adecuada
cuantificacion de la captura incidental de reptiles durante las tareas de pesca
de la flota comercial incluida la pesca costera.

67



Capitulo III

Como pais federal, las provincias pueden decidir sobre sus aguas jurisdiccionales, pero deben
manejar sus recursos de acuerdo a las leyes federales de presupuestos minimos. Segun la Ley
Federal de Pesca, la provincia de Buenos Aires tiene dominio sobre sus recursos naturales hasta las

12 millas nauticas desde la costa (Sabsay et al., 2006).

A nivel provincial, la Constitucion de Buenos Aires es la norma principal que expresa el
compromiso de la provincia con la conservacion de los recursos naturales y el control de cualquier
actividad perjudicial para el ecosistema dentro de su territorio [art. 6]. Buenos Aires también posee
la Ley Integral de Medio Ambiente y los Recursos Naturales (N° 11.723) que postula que el Estado
Provincial y las municipalidades deben controlar las actividades humanas que puedan danar el
medio ambiente [art. 6], adoptando un sistema integral para proteger a las especies amenazadas,
incluyendo la preservacion de las areas donde éstas se distribuyen [art. 60(b)]. Ademas, cualquier
actividad que dane significativamente el ambiente o algiin componente del mismo, debe estar sujeta
a una evaluacion de impacto ambiental previa ejecucion de la misma [art. 5(b) y art. 10 a 24]. El
Organismo Provincial para el Desarrollo Sostenible (OPDS) es la autoridad de aplicacion (Fig. 3.18).
Como accion especifica relacionada con la conservacion de la fauna marina, el OPDS posee un
programa de rescate de fauna (Resolucion N° 86/2010) que, entre sus actividades, efecttia el rescate

de tortugas marinas de actividades pesqueras.

Buenos Aires adopt6 la Ley Federal de Pesca, pero también promulgo su propia norma, la Ley de
Pesca de la Provincia de Buenos Aires (Tabla 3.9). En esta norma, la conservacion de los recursos
naturales no esta claramente establecida como en la Ley Federal de Pesca. Solo se refiere a la
conservacion de los recursos naturales en el contexto de areas limitrofes entre provincias,
jurisdicciones o zonas de interés comun, promoviendo la cooperacion a través de acuerdos para
proteger la flora y fauna acuaticas. La autoridad de aplicacion es el Ministerio de Asuntos Agrarios

de la Provincia de Buenos Aires (MAA,; Fig. 3.18).
ZEEs de Uruguay y Brasil

Luego de abandonar las aguas de Argentina, las tortugas migran hacia el norte hacia aguas mas
calidas, cercanas a la costa de Uruguay y Brasil, en donde pueden ser capturadas por flotas
comerciales y artesanales (Fig. 3.19). Las redes de enmalle y de arrastre ocasionan una alta
mortalidad (Contato et al., 2004; Domingo at al., 2006; Gallo et al., 2006; Laporta et al., 2006;
Lezama, 2009; Lopez et al., 2009; Marcovaldi et al., 2006; Monteiro et al., 2005; Silva et al., 2007).

Aquellos animales que se aventuran lejos de la costa, en cercanias del talud, interaccionan con
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pesquerias comerciales que utilizan redes de deriva para capturar tiburones (Sphyrna spp.) en aguas
brasileras (Fiedler et al., 2012; Laporta et al., 2006; Lopez et al., 2009; Marcovaldi et al., 2006;
Monteiro et al., 2005; Silva et al., 2007). Fiedler et al. (2012) estim6 una captura en redes de deriva

de 134 individuos/afio, con una mortalidad del 30%.

Si las tortugas sobreviven a la interaccion con las pesquerias costeras de la plataforma argentina,
uruguaya y brasilera, también pueden ser amenazadas por las flotas de palangre pelagico de
Uruguay y Brasil que operan en las ZEEs y en las aguas internacionales adyacentes capturando pez
espada (Xiphias gladius), atan (Thunnus spp.) y tiburones (Sphyrna spp., Carcharinus spp., Prionace
glauca) (Fig. 3.19; Domingo et al., 2006; Sales et al., 2008). La tasa de captura de tortugas verdes es
de 0,0082 tortugas/1000 anzuelos (Sales et al, 2008). Si bien este valor es menor respecto al
reportado para otras especies como tortugas cabezonas y laud, las pesquerias pelagicas son un
factor de mortalidad adicional que se suma a las pesquerias costeras en donde las tortugas verdes
son mas frecuentemente capturadas. Se ha probado el uso de anzuelos circulares como medida para

reducir la captura, pero las conclusiones acerca de su efectividad son variadas (Domingo et al.,

2009, 2012; Sales et al., 2010).
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Figura 3.19. Ruta migratoria de
las tortugas verdes y areas de
pesca de las flotas que operan
en las ZEEs de Uruguay, Brasil
y aguas internacionales. El area
gris muestra la zona comun de
pesca de Argentina-Uruguay.
El contorno de uso (UD) de
100% representa la
distribucion  total de los
animales y los puntos las
posiciones que se obtuvieron
mediante el  seguimiento
satelital. El mapa es a fines
ilustrativos y no pretende ser
autoritario.
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La conservacion de especies transzonales como las tortugas marinas requiere de cooperacion
internacional (Lutgen, 2006; National Research Council, 1990; Wold, 2002). Argentina, al igual que
Uruguay y Brasil, es miembro de algunos de los convenios mas relevantes a la conservacion de la
biodiversidad, en la cual estan incluidas las especies de tortugas marinas que habitan en nuestro
pais. Estos son: el Convenio sobre la Diversidad Biologica y la Convencion sobre el Comercio

Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (Tabla. 3.10).
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El Convenio sobre la Diversidad Biologica (CDB, Ley N° 24.375) establece que las Partes tienen
obligaciones de seguimiento y planificacion para la proteccion de la biodiversidad, por ejemplo, a
través de la inclusion de la conservacion en sus politicas y planes de accion nacionales [art. 6(a)].
Las Partes deben también establecer areas protegidas y lineamientos de manejo, utilizando el
principio de precaucion, para promover la recuperacion de especies amenazadas [art. 8], asi como
también realizar acuerdos bilaterales, regionales o multilaterales para controlar las actividades que
puedan tener un impacto significativamente negativo sobre la biodiversidad en la jurisdiccion de

otros paises o en aguas internacionales [art. 14] (Tabla 3.10).

La Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora
Silvestres (CITES, Ley N° 22.344) incluye en su Apéndice I a las tres especies de tortugas marinas
registradas para Argentina, por lo que todo intercambio internacional de tortugas marinas (o parte
de ellas) con fines comerciales esta prohibido [art. 3]. Hasta la fecha, no se ha registrado ninguna
actividad comercial entre Argentina y los demas paises. Esto indicaria que las tortugas capturadas

incidentemente son descartadas en el mar o usadas para consumo local (Tabla 3.10).

Tabla 3.10. Resumen de los aspectos mas importantes de los tratados internacionales adoptados por Argentina
relevantes para la conservacion de las tortugas marinas. I: internacional, R: regional.

Regulacion Clase Alcance Aspectos principales
Convencion sobre tratado 1 Las Partes:
la Diversidad e claboraran estrategias, planes o programas nacionales para la
Biologica conservacion y la utilizacion sostenible de la diversidad biologica o adaptar

para ese fin las estrategias, planes o programas existentes [art. 6(a)].

e estableceran procedimientos por los que se exija la evaluacion del impacto
ambiental de los proyectos propuestos que puedan tener efectos adversos
importantes para la diversidad biologica con miras a evitar o reducir al
minimo esos efectos [art. 14].

e estableceran un sistema de dreas protegidas o areas donde haya que tomar
medidas especiales para conservar la diversidad biologica [art. 8].

Convencion sobre tratado I e todas las especies de tortugas marinas de Argentina, Uruguay y Brasil
el Comercio estan incluidas en el Apéndice I, por lo que todo intercambio internacional
Internacional de con fines comerciales queda prohibido [art. 3].

Especies

Amenazadas de
Fauna y Flora

Silvestres

Convencion sobre tratado I e todas las especies de tortugas marinas de Argentina, Uruguay y Brasil
la Conservacion de estan incluidas en el Apéndice Iy I1.

13? Espeqes e de acuerdo con las obligaciones para las especies incluidas en el Apéndice
Migratorias de I, las Partes se esforzaran por conservar y, cuando sea posible y apropiado,

Animales Silvestres restaurar los hébitats que sean importantes para preservar dicha especie del

peligro de extincion [art. 3]. Ademas, las Partes deben prevenir, eliminar,
compensar, o minimizar en forma apropiada, los efectos negativos de
actividades o de obstaculos que dificultan seriamente o impiden la migracion
de las especies, y reducir aquellos factores que la pongan en peligro [art. 4].

e en relacion con las especies incluidas en el Apéndice II, las Partes se
esforzaran por desarrollar acuerdos para la conservacion de las poblaciones o
especies como un todo a fin de devolver a esas especies un estado de
conservacion favorable o mantenerlas en el mismo. [art. 14].
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Convencion de tratado e las Partes tienen soberania absoluta sobre todos sus recursos (incluyendo a
Naciones Unidas las tortugas marinas) dentro de su mar territorial (hasta las 12 millas nauticas
sobre el Derecho del de la costa) y en su ZEE (desde las 12 hasta las 200 millas natticas) [art. 3y
Mar 57].
e si las tortugas son incidentemente capturadas en la ZEE argentina, se
deben crear medidas de proteccion y manejo para mantener o restaurar las
especies, prohibiendo la captura de los animales o requiriendo modificaciones
en los artes de pesca para reducir la mortalidad [art. 61].
e las Partes (eg Brasil, Uruguay y Argentina) deben tomar medidas para
proteger a las poblaciones de tortugas marinas que estan siendo
incidentemente capturadas en cada ZEE y en las dreas adyacentes [art. 89].
Codigo para la instrumento no e las medidas de manejo aplicadas sobre los recursos deberian no sélo
Pesca vinculante asegurar la conservacion de las especies objetivo, sino también de aquellas
Responsable de la especies pertenecientes al mismo ecosistema, asociadas a o dependientes de
Organizacion de las especies objetivo [art. 6(2)].
las Naciones e deberian desarrollarse y utilizarse artes de pesca selectivos y
Ugidas para la ambientalmente saludables. El descarte, la captura de especies no objetivo,
AhrpentaClc')n y ya sean o no, deberian minimizarse [art. 6(6)].
Agricultura e las Partes deberian llevar a cabo estudios sobre la selectividad de los artes
(FAO) de pesca, el impacto ambiental de las actividades pesqueras sobre las
especies objetivo y sobre el comportamiento de las especies objetivo y no
objetivo en relacion a dichos artes de pesca[art. 12(10)].
e las Partes deberian promover la cooperacion de los Pescadores en el
desarrollo de artes de pesca y practicas selectivas [art. 8(5)(1)].
o las Partes deberian hacer un esfuerzo por documentar las operaciones de
pesca y la captura de los peces y demas especies [art. 8(4)(3) and 12(4)].
Convencion tratado Cada Parte deberd en la medida de los posible:

Interamericana para
la Proteccion y
Conservacion de las
Tortugas Marinas

e restringir las actividades humanas que puedan afectar gravemente a las
tortugas marinas, sobre todo durante los periodos de reproduccion,
incubacion y migracion [art. 4(2)(c)].

e designar dreas protegidas y otras medidas para regular el uso de areas
donde las tortugas habitan regularmente (incluyendo vedas permanentes o
temporarias y modificaciones de artes de pesca [art. 2(d) y Anexo II].

e promover la investigacion cientifica relacionada con las tortugas marinas y
sus habitats [art. 4(2)(e)].

e promover la educacion ambiental y la difusion de informacion que aliente
la  participacion de diversos sectores (instituciones de gobierno,
organizaciones no gubernamentales, el publico en general; y las comunidades
directamente involucradas en la proteccion, conservacion y recuperacion de
las poblaciones de tortugas marinas y sus habitats [art. 4(2)(g)].

e reducir en la medida de lo posible la captura incidental, retencion, dafo o
mortalidad de las tortugas marinas durante las actividades pesqueras. Para
este proposito, se necesita regular apropiadamente tales actividades y el uso y
mejoramiento de los dispositivos excluidores de tortugas [art. 4(2)(h)].

e desarrollar planes de manejo regionales entre las partes (por ejemplo,
entre Argentina, Uruguay y Brasil) y asegurar mediante leyes nacionales,
planes y programas la implementacion de las provisiones de la Convencion
[art. 18].

Tratado del Rio de
la Plata y su Frente
Maritimo

Tratado entre
Argentinay
Uruguay

Las Partes acordaran:

e promover la investigacion conjunta para evaluar, conservar y asegurar el
uso sustentable de los recursos vivos, con especial referencia a la prevencion
y eliminacion de la contaminacion derivada de la exploracion y explotacion
del ambiente marino [art. 58 y 82(b)].

e establecer normas para regular las actividades pesqueras [art. 54 y

82(d)].
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La Convencion sobre la Conservacion de las Especies Migratorias de Animales Silvestres (CMS,
Ley N° 23.918) incluye en sus Apéndice I y IT a las tres especies de tortugas marinas registradas para
nuestro pais. Segun las obligaciones para el Apéndice I, las Partes deben intentar conservar los
habitats esenciales para las especies [art. 3(4)], prevenir o mitigar los obstaculos a su migracion y
reducir los factores que las conduzcan a estar en peligro [art. 4(a)]. De acuerdo a las obligaciones
para las especies incluidas en el Apéndice II, las Partes también deben intentar desarrollar acuerdos
para la conservacion de las poblaciones con el fin restaurar las mismas a un estado de conservacion

favorable [art. 14] (Tabla 3.10).

Un instrumento internacional que trata especificamente el problema de la captura incidental
como amenaza a la biodiversidad es el Codigo de Conducta para la Pesca Responsable de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y Agricultura (FAO). Es un instrumento
no vinculante, adoptado también por Uruguay y Brasil, bajo el cual los paises son responsables de
tomar medidas de manejo no solo sobre las especies objetivo sino también sobre especies que
pertenecen al mismo ecosistema o estan asociadas con o dependen de la especie objetivo [art. 6(2)].
La captura incidental de especies no objetivo (ya sea de peces o no) y su impacto debe ser
minimizado [art. 6(6)]. Los miembros deben llevar a cabo estudios sobre la selectividad de los artes
de pesca y el impacto de los mismos sobre las especies objetivo y no objetivo [art. 12(10)],
promoviendo la cooperacion de los pescadores en el desarrollo practicas de pesca mas selectivas
[art. 8(5)(1)]. Ademas, debe asegurarse la documentacion de las operaciones de pesca y capturas de

todas las especies, no solo peces [art. 8(4)(3) y 12(4)] (Tabla 3.10).

El Gnico instrumento internacional con foco en las tortugas marinas es la Convencion
Interamericana para la Proteccion y Conservacion de las Tortugas Marinas (CIA, Ley N° 26.600,
Tabla 3.10). Este tratado es multilateral y vinculante, y también ha sido adoptado por Uruguay y
Brasil. La CIA apunta a proteger a las tortugas y los habitats de los cuales dependen, considerando
el ambiente terrestre y el ambiente marino dentro de las jurisdicciones nacionales e internacionales
[art. 4(1)(a)]. También, alienta a sus miembros a promover la investigacion cientifica [art. 4(2)(e)],
designar areas protegidas, modificaciones de artes de pesca [art. 2(d)] y desarrollar planes
regionales de manejo [art. 18]. La CIA se ocupa de la captura incidental con instrucciones
especificas. Las Partes deben regular las actividades pesqueras para reducir en la medida de lo
posible la captura incidental, retencion, dano y mortalidad de las tortugas durante las actividades
de pesca [art. 4(2)(c,h)]. La CIA considera en detalle el uso de dispositivos excluidores de tortugas

en las flotas de arrastre camaroneras, brindando lineamientos para su implementacion. Estos
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dispositivos podrian ser una medida para reducir la captura incidental en la flota arrastrera
argentina que opera en el Rio de la Plata. Argentina, junto con Uruguay, esta comprometida a través
del Tratado del Rio de la Plata y su Frente Maritimo (Ley N° 20.645) a regular las actividades
humanas (como la pesca) que se desarrollan en el estuario [art. 54, 82(d)]. Una autoridad
binacional, la Comision Técnica Mixta, se encuentra a cargo de asegurar la sustentabilidad y
promover la investigacion para evaluar y preservar los recursos [art. 58]. Dado que el estuario es un
area altamente utilizada por las tortugas marinas, este tratado y su Comision, son herramientas

importantes para la proteccion de las mismas.
Aguas internacionales

Las pesquerias de palangre pelagico de Brasil y Uruguay también operan en aguas
internacionales (Domingo et al., 2006; Sales et al., 2008) en donde segtin informacion obtenida
mediante telemetria satelital, las tortugas viajan y se alimentan (Fig. 3.19). Se trata de las mismas

flotas que operan cerca del talud (Domingo et al., 2006; Sales et al., 2008).

Ningtn pais posee jurisdiccion nacional sobre las aguas internacionales. Es la Convencion de
Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar (CONVEMAR) la norma que trata la conservacion de
las especies en aguas internacionales, considerando obligaciones de proteccion similares a las que se
aplican dentro de la ZEE de cada pais. Argentina ha sido miembro de la CONVEMAR desde 1995,y
Uruguay y Brasil son también Partes. Bajo la CONVEMAR, los tres paises y cualquier otro estado
que pesque en aguas internacionales adyacentes a las ZEEs deben acordar en las medidas necesarias
para proteger las poblaciones de las especies explotadas, y también de las especies asociadas con o
dependientes de las mismas durante las actividades de pesca (Tabla 3.10). Por lo tanto, se espera
que las flotas palangreras de Uruguay y Brasil tomen las medidas necesarias para evitar el impacto

negativo de sus actividades sobre las poblaciones de tortugas que llegan a Argentina.

El problema de la captura incidental en aguas internacionales es también considerado por las
Organizaciones Regionales de Ordenamiento Pesquero (OROPs). En el Atlantico Sudoccidental, las
OROPs mas relevantes son la Comision para la Conservacion del Atan de aleta azul del sur
(CCSBT) y la Comision Internacional para la Conservacion del Atan Atlantico (ICCAT) (Small,
2005). Hasta ahora, Argentina no es parte de ninguna de ellas. Por el contrario, Uruguay y Brasil
son miembros de la ICCAT y han llevado a cabo investigaciones sobre la captura incidental de
tortugas cabezona y laad en las pesquerias de palangre pelagico (eg Domingo et al., 2009; Giffoni et

al., 2008; Lopez Mendilaharsu et al., 2007).
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CAPITULO IV

DISCUSION

Esta tesis contribuye al conocimiento de la poblacion de juveniles de tortuga verde que habita
las aguas templadas del Atlantico Sudoccidental, donde su presencia era considerada inusual o
esporadica hasta hace relativamente poco tiempo (Gonzalez Carman et al., 2011). Hasta el momento
se sabia que temprano en el desarrollo de los juveniles ocurria un cambio ontogenético que
implicaba el traslado abrupto e irreversible desde el ambiente oceanico de “los afios perdidos™ hacia
el ambiente neritico, y el pasaje de una dieta omnivora y una alimentacion planctofaga a una
herbivora y bentofaga (Arthur et al, 2008a; Bolten, 2003; Reich et al., 2007). Los estudios
desarrollados en esta tesis permitieron observar que los animales de esta region exhibirian un
comportamiento diferente al conocido para el resto de su distribucion. Luego de nacer a mas de
6.000 km en Isla Ascension (Prosdocimi et al., 2012) una parte de la poblacion de juveniles utiliza
areas neriticas al sur de los 34°S donde se alimentan principalmente de medusas. Una dieta
herbivora no seria posible, ya que en las areas que utilizan intensamente no hay abundancia de
macroalgas o pastos marinos (Boraso y Zaixso, 2008; Boschi, 1988; Mianzan et al., 2001; Parodi,
2004). Posteriormente, los animales migran hacia el norte y utilizan aguas oceanicas donde una
alimentacion bentofaga es improbable. De este modo, el cambio ontogenético en sus tres niveles
(ambiente oceanico — neritico, dieta omnivora — herbivora y alimentacion planctofaga —
bentonica) no seria abrupto e irreversible como en el resto de la distribucion de la especie. Esta
informacion es de relevancia para la conservacion de la especie en el Atlantico Sudoccidental ya que
permite tomar medidas de manejo ajustadas en base al comportamiento que efectivamente exhiben

los juveniles en la region y no basadas en extrapolaciones de otras regiones.

Las amenazas que afectan a los juveniles a estas latitudes incluyen la ingesta de basura, en
especial bolsas y fragmentos de plastico rigido, y la captura incidental en pesquerias costeras y
pelagicas a las que se encuentran expuestos durante su migracion desde Argentina al sur de Brasil, y
viceversa. El analisis del marco legal e institucional local muestra que existen las regulaciones
necesarias para mitigar los efectos negativos que la captura incidental esta teniendo sobre la

poblacion de juveniles y que repercutiria sobre las colonias de la region.
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A continuacion se discuten algunos aspectos particulares de los estudios de uso de habitat y
ecologia trofica y luego se exploran las implicancias del comportamiento de los animales para la
historia de vida y la conservacion de la especie en la region, con especial referencia a la colonia de

Isla Ascension.
USO DE HABITAT

El estudio de uso de habitat permiti6 observar que la presencia de los juveniles de tortuga verde
al sur de los 34°S es estacional, a diferencia de otras regiones mas calidas donde los animales
permanecen alimentandose durante anos (eg. Islas Bermudas, Baja California, Florida; Mendonca y
Ehrhart, 1982; Meylan et al., 2011; Seminoff et al., 2003). Durante el verano y el otono, se alimentan
en las aguas costeras y poco profundas del Rio de la Plata y El Rincon. Luego, migran por la costa
hacia el norte. Durante el invierno y la primavera los animales se alimentan no soélo en aguas
costeras poco profundas, sino también en aguas de plataforma media de Uruguay y el sur de Brasil,

e incluso aguas oceanicas.

La presencia estacional de los juveniles de tortuga verde fue también observada en Ubatuba y
Espirito Santo, Brasil (Gallo et al., 2006; Torezani et al., 2010). Gallo et al. (2006) observaron que
los juveniles son frecuentemente capturados por las flotas pesqueras durante el invierno (junio-
agosto) y sugieren que los animales migrarian hacia otros habitats de alimentacion hacia el norte o
hacia el sur durante los meses mas calidos. Dado que los juveniles habitan en Argentina durante los
meses de diciembre a abril, es probable que los animales que se alimentan en Ubatuba en el invierno
migren hacia el sur en el verano, aunque todavia no se han registrado recapturas entre Ubatuba y
Argentina y ninguno de los animales monitoreados en esta tesis alcanzo esta localidad. No obstante,

si se han registrado recapturas entre Ubatuba y Uruguay (A. Fallabrino, com. pers.)

El aumento en la tasa de desplazamiento registrada durante el otofio e invierno y la localizacion
de las tortugas en relacion a la isoterma de 20°C sugiere que la presencia de las tortugas en estas
aguas templadas estaria restringida por la temperatura del mar. Durante el invierno, suelen
registrarse animales varados en las playas de la provincia de Buenos Aires en estado de hipotermia
(D. Albareda, com. pers.) La hipotermia ocurre cuando la temperatura del mar desciende por debajo
de 10°C antes de que la tortuga pueda desplazarse hacia zonas mas calidas. Las tortugas pierden su
capacidad de nadar y controlar su flotabilidad. Ascienden a la superficie y flotan hasta que alguna
corriente las arrastra hacia la costa en donde mueren si no son encontradas y rehabilitadas (Spotila

et al., 1997). Durante el invierno, la temperatura promedio de las aguas de la provincia de Buenos
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Aires es de 8°C (Lucas et al.., 2005) por lo que la migracion hacia aguas mas calidas a principios del

otono evitaria la mortalidad por hipotermia.

El comportamiento altamente migratorio de los juveniles observado en esta tesis genera que los
animales exhiban grandes areas de uso. En esta tesis se registraron areas de alimentacion de uso
intenso (UD 50%) entre 10 y 100 veces mas grandes a las documentadas en otros estudios en
juveniles de tortugas verdes que utilizaron metodologias y tamafios muestrales similares (ver Hart y
Fujisaki, 2010 para una revision). Grandes areas de alimentacion fueron reportadas para tortugas
cabezona (Caretta caretta) en el Atlantico NO y el Mar Mediterraneo (Cardona et al., 2005; Hawkes
et al.,, 2011; Revelles et al., 2007; Schofield et al., 2010) donde los adultos utilizan distintos habitats
durante el verano y el invierno, e incluso utilizan aguas oceanicas. El uso de areas oceanicas como
posible zona de alimentacion fue también descripta para hembras adultas de tortuga verde que
anidan en las costas de Japon, las islas Galapagos y el Mediterraneo (Godley et al., 2002; Hatase et
al., 2006; Seminoff et al., 2008). Este es el primer estudio en documentar el uso de areas oceanicas

de invernada en juveniles de la especie.

Las rutas migratorias de las tortugas observadas en este estudio parecerian estar asociadas a la
Corriente de Brasil (Fig. 4.1). Luego de migrar hacia el norte utilizando aguas de plataforma a
distancias variables de la costa, las tortugas retornarian hacia latitudes »>34°S a través de aguas
ocednicas probablemente aprovechando el flujo calido hacia el sur de esta corriente. Esta podria ser
la ruta por la cual los juveniles de la especie llegan hasta estas latitudes. Quifiones et al. (2010)
observaron que el acceso de las tortugas verdes del Pacifico (C. mydas agassizii) a los habitats de
alimentacion de Pert estaria facilitado por la aproximacion de aguas calidas a la costa durante los
eventos de El Nifio. A su vez, las areas de alimentacion intensamente utilizadas coincidirian con los
sistemas frontales de El Rincon, el Rio de la Plata, el frente del talud y el Cabo Santa Marta Grande,
identificados por Mianzan y Guerrero (2000) y Acha et al. (2004). Seminoff et al. (2008) sugieren
que las tortugas no serian capaces de detectar estas areas frontales a decenas o cientos de
kilometros y dirigirse activamente hacia ellas. Por el contrario, ocuparian areas frontales de manera
oportunista y permanecerian alli en funcion de la abundancia de alimento. Es necesario explorar en
profundidad las condiciones oceanograficas que experimentan las tortugas verdes en el Atlantico
Sudoccidental para entender como llegan hasta estas latitudes templadas y por qué explotan

determinadas areas.
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Figura 4.1. Principales sistemas frontales y corrientes del Atlantico Sudoccidental. Las flechas rojas indican la
Corriente de Brasil y las zonas grises los frentes segiin Acha et al. (2004), Mianzan y Guerrero (2000) y Piola y
Matano (2001).

ECOLOGIA TROFICA

El examen del aparato digestivo y el analisis de isotopos estables en plasma realizado en
animales provenientes de la Bahia Samborombon mostraron que los juveniles de tortuga verde al
sur de los 34°S poseen una dieta omnivora donde las medusas serian el principal componente. Sin
embargo, la mayoria de los estudios de dieta realizados a partir del examen del aparato digestivo

reportan a los pastos marinos (eg Halodule wrightii) y las macroalgas (e.g Ulva sp., Chondracanthus
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teedi, Polysiphonia sp.) como principales componentes (Fig. 4.2; Guebert Bartholo et al., 2011; Lopez
Mendilaharsu et al., 2006; Santos et al., 2011; Sazima y Sazima, 1983). Son pocos los trabajos que han
propuesto que, debido a la presencia de moluscos y crustaceos junto al material vegetal en los
estomagos, las tortugas podrian ser omnivoras (Bugoni et al., 2003; Nagaoka et al., 2012). Este es el
primer trabajo en el Atlantico Sudoccidental que combina el examen del aparato digestivo con el
analisis de isotopos estables para estudiar la dieta de las tortugas verdes y reporta una dieta
omnivora donde el consumo de medusas es predominante, tanto por su alta frecuencia como por su

abundancia.

El consumo de medusas fue corroborado de dos maneras distintas. Primero, en base al anilisis al
microscopio del material mucoso hallado en los aparatos digestivos donde se observo la presencia
de nematocistos. Se encontraron nematocistos del tipo presentes en al menos las medusas L.
tetraphylla, C. lactea, O. sambaquiensis y L. lucerna, aunque no puede descartarse el consumo de otras
especies de medusas que posean los mismos tipos de nematocistos y que también se encuentran en
la Bahia Samborombon. Segundo, en base a la comparacion de las senales isotopicas del plasma
sanguineo de las tortugas y algunas de las especies de medusas mas abundantes en la Bahia
Samborombon. El modelo obtenido mediante el STAR indico que L. tetraphylla contribuye en un 309%
de la dieta de las tortugas, mientras que las medusas L lucerna y C. lactea lo hacen en menor
proporcion. El analisis de isotopos estables también indico el consumo del ctenoforo Mnemiosis sp. si
bien no se encontraron peines en el material mucoso, por lo que su consumo tampoco puede ser
descartado. De este modo, el plancton gelatinoso en su totalidad constituye casi el 65% de la dieta.
El modelo obtenido mediante el SIAR también indico que el bivalvo Mactra sp. contribuiria en un

309% a la dieta de los juveniles.

No existen demasiados estudios que hayan detectado la presencia de medusas en el aparato
digestivo de las tortugas marinas. Solo un estudio ha observado la presencia casi exclusiva de la
medusa Chrysaora plocamia en los estomagos de la tortuga verde del Pacifico durante eventos de El
Nino en las costas de Pertt (Quinones et al., 2010). Incluso en la tortuga laud, que se alimenta
exclusivamente de medusas, son pocos los trabajos que estudian su dieta a partir del examen
directo del material consumido (e.g Davenport y Balazs, 1991; Hartog y Nierop, 1984; Estrades et al.,
2007; James y Herman, 2001). Sin embargo, el consumo de plancton gelatinoso si ha sido observado
mediante equipos de video montados sobre los animales. Seminoff et al. (2006b) observaron por

primera vez el consumo de una escifomedusa en tortugas verdes del Golfo de California, presa que
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nunca antes habia sido detectada en los contenidos a pesar de que la dieta de las tortugas ha sido
monitoreada durante afios en esa region. Heithaus et al. (2002) encontraron que el consumo de
medusas y ctenoforos en las tortugas verdes de Australia era mas frecuente que lo pensado
anteriormente y estimaron que los animales consumian un total de 40 medusas por dia. Sin
embargo, Arthur et al. (2008b) atribuyeron el consumo de materia animal como las medusas, al
estrés producido durante la captura para la colocacion de la camara, sugiriendo junto con Seminoff

et al. (2006b) que se podria tratar de una ingesta ocasional.

El consumo de medusas fue también detectado mediante el analisis de is6topos estables en otras
regiones. Hatase et al. (2006) infirieron, a partir de la sefal de 8”C y 8”N del vitelo de los huevos y
el seguimiento satelital de las hembras que anidan en la Isla de Ogasawara (Japon) que una parte de
la poblacién se alimenta de plancton gelatinoso en aguas oceanicas luego de la temporada
reproductiva. Burkholder et al. (2011) observaron, mediante el analisis de isotopos estables de la
epidermis, que los juveniles y adultos en Shark Bay (Australia) consumen principalmente
macroalgas y medusas a pesar de que habitan en un ambiente en donde los pastos marinos son
abundantes. Es probable que el estudio de la dieta a través del examen del contenido del aparato
digestivo haya subestimado sistematicamente el consumo de plancton gelatinoso en las tortugas
verdes y demas predadores marinos, hasta el surgimiento de nuevas técnicas como el analisis de
isotopos estables (Cardona et al., 2012b). Esta subestimacion se debe al alto contenido de agua del
plancton gelatinoso (> 95-98%) que lleva a que sean rapidamente digeridos (Arai et al., 2003; Doyle
et al., 2007).

El analisis de isotopos estables de la sangre, epidermis y musculo permiti6 ademas inferir
algunos parametros del comportamiento de las tortugas (habitat, tipo de dieta) en los meses
previos a su llegada a la Bahia Samborombon. Dado que el C refleja variaciones latitudinales y
cambios en las fuentes de materia organica de las tramas troficas (Cherel y Hobson, 2007; Hobson,
1999; Hobson et al., 1994; DeNiro y Epstein, 1981; Rubenstein y Hobson, 2004), el valor de 8C mas
enriquecido de la epidermis podria estar indicando que los animales ocuparon previamente habitats
neriticos al norte. Asimismo, la sefial de 8”N tipica de las macroalgas al sur de Brasil y Uruguay es
de 7,3 %o (Corbisier et al., 2006; Rodriguez Grana et al., 2008) por lo que, considerando un factor
de enriquecimiento de 2,8 %o en la epidermis de las tortugas verdes juveniles (Seminoff et al.,
2006a), es posible que las tortugas hayan consumido macroalgas en estos habitats durante los
meses previos. Esto concuerda con la presencia de juveniles de tamano similar a los hallados en

Argentina en zonas de alimentacion del sur de Brasil y Uruguay donde abundan las macroalgas
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(Coutinho y Seeliger, 1984, 1986; Gallo et al., 2006; Santos et al., 2011; Sazima y Sazima, 1983). Las
senales del musculo y los globulos rojos- intermedias temporalmente respecto al plasma y la
epidermis- presentaron una composicion isotopica que efectivamente integra estos dos tejidos, con

valores de C y N similares a los del plasma y la epidermis, respectivamente.

IMPLICANCIAS PARA LA HISTORIA DE VIDA
Revisando el cambio ontogenético

Los resultados de los estudios de uso de habitat y ecologia trofica sugieren que el cambio
ontogenético que sufren los juveniles en las aguas templadas del Atlantico Sudoccidental no seria
abrupto e irreversible como en otras partes de su distribucion (Arthur et al., 2008a; Bjorndal, 1997;
Bolten, 2003; Reich et al., 2007). Es posible que el comportamiento de los animales se adapte a las
condiciones ambientales locales donde no hay abundancia de macroalgas y pastos marinos y las
bajas temperaturas del invierno obligan a migrar hacia zonas mas calidas. Evidencia de esto lo

constituye:

e ¢l uso de areas oceanicas de invernada y areas neriticas donde una dieta herbivora no es
posible. Las tortugas pasaron casi el 40% de su tiempo en ambientes como el Rio de la Plata y El
Rincon que carecen de pastos marinos o algas en abundancia, o mismo en aguas con
profundidades >30 m en donde es improbable que crezca algan tipo de macrofita (Boraso y

Zaixso, 2008; Boschi, 1988; Mianzan et al., 2001; Parodi, 2004).

e ¢l uso de grandes areas de alimentacion, que también fueron reportadas para adultos de
tortuga cabezona en el Atlantico NO y el Mar Mediterraneo (Cardona et al., 2005; Hawkes et al.,
2011; Revelles et al., 2007; Schofield et al., 2010), donde se propuso que la especie transita un
cambio ontogenético mas flexible y que su comportamiento se adapta a las condiciones locales
(Casale et al., 2008; Laurent et al., 1998; McClellan y Read, 2007; Witzell, 2002). Las tortugas
cabezonas tendrian un “estadio oportunista multi-habitat” en el cual explotarian los recursos del
area que frecuentan: pelagicos en el ambiente oceanico, y pelagicos y bentonicos en el ambiente
neritico. La decision de permanecer en un ambiente dependeria de la experiencia previa exitosa o
no de los animales, sobre la base de parametros ambientales que son desconocidos atin (Casale et

al., 2008).

e una alimentacion omnivora donde las medusas serian el principal componente de la dieta.

Bugoni et al. (2003) postularon que las tortugas verdes juveniles del sur de Brasil podrian ser
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clasificadas como omnivoras. Cardona et al. (2009) también sugieren altos niveles de
omnivorismo en las tortugas verdes juveniles que se alimentan en las aguas costeras de
Mauritania, Africa NO. Los autores postulan que, luego de reclutar hacia el ambiente neritico,
los animales no cambian inmediatamente a una dieta basada en macrofitas y que incluso
animales grandes (> 60 cm LMC) podrian ser clasificados como omnivoros, indicando que el
herbivorismo no seria adquirido con el aumento de tamano. Como posibles explicaciones,
Cardona et al. (2009) propusieron que el omnivorismo podria deberse a la necesidad de
vitaminas, minerales y aminoacidos esenciales que no son satisfechas en base a una dieta
herbivora, o al hecho de que algunos animales necesitarian alternar entre una dieta carnivora y
herbivora hasta adquirir la flora intestinal microbiana necesaria para la degradacion de la
celulosa (Bjorndal, 1985). En el caso de las tortugas verdes del Atlantico Sudoccidental, este no
parece ser el caso debido a que la senal isotopica del 8°C en la epidermis de los animales
estudiados en esta tesis indicaria que previo a su llegada a Argentina las tortugas tendrian una
dieta herbivora, con lo cual ya habrian adquirido la flora intestinal necesaria. Cardona et al.
(2009) también sugieren que el omnivorismo podria estar reflejando la disponibilidad de presas
animales facilmente accesibles ocasionadas por eventos variables e impredecibles como el
descarte de peces muertos durante las actividades pesqueras que son frecuentes en el area y de
los que se ha visto alimentarse a las tortugas. La abundancia de plancton gelatinoso en el
Atlantico Sudoccidental (Alvarez Colombo et al., 2003; Mianzan et al., 2001; Mianzan y
Guerrero, 2000) sea quizas una oportunidad de acceder facilmente a una gran cantidad de

presas.
¢Es adaptativo venir al sur?

El comportamiento exhibido por los animales de una poblaciéon maximiza algtn beneficio
individual como resultado de la accion de la seleccion natural (Charnov, 1976; Pyke et al., 1977). En
el caso de animales juveniles como los estudiados en esta tesis, el beneficio se traduciria en una
mayor tasa de crecimiento que les permitiria alcanzar la madurez sexual rapidamente. La tasa de
crecimiento depende de la composicion genética de los animales y del tipo de habitat que utilizan
para alimentarse en funcion de la clase y abundancia de alimento, las condiciones ambientales (e.g
temperatura) y la competencia (Balazs y Chaloupka, 2004b; Bjorndal et al., 2000; Chaloupka et al.,
2004; Kubis et al., 2009; McMichael et al., 2008). En el Atlantico Sudoccidental, el beneficio de
adaptar el comportamiento a las condiciones ambientales locales deberia hacer frente a los costos

que conlleva realizar una migracion de miles de kilometros hasta latitudes > 34°S para alimentarse
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en base a organismos energéticamente pobres y una probable mortalidad por hipotermia.
Practicamente no existen estudios que estimen la tasa de crecimiento y abundancia de los juveniles
de tortuga verde en la region (Trigo, 2004) por lo que no es posible hacer comparaciones en funcion
de este parametro. Dado que los juveniles de tortuga verde que se alimentan a lo largo de la costa de
Sudamérica provienen en su mayoria de Isla Ascension (Naro Maciel et al., 2007; Proietti et al.,
2009, 2012; Prosdocimi et al., 2012) podemos asumir que la composicion genética entre habitats de
alimentacion es la misma. Por lo tanto, de existir una diferencia en las tasas de crecimiento de los

juveniles a lo largo de la costa, esta diferencia podria deberse al tipo y abundancia de alimento.

La superposicion de la informacion acerca de la dieta y las zonas de alimentacion identificadas
en esta tesis sugiere que la poblacion de juveniles de tortuga verde del Atlantico Sudoccidental
podria ser considerada omnivora con un nivel trofico que varia en funcion del area de alimentacion.
En la Bahia Samborombon los juveniles serian consumidores secundarios mientras que en las areas
mas al norte serian consumidores primarios (Fig. 4.2). El principal alimento de los animales en sus
distintos habitats de alimentacion seria aquel que se encuentra mas disponible o es mas abundante.
Las tortugas exhibirfan por lo tanto cierta selectividad y a la vez oportunismo en el
comportamiento de alimentacion. Nagaoka et al. (2012) propusieron que los juveniles del estuario
de Cananéia consumen pastos terrestres que son muy abundantes en la region por lo que la
composicion de la dieta estaria determinada por la disponibilidad de recursos, aunque también
existiria cierta selectividad por aquellos recursos nutritivos como algunos invertebrados bentonicos
(referencia 3 de la Fig. 4.2). Guebert Bartholo et al. (2011) observaron cambios en la composicion de
la dieta en funcion de la variacion estacional en la disponibilidad de pastos terrestres de Baia da
Paranagua (referencia 4 de la Fig. 4.2). En cambio, Santos et al. (2011) encontraron que los juveniles
que habitan en la Bahia de Espirito Santo seleccionan un tipo de macroalgas en particular que no

refleja la disponibilidad de este recurso en el ambiente (referencia 1 de la Fig. 4.2).
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Fig. 4.2. Superposicion de las zonas de alimentacion de los juveniles de tortuga verde e informacion sobre su dieta en el
Atlantico Sudoccidental. El tamano de las figuras indica su importancia en la dieta de las tortugas. (1) Santos et al., 2011,
(2) Sazima y Sazima, 1983, (3) Nagaoka et al., 2012, (4) Guebert Bartholo et al., 2011, (5) Bugoni et al., 2003, (6) Barros
etal., 2007, (7) Lopez Mendilaharsu et al., 2006 y (8) esta tesis.

Una dieta mixta puede ser favorecida por diversas razones. En primer lugar, los consumidores
pueden aceptar alimento de baja calidad simplemente porque, habiéndolo encontrado, es mas
beneficioso consumirlo que ignorarlo y continuar buscando (Begon et al., 1995, Charnov, 1976; Pyke
et al., 1977). En segundo lugar, una dieta mixta puede ser beneficiosa ya que permite obtener una
dieta equilibrada en nutrientes y evita el consumo de grandes cantidades de toxinas que puede
tener el alimento (Begon et al., 1995). En este sentido, Amorocho y Reina (2007, 2008) sugirieron
que los juveniles de tortuga verde del Pacifico colombiano maximizaban la ganancia de nutrientes a

través de una dieta omnivora (basada en algas, frutos de mangle e invertebrados como los tunicados
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y crustaceos) y un comportamiento de alimentacion oportunista. Sin embargo, una dieta omnivora
y cambiante en funcion del habitat de alimentacion no ocurriria sin un costo asociado. Bjorndal
(1985, 1997) sugiere que la dieta 6ptima es aquella para la cual se encuentra adaptada la microflora
intestinal. Una dieta menos selectiva, u omnivora, podria cambiar la composicion especifica de la
microflora disminuyendo la eficiencia en la digestion. Esto generaria una desventaja nutricional que

necesitaria de una alta tasa de consumo de alimento para compensar la baja digestibilidad.

Una alta tasa de consumo tendria que ocurrir también en el caso de que los animales consuman
alimento pobre energéticamente como las medusas. Existen dudas de si una dieta basada en
organismos con un alto contenido de agua es energéticamente redituable. Doyle et al. (2007)
observaron que la densidad energética media de algunas especies de medusas oscilaba entre los 0.10
y 0.18 KkJ/gr de peso himedo, 10 veces menos que la densidad energética de las algas y los pastos
marinos (10 a 14 kJ/gr de peso humedo) y muy por debajo del resto de los invertebrados y peces (16-
24 KJ/gr de peso humedo). Sin embargo, grandes vertebrados como el pez luna (Mola mola) y la
tortuga laud (D. coriacea) poseen una dieta basada exclusivamente en estos organismos (Bjorndal,
1997; Hays et al., 2009; James y Herman, 2001). En tortugas latud, Heaslip et al. (2012) estimaron que
los adultos consumen en promedio el 73% (y hasta el 184%) de su peso en medusas diariamente en
las zonas de alimentacion templadas del Atlantico Norte. Esto se traduce en el consumo promedio
de 145 medusas por kilo de peso corporal, lo cual es equivalente a incorporar en promedio 66.018
kj/dia (Heaslip et al., 2012). Este consumo seria energéticamente rentable para las tortugas de esta
especie, ya que les permitiria incrementar su peso corporal en un 33% durante su estadia en estas
aguas templadas previo a iniciar su migracion de 6.000 km hacia las playas de anidacion tropicales

del Caribe y la costa norte de Sudamérica (James et al., 2005; Heaslip et al., 2012).

En el caso de las tortugas estudiadas en esta tesis, es probable que los animales encuentren
grandes biomasas de recursos concentrados en el espacio y tiempo debido a la dinamica de los
sistemas frontales previamente mencionados, que les permitirian alcanzar una alta tasa de
consumo. En el Rio de la Plata, por ejemplo, grandes biomasas de plancton gelatinoso han sido
reportadas en el frente de salinidad (Alvarez Colombo et al., 2003; Mianzan y Guerrero, 2000;
Mianzan et al., 2001). En particular, L. tetraphylla alcanza a conformar aproximadamente el 25% de
la biomasa zooplanctonica en peso seco durante el verano a pesar de su pequeno tamano (1-3 cm de
diametro de campana; Sorarrain, 1998). Se encuentra presente durante todo el afio, especialmente
en el sudeste de la bahia en donde fueron capturadas las tortugas, por lo que es una fuente

predecible de alimento. Posee un pico de abundancia en el verano hasta fines del otofio (coincidente
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con los meses en que las tortugas se alimentan en la bahia), alcanzando valores medios de casi 400
individuos/m’ (Gaitan, 2004). En las aguas frente a Mar del Plata, se han llegado a registrar
abundancias de hasta 1.10° individuos/m’. Cuando se dan estas altas concentraciones, es frecuente
que la superficie del agua se tifia de color rosado (Fig. 4.3; H. Mianzan, com. pers.) L. lucerna también
puede llegar a alcanzar grandes biomasas hasta el punto de considerar el establecimiento de una

pesqueria especifica de esta especie (Schiariti, 2008).

Figura 4.3. Presencia de L. tetraphylla frente a Mar del Plata produciendo una coloracion rosa en el agua (cortesia H.
Mianzan).

El pequefio tamano de los individuos de L. tetraphylla, sin embargo, podria sugerir que su
consumo no seria suficiente para suplir los requerimientos energéticos de las tortugas. Sin embargo,
Fossette et al. (2011) observaron que las tortuga latd, ademas de consumir grandes medusas como
Rhizostoma sp., Chrysaora sp., Lychnorhiza sp. o Cyanea sp., se alimentan de la escifomedusa Linuche

unguiculata de no mas de 3 cm de diametro de campana que se presenta en grandes cantidades
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(-6.000 individuos/m’) en las aguas tropicales cercanas a las Islas Salomon. Los autores estimaron
que a altas densidades de recursos, las tortugas deberian alimentarse de esta medusa por poco mas
de 3 h/dia para satisfacer sus requerimientos energéticos, sugiriendo que atn presas diminutas
pueden ser rentables para un predador de gran tamaio debido a que la baja densidad energética de
estos organismos serfa compensada por una alta tasa de encuentro y un costo de captura,

manipulacion y tiempo de digestion minimos (Fossette et al., 2011).

Entonces, la tasa de obtencion de nutrientes a partir del consumo de medusas abundantes en
estas aguas templadas tendria que ser mayor a la esperada en habitats que facilitan una dieta
herbivora, a menos que los animales en el extremo de su distribucion estén forzados a adoptar un
comportamiento que se aparte del optimo, quedando expuestos a una alta mortalidad por
hipotermia. Bajo un escenario no adaptativo podria plantearse la hipotesis de que la presencia de las
tortugas marinas en estas aguas no es mas que una contingencia, una mera eventualidad. No se
tiene certeza de si los animales llegan hasta estas altas latitudes pasivamente a través de la
Corriente de Brasil (con lo cual nuestras aguas serian un destino “muerto”) o si lo hacen
activamente motivadas por la presencia abundante y predecible de plancton gelatinoso, a pesar de

existir el riesgo de hipotermia.

Otro escenario no adaptativo seria aquel en el cual los esfuerzos de conservacion llevados a cabo
en la colonia de Isla Ascension desde la década del *70 condujeron efectivamente a un aumento
poblacional con el consecuente aumento de la poblacion de juveniles, y por lo tanto, de la
competencia intra-especifica por las macrofitas presentes en la costa norte de Sudamérica. No
puede excluirse la posibilidad de que a latitudes »>34°S llegue el excedente de la poblacion que
experimenta una fuerte competencia en las zonas de alimentacion mas al norte. En tltima instancia,
un habitat de alimentacion sub-optimo es mejor que ningtn habitat de alimentacion. En este
sentido, Bjorndal y Bolten (2010) encontraron que las poblaciones de tortuga carey (E. imbricata),
cuya dieta se basa exclusivamente en esponjas de arrecifes de coral, pueden desarrollarse
exitosamente atn en ambientes aparentemente periféricos y sub-6ptimos como las praderas de

pastos marinos de las Bahamas.
REPERCUSIONES PARA L A CONSERVACION DE LA ESPECIE EN ARGENTINA Y LA REGION

El comportamiento observado de los juveniles de tortuga verde, diferente al que se conoce para el
resto de su distribucion, posee también implicancias para la conservacion de la especie en

Argentina y el resto de la region. Los resultados del estudio del uso de habitat ponen de manifiesto
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que:

e la presencia estacional de los juveniles en aguas argentinas indica que las acciones de

conservacion deben realizarse tnicamente en los meses de verano y otofio.

e cluso exclusivo de una franja costera por parte de los juveniles restringe el seguimiento y la
implementacion de medidas de mitigacion a aquellas pesquerias de pequena escala de la

provincia de Buenos Aires.

e ¢l uso de areas oceanicas- ademas de las neriticas donde se sabia que los juveniles eran
afectados por las pesquerias costeras (e.g McClellan y Read, 2009; Seminoff, 2004)- implica que
los juveniles estan también expuestos a la captura incidental en pesquerias pelagicas. Las
capturas reportadas en la flota de palangre brasilera que opera en aguas fuera del talud (Sales et

al., 2008) no son eventos aislados sino que apoyan el uso de estas areas por parte de los juveniles.

e el uso de grandes areas (> 5.000 km”) de alimentacion, especialmente en primavera e
invierno, genera que la implementacion de areas protegidas pequenas y aisladas como medida de
conservacion no sea aplicable. Hart y Fujisaki (2010) encontraron que los juveniles de tortuga
verde de la costa de Florida (USA) utilizaban la mayor parte del tiempo aguas costeras dentro de
los limites de un parque nacional. De forma similar, McClellan y Read (2009) observaron que al
menos 32% de los habitats utilizados por los juveniles estaba dentro de un area protegida en
Carolina del Norte (USA). En cambio, en el Atlantico Sudoccidental se requiere la creacion e
implementacion de una red de areas marinas protegidas que conserven por lo menos algunos de

los habitats de alimentacion que los juveniles utilizan a lo largo de sus migraciones.

Por otro lado, los resultados del estudio de la ecologia trofica indican que:

e una dieta basada en medusas puede estar sujeta a variaciones ambientales que influyan sobre
la disponibilidad del recurso, y por lo tanto en el crecimiento y reproduccion de los animales. Si
bien se conoce que las tortugas verdes muestran una marcada variacion anual en sus tamanos
poblacionales debido en parte a las variaciones ambientales que afectan a las macroalgas y pastos
marinos (Broderick et al., 2001), esto también es cierto para una dieta basada en consumidores
secundarios como las medusas. Saba et al. (2007) observaron que la probabilidad de remigracion
de las hembras de tortuga laud en el Pacifico Este era sensible a eventos climaticos. Los afnos
frios de La Nifa se correspondian con una alta probabilidad de remigracion, mientras que los

anos calidos de El Nifio con una baja probabilidad.
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e si quisiéramos proteger el area de la Bahia Samborombon donde las tortugas se alimentan de
medusas, surgirian problemas a la hora de definir los limites y tratar de predecir en donde se
encontrara el recurso. Consumir un recurso “movil” que se encuentra mas disperso
espacialmente que un recurso mas “sésil” como pueden ser los pastos y las macroalgas dificulta el
uso de areas marinas protegidas como herramienta de conservacion. La situacion es diferente en
Uruguay, donde la reciente Area Marina Protegida de Cerro Verde protege a las tortugas verdes

en un area restringida donde se concentran a alimentarse de algas (A. Fallabrino, com. pers.)

e laingesta de basura, especialmente las bolsas plasticas y los fragmentos de plastico rigido, es
también una amenaza para las tortugas verdes en Argentina. Si consideramos ademas los
reportes de ingesta de basura del sur de Brasil y Uruguay (Bezerra y Bondioli, 2011; Bugoni et al.,
2001; Guebert Bartholo et al., 2011; Murman et al., 201l; Tourinho et al, 2010) no parece
aventurado afirmar que en las sucesivas areas de alimentacion que visitan lo largo de sus

migraciones, los animales alternen entre habitats degradados (Fig. 4.4).

Si bien casi la totalidad de los animales estudiados consumi6 algtn tipo de basura, fueron
pocos los que presentaron grandes cantidades. Esto concuerda con lo hallado por Tourinho et al.
(2010) en las tortugas verdes de Rio Grande do Sul. Al parecer, la ingestion de basura causaria
mas efectos sub-letales que letales dado que la causa de muerte en la gran mayoria de las
tortugas estudiadas en esta tesis fue la captura incidental. Sin embargo, no podemos descartar la
posibilidad de que la ingesta de basura haya causado un debilitamiento en los animales y por
ende una mayor susceptibilidad a las redes de pesca. McCauley y Bjorndal (1999) encontraron
que las crias de tortuga cabezona no eran capaces de compensar una dieta diluida en nutrientes
mediante un aumento de la tasa de ingesta, por lo que es probable que el debilitamiento por
ingestion de residuos sea un factor contribuyente a la muerte de los animales. Por el contrario,
Bugoni et al. (2001) encontraron que la ingesta de basura fue la causa de muerte para el 13,2% de

las tortugas analizadas.

Debido a los habitos neriticos de los juveniles es probable que el origen de la basura pueda
atribuirse a las ciudades costeras (Bugoni et al., 2003; Guebert Bartholo et al., 2011; Tourinho et
al., 2010). Sin embargo, muchas de las areas estuariales que habitan las tortugas (eg Rio de la
Plata, Baia da Paranagua) se caracterizan por una intensa actividad pesquera y de transporte
(Guebert Bartholo et al., 2011; Mianzan et al., 2001) por lo cual esta fuente de basura no puede

ser descartada. En el estuario del Rio de la Plata, la salida de agua dulce de los rios Parana y
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Uruguay y la intrusion del agua salada de mar generan un frente salino de fondo en donde se
acumulan los residuos solidos provenientes en su mayoria de las ciudades de Buenos Aires y

Montevideo (Acha et al., 2003). Es probable que parte de la basura de los aparatos digestivo haya

sido consumida en esa area.
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Fig. 4.4. Area de alimentacion y localidades donde se registro la ingesta de basura en juveniles de tortuga
verde en el Atlantico Sudoccidental. (1) Silva et al., 2011, (2) Bezerra y Bondioli, 2011, (3) Guebert

Bartholo et al., 2011, (4) Tourinho et al., 2010, (5) Bugoni et al., 2003, (6) Murman et al., 2011, (7) esta
tesis.

El analisis de las pesquerias y el marco legal e institucional en que ocurre la captura incidental de

los juveniles en Argentina demuestra que:

e la migracion desde Argentina hacia el sur de Brasil genera que un mismo animal sea
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susceptible de ser capturado en jurisdicciones de diferentes paises y por diversas pesquerias, por
lo que son necesarios esfuerzos de conservacion multilaterales y coordinados. Usualmente se
recurria a los tratados internacionales para proteger a las tortugas adultas que alternan entre
zonas de reproduccion y alimentacion localizadas en diferentes paises (eg Frazier, 2002; Wold,
2002). En el Atlantico Sudoccidental, la proteccion de los juveniles es la que requiere de estas
herramientas. La mitigacion de las amenazas que los afectan esta inmersa, por ejemplo, en la
CDB, CIA, CMS, el Codigo de Conducta de la FAO y el Tratado del Rio de la Plata; adoptados en
su mayoria por los tres paises de la region. A pesar de estos tratados, no existe atn un plan de

accion regional entre ellos.

e En Argentina existe un abundante marco legal e institucional que podria aprovecharse para
implementar medidas que apunten a reducir la captura incidental. Existen leyes nacionales (eg
Ley General de Ambiente o Ley Federal de Pesca) y organismos de control e implementacion de
estas normas como el Programa de Observadores a Bordo del INIDEP que es la herramienta
idonea para monitorear las capturas. Algunas de las normativas y agencias gubernamentales que
fueron identificadas como ttiles para la conservacion de la tortuga verde ya han contribuido al
manejo de otras especies amenazadas como los tiburones y aves marinas. En el ano 2007,
siguiendo el Plan de Accion Internacional para la Conservacion y Ordenacion de los Tiburones
de Accion Nacional para el Manejo y Conservacion de Tiburones de la FAO (PAI- Tiburones;
Consejo Federal Pesquero, 2009), el CFP promovi6 la primer reunion de trabajo para sentar las
bases del plan de accion nacional, el cual fue aprobado luego en el afio 2009 (Resolucion CFP N*

6/2009).

Con las aves marinas la situacion fue similar. En el afio 2006, Argentina firmo el Acuerdo
sobre la Conservacion de Albatros y Petreles (ACAP, Ley N° 26.107). Un afio mas tarde, el Plan
de accion Nacional para reducir la interaccion de aves con pesquerias (PAN-Aves; Consejo
Federal Pesquero, 2010) fue publicado con el principal objetivo de reducir la interaccion entre las
aves marinas y las pesquerias en aguas argentinas a través del seguimiento de las pesquerias, el
mejoramiento de las practicas pesqueras, el entrenamiento de los pescadores y la difusion de la
informacion hacia el publico, entre otras acciones. Este Plan fue coordinado por agencias de
gobierno de pesca y fauna federales y provinciales, instituciones cientificas y organizaciones no
gubernamentales locales. En el 2008, el CFP promulg6 una resolucion sobre la captura incidental
de albatros y petreles en la flota palangrera y establecio practicas precisas relacionadas con el

arte y la operacion de pesca que apuntan a reducir dicha captura (Resolucion CFP N° 8/2008).
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Las operaciones de pesca son monitoreadas por observadores del INIDEP desde el afio 2007. En

el afio 2010, el CFP aprobo el PAN-Aves (Resolucion CFP N 3/2010).

En comparacion a los tiburones y las aves, la regulacion sobre tortugas marinas requiere mas y
mejor desarrollo. En el afio 2005, el Comité de Pesca de la FAO (COFI) se rehuso a apoyar un
PAI para las tortugas marinas argumentando que seria mejor progresar en los PAI ya existentes
antes que sumar otro plan a la lista de instrumentos legales no vinculantes pobremente
implementados (Lutgen, 2006). En su lugar, el COFI adopto6 el documento “Directrices para
reducir la mortalidad de las tortugas marinas en las operaciones de pesca” que focaliza en el
problema de la captura incidental y las tortugas marinas y sugiere medidas de mitigacion
apropiadas (FAO, 2011). A pesar de esto, la reciente ratificacion de la CIA por parte de Argentina
puede actuar como equivalente a la ACAP para las aves marinas y desembocar en un plan de

accion nacional especifico para tortugas en Argentina.

Ademas de las consecuencias que el comportamiento de los juveniles tiene para la toma de
medidas de manejo es necesario resaltar que la mortalidad de juveniles por causas antropicas puede
afectar seriamente a las poblaciones de tortugas marinas (Crouse et al., 1987; Crowder et al., 1994).
Chaloupka (2002) observo mediante modelos poblacionales que la eliminacion de una gran
cantidad de juveniles en un determinado tiempo produce la misma reduccion poblacional que la
eliminacion de algunos adultos. Segin estos modelos, la eliminacion de una tortuga adulta, del sexo
que sea, seria equivalente a eliminar 126 juveniles. La mortalidad de juveniles puede tener lugar
durante décadas (~40 anos) sin que ello repercuta en las playas de anidacion (Bjorndal et al., 2005;
Meylan et al., 2011). Este tiempo podria incluso extenderse si consideramos los efectos sub-letales
que la ingesta de basura produce sobre las tasas de crecimiento y la supervivencia. Pero, la
proteccion de los juveniles repercute en las colonias reproductoras en un menor tiempo (~20 afos).
Esto ocurri6 en la poblacion de tortugas verdes de Hawaii, donde no solo se protegio a los adultos
sino también a los juveniles en sus zonas de alimentacion. La reduccion de la mortalidad de los
juveniles produjo un aumento inmediato del reclutamiento a la poblacion adulta, resultando en un
gran incremento inicial en la cantidad de hembras reproductoras luego de aplicadas las medidas de

conservacion (Balazs y Chaloupka, 2004a; Hays, 2004).

En el Atlantico Sudoccidental, las poblaciones de adultos de tortuga verde parecen estar
protegidas tanto en sus zonas de reproduccion como de alimentacion (Marcovaldi y Marcovaldi,

1999; Scott et al.,, 2012; Vera y Buitrago, 2012) pero poco se conoce sobre la magnitud de la
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mortalidad de los juveniles. Barata et al. (2011) reportaron mas de 12.000 casos en 5 aios de tortugas
verdes juveniles en su mayoria varadas o capturadas (vivas y muertas) a lo largo de la costa de
Sudamérica (~40° de latitud y mas de 6.500 km de costa). Si a modo de ejercicio tedrico
consideramos esta cantidad de juveniles y el hecho de que la cantidad de varamientos registrados en
costas que dan directamente al mar no supera el 20% de la mortalidad en el mar (Hart et al., 2006)
podriamos llegar estimar un total de 60.000-90.000 juveniles o 12.000-15.000 juveniles/ano que
varan o son incidentemente capturados. No obstante, la cantidad de juveniles afectados puede ser
atun mayor ya que existe una gran proporcion de costa que no esta siendo monitoreada. Alrededor
de 15 grupos de investigacion trabajan a lo largo de aproximadamente 6.500 km de costa en el
Atlantico Sudoccidental, mientras que solamente en Baja California hay mas de 50 grupos de
investigacion para monitorear 1.500 km de costa (Nichols, 2003). Ademas, en un futuro es esperable
que los efectos negativos de la ingesta de basura y la captura incidental se acentten. El aumento de
la poblacion humana y la produccion de residuos solidos contintian siendo un grave problema en
Sudamérica (Ivar do Sul y Costa, 2007). Incluso se ha registrado la ingesta de basura en otras
especies como el delfin franciscana Pontoporia blainvillei (Denuncio et al., 2011) y en una gran
variedad de aves marinas (Copello y Quintana, 2003; Tourinho et al., 2010). El esfuerzo pesquero ha
aumentado en todo el mundo en los ultimos afios y en particular en los paises sudamericanos
(Gelchu y Pauly, 2007). Si bien las estadisticas no contemplan lo que sucede con las flotas
artesanales en las que se suele registrar la captura incidental de tortugas verdes, este tipo de
pesquerias han demostrado ser una importante fuente de mortalidad de tortugas en muchas partes
del mundo (Alfaro Shigueto et al., 2007, 2008, 2010; Casale, 2010; Gilman et al., 2010; Godley et al.,
1998; Peckham et al., 2007). Aunque las capturas por embarcacion pueden no siempre ser
sustanciales, las flotas suelen ser grandes particularmente en paises en desarrollo donde estas
pesquerias son el sustento de una parte importante de la poblacion que habita areas costeras (FAO,
2005). Por ejemplo, Kalikoski et al. (2002) estimaron que las capturas de la flota artesanal

representan el 80% de las capturas totales del sur de Brasil.

Por lo tanto es necesario sumar- a la proteccion de los huevos y adultos que es llevada a cabo en
las zonas de reproduccion y alimentacion- el seguimiento y proteccion de los juveniles en sus zonas
de alimentacion a lo largo de la costa de Sudamérica. El seguimiento de los juveniles es una
“advertencia temprana” sobre el estado de las colonias ya que una reduccion de la supervivencia en
las zonas de alimentacion tardara décadas en reflejarse en la abundancia de hembras (Bjorndal et

al., 2005). Por lo tanto, la proteccion de los juveniles significa una oportunidad para que la colonia
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de Isla Ascension alcance efectivamente los niveles poblacionales previos a la explotacion sufrida
por mas de 200 anos o, al menos, la capacidad de carga del ambiente, tal como ha ocurrido
recientemente con la poblacion de tortugas verdes de Hawaii (Pilcher et al., 2012; Chaloupka et al.,
2008). Sin embargo, la proteccion de los juveniles nacidos en Isla Ascension conlleva algunas
dificultades en comparacion con la colonia de Hawaii. Por ejemplo, la proteccion de los juveniles de
Isla Ascension debe realizarse a escala de cuenca oceanica ya que animales provenientes de esta
colonia han sido registrados a lo largo de la costa de Sudamérica e incluso el Caribe (Naro Maciel et
al., 2007; Proietti et al., 2009, 2012; Prosdocimi et al., 2012). La proteccion de los juveniles de
Hawaii, en cambio, es mas localizada dado que solo un pequeno nimero de animales ha sido
registrado por fuera del archipiélago (Pilcher et al., 2012; Dutton et al., 2008). En este sentido, en el
manejo de los juveniles provenientes de Isla Ascension estan involucradas al menos tres unidades
geopoliticas (Argentina, Brasil, Uruguay) mientras que Hawaii practicamente no necesita
coordinar acciones multilateralmente. Por altimo, la poblacion de Hawaii ha sido estudiada por
mas de 50 afios por lo que existe informacion acerca de la abundancia de juveniles y parametros
poblacionales importantes como la probabilidad de supervivencia y la tasa de crecimiento (eg
Balazs y Chaloupka, 2004a,b). La informacion acerca de aspectos basicos de la historia de vida de

los juveniles en el Atlantico Sudoccidental es considerablemente mas escasa.

Finalmente, esta tesis aporta informacion novedosa y de relevancia que, de ser incorporada en las
UMRs identificadas por Wallace et al. (2010a, 2011), contribuiria a mejorar su definicion y la
determinacion del grado de amenazas y riesgo que poseen las poblaciones de la region. Se resalta el
hecho de que existe mortalidad de juveniles en las zonas de alimentacion en una magnitud
desconocida hasta el momento pero que podria no ser menor si ademas se considera que las
amenazas como la captura incidental y la degradacion de los habitats no parecerian disminuir en el
futuro ya que practicamente no existen medidas de manejo. Proteger a los juveniles de tortuga
verde que exhiben variacion en el patron de desarrollo significa preservar parte de una poblacion
cuyo comportamiento es diferente respecto al descripto en gran parte de su distribucion,
asegurando la existencia de diversidad necesaria en un escenario de cambio climatico global

(Bolnick et al., 2003).
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CAPITUIOV

CONCLUSIONES Y PROXIMOS PASOS

Las principales conclusiones de esta tesis son:

e Al sur de los 34°S, los juveniles de tortuga verde utilizan estacionalmente areas neriticas y
oceanicas para alimentarse, e incluso en algunas de las areas neriticas no exhiben una dieta
estrictamente herbivora y una alimentacion bentonica, sino que consumen plancton gelatinoso.

Esto aporta evidencia a favor de las tres hipotesis planteadas al principio.

e Este comportamiento contrasta con lo observado en el resto de la distribucion de la especie.
El cambio ontogenético no ocurriria necesariamente de modo abrupto e irreversible. Por el
contrario, los animales adaptarian su comportamiento a las condiciones ambientales locales,
aunque se necesitan mas estudios para explorar si este comportamiento significa algtin

beneficio para la especie o no.

e Este comportamiento diferente tendria consecuencias para la conservacion de los juveniles y
de la especie en la region. Los animales estan expuestos a numerosas y diversas pesquerias,
costeras y pelagicas, a lo largo de sus rutas migratorias y se estarian alimentando en una serie de
ambientes degradados a lo largo de su distribucion en el Atlantico Sudoccidental. Al menos en
Argentina, existe un abundante marco legal e institucional que podria utilizarse para
implementar medidas que apunten a reducir la captura incidental mientras los animales se

encuentran en las aguas de la provincia de Buenos Aires y la ZEE.

e [a magnitud de la mortalidad de los juveniles de tortuga verde en la region se desconoce,
pero es probable que no sea menor. Se realiza un llamado de atencion sobre esta mortalidad en
un area de grandes dimensiones y de dificil manejo que abarca las jurisdicciones y regimenes
legales de tres paises e implica el trabajo con pesquerias artesanales para las cuales hay un vacio

de informacion.

A partir de lo expuesto surge la necesidad de proponer mas acciones que permitan contribuir al

conocimiento y conservacion de la especie en Argentina y el Atlantico Sudoccidental. En materia de
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investigacion se propone:

e Caracterizar los ambientes utilizados por las tortugas fundamentalmente en los aspectos
relacionados con las corrientes marinas, la temperatura del agua y la disponibilidad de presas
como las medusas para explicar la distribucion de los animales en el mar y la seleccion de ciertas

areas de uso intenso.

e Estudiar el uso de habitat de las tortugas a escala fina, incluyendo informacion sobre buceos
y diferencias de comportamiento entre el dia y la noche que permitan identificar medidas de
mitigacion. Existe una posibilidad para reducir la captura accidental si se restringe la pesca con
redes de enmalle a aquellas horas del dia o profundidades donde las tortugas estan menos

activas o utilizan en menor medida.

e Estimar la abundancia de juveniles y parametros poblaciones (supervivencia, mortalidad,
tasa de crecimiento) en una serie de habitats a lo largo de la costa de Sudamérica mediante
procedimientos estandarizados entre los paises. Bjorndal et al. (2005) sugiere que la mejor
aproximacion seria una combinacion de muestreos intensivos (eg marca-recaptura) y
extensivos (eg muestreos aéreos o desde embarcacion) en una serie de habitats seleccionados a

fin de representar la variedad de habitats utilizados por los juveniles.

e Coordinar esfuerzos de investigacion con Isla Ascension. La mayoria de las tortugas verdes
que llegan hacia las costas de Sudamérica provienen de esta isla (Naro Maciel et al., 2007;
Proietti et al., 2009, 2012; Prosdocimi et al., 2012) cuya poblacion es anualmente monitoreada
(Broderick et al, 2002). En particular, puede incluirse a la mortalidad de juveniles como
amenaza para la poblacion en el Plan de Accion Nacional de la Isla Ascension (Broderick et al.,
2002) y contrastar su magnitud con la cantidad de nuevos reclutas que anualmente llegan a las

playas.

Entre los investigadores y conservacionistas que trabajan con tortugas marinas existe cada vez
mas el reconocimiento de que la conservacion de estos reptiles deberia basarse un 10% en la
biologia de las especies y un 90% en el manejo de las actividades humanas. Entender lo que las
personas creen, piensan y dicen es necesario para definir estrategias de conservacion que
efectivamente funcionen. Detras de todo plan de conservacion deben existir estudios acerca de los
recursos y la comunidad que los utiliza (Nichols, 2003). Por lo tanto, en un futuro cercano el

estudio de la tortuga verde en Sudamérica también deberia dirigirse a:
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e Analizar las herramientas legales e institucionales de Uruguay y Brasil que puedan servir

para monitorear y reducir la captura incidental.

e Analizar las herramientas legales e institucionales de los tres paises en materia de

disposicion de los residuos solidos para reducir la cantidad que llega al mar.

e Entender los factores sociales y economicos de las distintas comunidades de pescadores
artesanales involucrados en la captura accidental de la especie y que pueden obstaculizar o

favorecer la aplicacion de medidas de mitigacion.

e Identificar los valores que las distintas comunidades de pescadores artesanales y el ptablico
en general poseen acerca de la conservacion de la biodiversidad para ser utilizados en campanas
de educacion e informacion en pos de mejores practicas ambientales. La tortuga verde podria
utilizarse como especie bandera para promover practicas pesqueras mas selectivas y una

disposicion de los residuos solidos mas sustentable.
Luego, en materia de acciones de conservacion a nivel regional se propone:

e Trabajar en un plan de accion regional de tortugas para el Atlantico Sudoccidental, alentando
objetivos y estrategias de conservacion comunes entre Argentina, Uruguay y Brasil. Este plan
estaria apoyado por convenios previos adoptados por los tres paises, como la CMS, el Codigo de
Conducta de la FAO y la CIA. La realizacion de este plan regional estaria impulsada por grupos
conservacionistas y de investigacion que se encuentran trabajando con tortugas hace mas de 10
anos en algunos casos: Projeto TAMAR- ICMBio (Brasil), Nucleo de Educacao e Monitoramento
Ambiental (Brasil), Karumbé (Uruguay) y el Programa Regional de Investigacion vy

Conservacion de Tortugas Marinas de Argentina; nucleados bajo la Red ASO- Tortugas.

En Argentina no es por falta de herramientas legales u organismos gubernamentales que las

capturas accidentales no son monitoreadas y contintan significando un costo para las colonias del

Atlantico Sudoccidental; sino que son la falta de controles y de implementacion las que hoy rigen.

Sin embargo, existe una oportunidad para mejorar y aplicar la politica nacional y provincial en

materia de captura accidental. Por ejemplo, pueden llevarse a cabo intervenciones en el marco legal

e institucional actuales:

e Colocar observadores a bordo en las flotas que usan redes de arrastre de fondo que operan en el

Rio de la Plata y en las aguas costeras de la provincia de Buenos Aires, a fin de colectar datos sobre
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la captura accidental de las tortugas. En algunos barcos, subir un observador implica bajar a un
pescador debido a limitaciones de espacio. En esos casos, y en el caso de la flota artesanal en la
cual tampoco pueden subir observadores, los mismos podrian trabajar desde tierra cuando los

barcos entran a puerto.

e Evaluar la efectividad de medidas de mitigacion utilizadas en otros paises. Por ejemplo, los
dispositivos excluidores de tortugas pueden ser probados en las flotas arrastreras y redes de

enmalle de bajo perfil en las flotas artesanales.

o Identificar areas protegidas marinas y costeras de Argentina, Brasil y Uruguay que estan
conectadas por la migracion que realizan las tortugas. Las areas protegidas incluyen a las tortugas
marinas como objetivos de conservacion, pero se desconoce si los mismos individuos estan siendo
protegidos en otros lugares o no. Bajo las disposiciones de la CDB y la CMS, un manejo integrado

con objetivos de conservacion comunes es necesario entre estas areas.

O también pueden realizarse acciones que requieren el mejoramiento de la politica actual, como

por ejemplo:

e Dictar la implementacion de medidas de mitigacion en aquellas areas y flotas donde ya se

conoce que existe la captura accidental de tortugas.

e Trabajar en un plan de accion nacional de tortugas marinas para reducir las capturas
accidentales en jurisdiccion argentina. Este plan deberia establecer lineamientos para monitorear
las capturas en las flotas costeras (redes de enmalle y arrastre), disefar y evaluar medidas de
mitigacion, entrenar observadores a bordo, promover la educacion ambiental y la conciencia
publica y alentar la investigacion cientifica sobre estimaciones de abundancia, demografia y uso
de habitat de las tortugas. Deberia poner especial énfasis en las estrategias para asegurar los
fondos necesarios para monitorear a largo plazo la evolucion de las capturas accidentales, evaluar
medidas de mitigacion y mejorar o implementar nuevas areas protegidas en la provincia de Buenos

Aires.

Por altimo, y particularmente para Argentina, pueden llevarse a cabo acciones para mejorar el
estado del conocimiento de las poblaciones de tortugas marinas y los efectos de las actividades

humanas sobre las mismas:

e Estimar tasas de capturas en las flotas costeras de enmalle de fondo y arrastre en la provincia
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de Buenos Aires, a través de informacion obtenida por los observadores a bordo y en tierra. Estas

tasas deben ser informadas al CFP y a la SAyDS.

e Estimar tasas de supervivencia de los animales en el Rio de la Plata. Esta informacion debe
utilizarse para cuantificar el impacto de las capturas sobre las poblaciones y evaluar la efectividad

de las medidas de mitigacion.

e Identificar areas de alto riesgo de captura (basadas en areas de uso intenso de las tortugas y

area de alto esfuerzo pesquero) en las cuales empezar a trabajar con las medidas de mitigacion.

La implementacion y cumplimiento de las medidas de mitigacion se beneficiara de la
comunicacion e intercambio entre organismos gubernamentales dentro de la provincia de Buenos
Aires (eg. MAA y OPDS) y entre organismos provinciales y federales (eg. CFP, SAyDS y OPDS).
Algunos canales de comunicacion ya estan establecidos (por ejemplo, la SAyDS tiene un
representante en el CFP). Ahora que la CIA fue ratificada por Argentina, la conservacion de las
tortugas marinas esta en la agenda nacional. Como primer paso, la conformacion de un grupo de
trabajo compuesto por miembros de todos los organismos para atender el problema de la captura
accidental favorecera la comunicacion. A nivel internacional, los objetivos de conservacion comunes
deben acordarse con una mejor comunicacion entre Argentina, Uruguay y Brasil a través de los
canales ya existentes. Finalmente, junto con la participacion de los organismos de fauna y pesca
nacionales y provinciales, las comunidades locales de pescadores, las organizaciones no
gubernamentales y los usuarios del océano deberian ser incluidos en la discusion y definicion de las

medidas para proteger a las tortugas marinas en nuestro pais.

Finalmente, las acciones de investigacion y conservacion propuestas en esta tesis pueden ser
también atiles para otras dos especies, la tortuga cabezona y laad, afectadas por las mismas
amenazas que la tortuga verde en el Atlantico Sudoccidental (Domingo et al., 2006; Gonzalez

Carman et al., 2011, 2012).
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APENDICE ESTADISTICO

USO DE HABITAT
Modelo Lineal Generalizado para profundidad y distancia a la costa

Para ambas variables, el nivel de o fue del 5%. Se procedi6 a eliminar los valores outliers segin la

correccion de Bonferroni (Morrison, 1990).
1. VARIABLE: Z, profundidad (m). La variable fue transformada con X = log (-2).
Modelo:
Zij=p+a;+P+&conlic2; 1«9

donde n es una constante, es el efecto de [BSTACION (factor fijo con 2 niveles: verano/otono e
invierno/primavera), p;j es el efecto deINDIVIDUO (factor aleatorio con 9 niveles: tortugas A-I) y
&jes el error.

Supuestos:

Homocedacia:

A=L0GE-E)

=]
o
=]

Residuales
=1 B ha w 8
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(e e le wimn maim i1 6 ]
u R el e wmn mimiminiin )
O O 10 OO OO IR Ch T I T T O TN

o0

.
[a]
[=]

W
[u}
o

'

£n
(]
oo

-1 a 1 2 3 £
‘Valores predichos

Existe cierta heterogeneidad de varianzas, atn luego de la transformacion de la variable. Los
puntos que forman una diagonal en la parte inferior del grafico son los ceros de la variable.
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Normalidad:

X =L0G (-Z)

Walor normal esperado

5 - 2 2 E 0 1 2 3 4

in

Residuales

A excepcion de algunas desviaciones en los valores extremos de la variable- que persisten atn
luego de aplicada la correccion de Bonferroni- los valores de la variable ajustan a una distribucion

normal.
Tabla de ANOVA:
Ho:aj =0
Ho: Bj=0

Efecto SC GL CM F p
Individuo  3198,24 8 399 1971 0,00
Estacion  2820,55 1 2820 1390,5 0,00
Error 9598,55 4732 2
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Existen diferencias significativas en la profundidad de los habitats ocupados por las tortugas

entre estaciones del afio y entre individuos.

Efecto: INDIVIDUD

LOGLT)

[
w }
I

5

Individuo

Efecto: ESTACION
40

30

LOGLT)

ha
n

otofioiveranc

Estacign

Ajuste del modelo:

R*- 0,47, el modelo explica el 479% de la variacion observada en los datos.

invierno/primavera
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2. VARIABLE: D, distancia a la costa (km). La variable fue transformada con X - log (D).
Modelo:
Dj=p+ao +p +&; conlaic2; 1<j<9.

donde p es una constante, es el efecto de IBSTACION (factor fijo con 2 niveles: verano/otono e
invierno/primavera), fj es el efecto ddINDIVIDUO (factor aleatorio con 9 niveles: tortugas A-T) y
&jes el error.

Supuestos:

Homocedacia:

¥=L0OG (D)

o

[k ] -
O O OO NTTHCD

OO D OO e N T

Residuales
—

20 oD O T TR
00 DT T T T T AT W IR TTTR

O CICIMTETITT e

(nlmfml

£

7.0 7.0 28,0 B.5 5,0 9.5 10,0 s TEe 4.5 12,0 125

Walores predichos

Existe cierta heterogeneidad de varianzas, atn luego de la transformacion de la variable. Los
puntos que forman una diagonal en la parte inferior del grafico son los ceros de la variable.
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Normalidad:

= LOG (D)

Walor normal esperado

e 5 - A 2 A 0 1 2 3 4

Residusales

A excepcion de algunas desviaciones en los valores extremos de la variable- que persisten atn
luego de aplicada la correccion de Bonferroni- los valores de la variable ajustan a una distribucion
normal.

Tabla de ANOVA:

Efecto sC GL CM F p
Individuo 34893 8 436,2 2023 0,00
Estacion  1105,6 1 1105,6 512,7 0,00
Error 10167,2 4715 2,2
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Existen diferencias significativas en la distancia a la costa de los habitats ocupados por las

tortugas entre estaciones del aio y entre individuos.

LOG(D)

B0r

-
in

10,4

102 |

10,0t

LOG0)

Ajuste del modelo:

Efecto: INDIVIDUD

10,0

R

n
-
@ |
w

el 1 F

Individuo

Efecto; ESTACION

98I

R’ 0,35, el modelo explica el 35% de la variacion observada en los datos.

otofic/verano invierno/primavera

Estacion
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ECOLOGIA TROFICA
Modelo Lineal Generalizado para la composicion isotopica (6°C y °N) de los distintos tejidos
Para ambas variables el nivel de o fue del 5%.
1. VARIABLE: composicion isotopica de carbono (8°C). La variable fue transformada con
X =log (-8"C).
Modelo:
8°Cy = +oi + B +& conlic4;1¢j<14.

donde p es una constante; es el efecto del'EJIDO (factor fijo con 4 niveles: epidermis, plasma,
globulos rojos y musculo), Bj es el efecto d@INDIVIDUO (factor aleatorio con 14 niveles) y &; es el

error.

Supuestos:

Homocedacia:

Q.02

001 | 5o

Residuales
o
a
u]

001 F

0,93 : : : : :
275 2,20 2,85 2.90 295 3.00

[
ke
n
B
it
e ]

alores predichos

Hay homogeneidad de varianzas.
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Normalidad:

3.0
25
a5
20 o ]
o F
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m 0
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(=] aE
| = oy
o
m
= 15
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01
239 : : : :
0,03 40.02 -0.01 0,00 0,01 002

Residusles

Los valores de la variable ajustan a una distribucion normal.

Tabla de ANOVA:
Hp:o;=0
Ho: Bj =0

Efecto SC GL CM F P
Individuo 0,030 13 0,002 10,5 0,00
Tejido 0,095 3 0,032 1427 0,00
Error 0,004 18 0,001

Comparacion Unequal Test (Zar, 1996):

Musculo  Epidermis Plasma Globulos rojos

Mousculo

Epidermis 0,000

Plasma 0,986 0,000

Globulos rojos 0,999 0,000 0,990
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Existen diferencias significativas en la composicion isotopica de C entre individuos y entre

tejidos. La epidermis mostro una sefial de °C significativamente distinta a la del musculo, plasma y

globulos rojos.

Ajuste del modelo:

LOGEE)

LOGLE)

Efecto; INDIVIDUD

1 2 3 - 5 8 7 E 9 10 11 12 =13 14

Individuo

Efecto: TEHDO

musculo epidermis plasma glébulos rojos

Tejido

R*- 0,97, el modelo explica el 97% de la variacion observada en los datos.
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2. VARIABLE: composicion isotopica de nitrogeno (5°N). La variable fue transformada con
X =log (8°N).
Modelo:
§°Njj =+ oy + By + & conleic4; 1<jc 14,

donde p es una constante, es el efecto del'EJIDO (factor fijo con 4 niveles: epidermis, globulos
rojos, plasma y musculo), ; es el efecto ddINDIVIDUO (factor aleatorio con 14 niveles) y &; es el
error.

Supuestos:

Homocedacia:

0,14

012

006 }
004 | ] o

Q02 | 2|

Residuales
o
o
e]
o

002 o o
0,04 [a]
008
008 |

040 |

012

79 20 21 22 23 2.4 25 2.6 27 28

Valores predichos

Hay homogeneidad de varianzas.
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Normalidad:

“alor normal esperado
=]
=

01

a9 1 L L L L L L L L 1 L L
0,12 €010 008 008 004 D02 000 002 004 D08 008 070 012 0,14

Residusles

Los valores de la variable ajustan a una distribucion normal.

Tabla de ANOVA:
HQZ o = 0
Ho: Bj =0

Efecto SC GL CM F p
Individuo 0,479 13 0,037 10,462 0,00
Tejido 0385 3 0128 36,437 0,00
Error 0,063 18 0,004

Comparacion Unequal Test (Zar, 1996):

Masculo  Epidermis Plasma Globulos rojos

Musculo

Epidermis 0,007

Plasma 0,002 0,000

Globulos rojos 0,927 0,000 0,000

Existen diferencias significativas en la composicion isotopica de N entre individuos y entre
tejidos. La epidermis mostro una sefial de "N significativamente distinta a la del masculo, plasma y
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globulos rojos. A su vez el plasma mostroé una sefial de °N significativamente distinta a la del
musculo y globulos rojos.

Efecto: INDIVIDUO

LOGIM)

Individuao

Efecto: TEJDS

26

ra
n

LOGIN)
ed
T

I
.1

1.8

midsculo epidermis plasma glebules rojos

TEJDCS

Ajuste del modelo:

R’ 0,84, el modelo explica el 84% de la variacion observada en los datos.
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Andlisis de la composicion isotdpica de 5°C'y 6°N para el plasma sanguineo

El grafico a continuacion muestra la matriz de diagnostico provista por el software Stable
Isotope Analysis in R (SIAR). La misma contiene correlaciones entre las distribuciones a posteriori
(en azul) generadas simulando valores de las proporciones entre pares de componentes de la dieta
durante el proceso de Cadena de Markov Monte Carlo. El triangulo superior de la matriz muestra
los graficos de contorno de las correlaciones y el triangulo inferior el valor de esas correlaciones
(Inger et al., 2010). Los valores de los ejes indican los valores de las proporciones.
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Es un grafico de diagnostico util ya que permite evaluar el ajuste del modelo a los datos. El
modelo muestra un buen ajuste si existen correlaciones bajas entre pares de componentes. Por el
contrario, puede suceder que se observen correlaciones altas indicando que el modelo esta tratando
de diferenciar entre ambos componentes de la dieta. Cuando estas correlaciones altas son negativas,
uno u otro componente contribuyen a la dieta, pero no los dos. Si en cambio las correlaciones son
positivas entonces que un componente forme parte de la dieta implica necesariamente que el otro
también sea parte (Inger et al., 2010).

En el caso de la composicion de isotopica de §°C y §°N para el plasma sanguineo, las
correlaciones fueron bajas, a excepcion de la correlacion entre Mactra sp. y L. lucerna, y Mnemiopsis sp.
y L. tetraphylla que fueron relativamente altas. Esto indicaria que el modelo podria tener alguna
dificultad diferenciando entre estas dos fuentes de alimento.
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