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RESUMEN

El monitoreo de las medidas de conservacion para especies de vida larga, requiere de la
interaccion entre la proteccién de estadios de historia de vida relevantes en el sentido
biolégico y de condiciones que sean socio-econdmicamente factibles. La protecciéon de
los adultos reproductivos requiere del conocimiento de los patrones de movimiento de
los animales, y de cdmo estos movimientos se relacionan con los limites politicos, asi
como también requiere de cierto nivel de confianza en los analisis de movimientos
espaciales. Utilizamos telemetria satelital y un modelo de estado especial para
determinar los movimientos entre-desove de la tortuga marina golfina (Lepidochelys
olivacea) (n = 18) en Africa Central durante dos temporadas de desove (2007-08, 2008-
09). Estos movimientos fueron analizados en relacién a los limites actuales del parque,
asi como en relacién a los limites de un parque transnacional propuesto entre Gabdén y
la Republica del Congo, ambos creados con el fin de reducir la captura incidental de
tortugas marinas en pesquerias marinas. Adicionalmente, determinamos los intervalos
de confianza para las estimaciones de los rangos habitacionales. Inicialmente, las
tortugas permanecieron dentro de un radio de 30 km del sitio de desove, para luego
abandonar la zona hacia areas de alimentacién mas distantes. Solo el 44.6 por ciento de
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las areas de alta densidad se ubicaron dentro de los limites actuales del parque, pero el
parque transnacional propuesto incorpora el 97.6 por ciento éstas. Aungue
originalmente los animales rastreados satelitalmente provinieron de Gabodn, las tortugas
frecuentaron aguas congolesas durante mas de la mitad del periodo entre-desoves (53.7
por ciento), destacando la necesidad de cooperacién internacional y de proveer apoyo
cientifico para el parque transnacional propuesto. Este es el primer estudio
comprehensivo de los movimientos de tortugas golfinas reproductivas solitarias, y
sugiere la oportunidad de establecer medidas de manejo para el monitoreo de hembras
reproductivas de tortugas golfinas en éste y otros sitios de desove en el mundo.
Nuestros resultados nos permiten proponer un marco conceptual para la proteccidn de
especies de vida larga, utilizando telemetria satelital como herramienta principal.

Introduccién

La proteccién de los recursos naturales es una prioridad global, sin embargo la
implementacién de medidas de conservacién en un contexto socio-politico complejo
constituye un desafio importante. [1-3]. La implementacidon de medidas de conservacion
tangibles para animales de vida larga requiere que la proteccidn de estadios de vida
relevantes sea logistica, politica y econdmicamente factible [4-6]. Aunque estudios han
demostrado la vulnerabilidad de estadios de vida tempranos para algunas especies
marinas (e.g. tortugas marinas [7,8], aves marinas [9], elasmobranquios [10], pinipedios
[11]), la proteccidn de adultos reproductivos de especies de vida larga logra sustentar a
la poblacién a través de dos mecanismos. Primero, los animales reproductivos
contribuyen, de manera desproporcionada, a sustentar la poblacién en comparacién
con individuos no reproductivos [6,12]. Segundo, para muchas especies, las actividades
reproductivas ocurren en regiones geograficas particulares y durante varios meses. Sin
embargo, a pesar de que dichas regiones discretas son, frecuentemente, altamente
vulnerables, éstas permiten la proteccidn practica de la especie en comparacion a otros
casos donde los individuos se encuentran mas dispersos [13,14].

Las tortugas marinas constituyen excelentes candidatos, asi como también modelos,
para la proteccién de dareas reproductivas discretas y vulnerables. Las temporadas de
desove o anidacidon de las tortugas marinas generalmente se extienden por varios
meses, periodo durante el cual las hembras regresan repetidamente a la misma playa
para desovar [15]. A pesar de que varias especies son altamente migratorias en otras
partes de su rango distribucional, tanto las hembras como los machos de las tortugas
marinas regresan desde zonas de alimentacion distantes, y permanecen en la vecindad
de las playas de anidacién para el apareamiento y desove o anidacién, por lo que los
individuos reproductivos se agregan espacio- y temporalmente [16-20]. Ya que tanto los
machos como las hembras ocupan areas similares debido a las actividades de
apareamiento y reproduccion, es altamente probable que la proteccidon del espacio
ocupado por las hembras incluya también la distribucién de los machos [17]. Sin
embargo, la proteccion adecuada de las hembras requiere del conocimiento de tres
aspectos claves: (1) los movimientos de los animales entre eventos de desove; (2) saber
como estos movimientos se relacionan con el manejo de la especies y los limites
politicos; y (3) nuestro nivel de confianza en la precision de las inferencias de
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movimientos, dados los métodos utilizados en los analisis de las escalas espaciales
implicadas.

Los movimientos entre-desove varian considerablemente entre especies, y la
comprensién de estos movimientos es critica para su proteccion efectiva. Algunas
tortugas bobas o caguama (Caretta caretta) permanecen dentro de un radio de unos
pocos kildmetros del lugar original de desove, mientras que tanto la tortuga laud
(Dermochelys coriacea) como la tortuga verde (Chelonia mydas) pueden cubrir cientos
de kildmetros entre lugares de desove [21-25]. Asi, el conocimiento de las escalas
espacio-temporales de los movimientos entre-desove determina las escalas en las que
son necesarias las medidas de proteccion, ayudando asi en la implementacién de
medidas de manejo en un contexto apropiado a las necesidades humanas y ecoldgicas.
La telemetria satelital ha demostrado ser una herramienta efectiva en la obtencién de
conocimiento acerca del comportamiento de los animales en el mar, permitiendo
determinar los movimientos de los animales alejados de la tierra, siendo especialmente
util en playas de anidacidn remotas donde las tortugas no son facilmente recapturadas
[26].

El segundo elemento a considerar para la proteccidn exitosa, es entender cdmo
estos movimientos se relacionan con las estrategias de manejo espaciales, como por
ejemplo las Areas Marinas Protegidas (AMPs). Las AMPs son ampliamente utilizadas en
la proteccidn de especies sensibles, reduciendo actividades como la pesca dentro de sus
limites, pero son solo efectivas en la medida que los limites sean establecidos
adecuadamente, incorporando todas las areas de importancia utilizadas por la especie,
y solo si los limites de dichas areas son respetados [27-31]. Si las AMPs son disefiadas sin
un conocimiento certero de las distribuciones de la(s) especie(s) a proteger, se puede
derivar en un desplazamiento no intencional, concentrando el esfuerzo de pesca en
areas no protegidas que, sin embargo, corresponden a areas de alta utilizacién por la
especie que se pretende conservar [32].

La telemetria satelital ha probado ser un medio efectivo para observar cémo la
biologia y el comportamiento animal se relacionan con los limites politicos [25,33-36],
pero esto conlleva al tercer elemento critico en la proteccion adecuada: nuestro nivel de
confianza en los datos de distribucién espacial, dadas las limitaciones conocidas de
dichas metodologias. El error inherente asociado con datos de telemetria satelital puede
reducir la confianza en nuestras estimaciones de posiciones y densidades. Cuando el
area bajo observacién corresponde a una escala espacial menor al error de la estimacién
satelital, los analisis e inferencias pueden verse negativamente impactados [37-39] lo
qgue podria resultar en la definicién equivoca de los limites de protecciéon de medidas
como las AMPs. Sin embargo, nuevos avances en el procesamiento de los datos de
telemetria satelital nos permiten considerar el error de observaciéon de forma robusta.
Los modelos de estado espacial logran separar el error de observacién de los procesos
de comportamiento en los analisis del movimiento de los animales. Esto permite a los
investigadores la estimacidon de intervalos de confianza en cada ubicacién, y obtener
mejores estimaciones de los pardmetros bioldgicos [38]. Dichos intervalos de confianza
pueden ser usados para informar andlisis espaciales posteriores, permitiéndonos
considerar este error al recomendar medidas de conservacidn tales como la posicion de
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los limites de un parque.

El Parque Nacional Mayumba (PNM) corresponde a un drea marina protegida de
900 km? (UICN, Parque Nacional Categoria Il), que abarca 60 km de la costa de Gabén,
Africa, al norte de la frontera con la Republica del Congo. Dos especies de gran
importancia en los esfuerzos de conservacién se encuentran en el parque: la tortuga
laud y la tortuga golfina (Lepidochelys olivacea) [40,41]. Si bien el nUmero de nidos de
las tortugas golfinas en el parque es sdlo del orden de algunos cientos, el parque
concentra entre 5 000 y 20 000 tortugas laud en anidacion anualmente [42,43].
Sin embargo, los nimeros de tortugas golfinas varadas son desproporcionadamente
mayores (59 al 95% de los varamientos) a los varamientos de tortugas laud, tanto en
Gabdn como en la Republica del Congo, con mortalidades ampliamente atribuidas a las
capturas incidentales en pesquerias y enmalles [44,45]. Lo anterior sugiere que el
parque no esta protegiendo a las tortugas golfina de mortalidades en la pesqueria de
manera efectiva. Los movimientos entre-desove de pequefia escala de las tortugas laud
alrededor del PNM son bien conocidos [33] y han estimulado los deseos de colaboracién
transnacionales en la forma de un Parque Transnacional (PTN), propuestos entre Gabon
y la Republica del Congo (Figura 1). El PTN expandiria los limites actuales del PNM,
incrementando el tamano de la regién protegida en mas de 1 400 km?. Sin embargo,
existe una carencia de datos respecto de los movimientos de las tortugas golfinas en la
regidon, a pesar de que un mejor entendimiento podria ayudar en su manejo,
permitiendo que los recursos sean dirigidos, de forma mds adecuada, hacia medidas de
proteccion mas efectivas para la especie. Nosotros seguimos los movimientos de las
tortugas golfinas usando telemetria satelital, para poder asi determinar los movimientos
entre-desove de dicha especie en Africa Central, la relacién de estos movimientos con el
PNM y el PTN propuesto, asi como con los movimientos de las tortugas laud
(previamente determinados), y los efectos del error en las ubicaciones obtenidas por
telemetria satelital en nuestra confianza al determinar los movimientos de la especie en
relacion a los limites actuales del parque y los propuestos. En base a los resultados
obtenidos en este trabajo, presentamos un marco para el manejo efectivo de individuos
reproductivos de especies marinas de vida larga, con el fin de usar efectivamente los
limitados recursos disponibles para la conservacién de ésta y otras especies similares.

Métodos

Etica animal

El protocolo de uso animal para este estudio fue revisado y aprobado por el Comité
Institucional de Cuidado y Uso Animal (CICUA) de la Universidad de California Santa
Cruz. Todos los procedimientos fueron aprobados bajo el permiso #012-PR-CNPN-PNM
de la Agencia Nacional de Parques Nacionales de Gabén.

Area de estudio y sequimiento de tortugas marinas

Estudiamos el comportamiento entre-desove de 18 hembras de tortuga golfina durante
las temporadas de desove 2007-08 (n = 5) y 2008-09 (n = 13), en el Parque Nacional
Mayumba (PNM), Provincia de Nyanga, Gabdn, Africa (Figura 1, Tabla 1). La temporada
de desove de la Tortuga golfina empieza a fines de Septiembre o principios de Octubre,
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llegando a un maximo a fines de Noviembre o principios de Diciembre, para finalizar en
Febrero, registrandose desoves ocasionales hasta el mes de Junio [40]. Las tortugas
fueron capturadas a principios de la temporada de desove para lograr cubrir la mayor
parte del periodo entre-desoves, aunque no hay certeza de que el desove al momento
de captura fuera el primero de la temporada. Las capturas se realizaron en la Base
Campamento Nyafessa (3.96° S, 11.15° E), donde se registra la mas alta densidad de
tortugas golfinas desovando en el PNM. La manipulacion de los animales, que se
extendid por aproximadamente 40 minutos, comenzé alrededor de 10 minutos después
de iniciado el desove, para asi minimizar el tiempo de manipulacion de los animales. En
aquellos procedimientos que se extendieron para completar la adhesion de los
instrumentos, los animales fueron manualmente controlados por un periodo no
superior a los 30 minutos.

Los individuos fueron marcados con bandas metdlicas monel con numeros
Unicos [46], en aquellos casos en que no estuvieran presentes, y la longitud y ancho del
caparazon fueron registrados. Las tortugas fueron equipadas con marcas satelitales
KiwiSat 101 (n=12, 440 g (en aire), Sirtrack Ltd, Havelock North, Nueva Zelanda), o
Telonics ST20, Modelo A1010 (n=6, 276 g (en aire), Mesa, AZ, EE.UU), adheridas usando
pegamento epodxico Sika Anchorfix 3 (Lyndhurst NJ, EE.UU). Los animales no fueron
pesados, sin embargo hembras adultas de la especie tortuga golfina promedian cerca de
35 kg [47]; por lo que las marcas satelitales correspondieron a menos del 2% de la masa
de ejemplares hembras adultas, y el montaje completo, incluyendo la resina, es casi
neutralmente boyante. Los datos fueron recolectados via el sistema satelital Argos [48]
y obtenidos automdticamente y procesados por medio de la Herramienta para el
Rastreo Satelital y Andlisis (Satellite Tracking and Analysis Tool, STAT) [49].

Andlisis de movimientos usando Modelos de Estado Espacial

Un modelo de estado espacial (MEE) fue ajustado a los datos de posicion Argos para
poder determinar el error de observacidn, mejorar la retencién de datos e inferir el
estado comportamental a partir del patrén de movimiento [50]. A pesar de constituir un
mejoramiento en las estimaciones comportamentales de animales, los datos de
ubicacidn de Argos pueden contener errores importantes debido al algoritmo Doppler
utilizado para calcular la posicién durante el paso del satélite [51,52]. El ignorar este
error puede tener efectos importantes en los analisis y conclusiones obtenidas de datos
de movimiento y comportamiento [37,39]. Por otro lado, métodos estadisticos de uso
comun en estudios de movimiento animal estdn basados en supuestos de
independencia, lo que implica que caracteristicas propias del movimiento, como la auto-
correlacién espacio-temporal, sean tratadas removiendo datos, o con manipulaciones
ad-hoc [38,53,54]. Los modelos de estado espacial (MEE) abordan directamente dichos
aspectos, al acoplar un modelo para la observacion del error con un modelo mecanicista
del movimiento animal, y solucionando ambos modelos en conjunto [53]. Lo anterior
resulta en una mejor estimacién de los datos de ubicacién, asi como estimaciones de la
incerteza de los mismos. Para determinar dicha incerteza, el MEE se basa en el poder
estadistico del set de datos completo, asi como del comportamiento esperado del
animal, parametrizado por el modelo mecanicista [55]. Estas incertezas pueden ser
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acarreadas en analisis subsecuentes, de forma tal que el error es propagado en los
pasos posteriores.

Usando los paquetes computacionales gratuitos R y WinBUGS, ajustamos el
modelo de cambio de estado especial, inicialmente desarrollado por Jonsen et al. [53] vy
posteriormente refinado por Breed et al. [50] para cada individuo. Estimamos los datos
de posicion, a los que asociamos limites factibles en intervalos de cinco horas; dicho
intervalo fue seleccionado ya que refleja el nimero promedio diario de ubicaciones
Argos animales. Siguiendo lo propuesto por Bailey y colegas [56], el comportamiento fue
discriminado en dos estados, a saber: “entre-desove” (estado 1) y “transito” (estado 2).
Los modelos comportamentales se basaron en dos parametros: dngulo promedio de
giro (0) y auto-correlacion en velocidad y direccidon (y). La falta de solapamiento entre
los parametros, representando estados comportamentales opuestos, indica la
diferenciacion verdadera en el patron de movimiento. Para este andlisis, Unicamente las
porciones entre-desove fueron usadas, y el resto del registro fue descartado del resto
de los analisis.

Caracterizacion de los movimientos entre-desove

Luego de determinar objetivamente la porcidon entre-desove de los datos usando el

MEE, los movimientos entre-desove fueron caracterizados en detalle usando un nimero

de parametros de uso comun:

(a) Eventos de desove e intervalos entre-desove: En este estudio, la fecha de captura
constituye el Unico evento de desove confirmado. Estudios anteriores han utilizado
sensores de tiempo en tierra incorporados en los instrumentos, u otros factores
como el aumento en la calidad de los datos de ubicacién debido al tiempo en tierra,
movimientos dirigidos hacia tierra y/u observacién directa para determinar eventos
posteriores de desove [19,26,34,42,57]. Debido a la pobre cobertura de los satélites
Argos cerca del Ecuador, los cortos periodos de desove (aproximadamente 45 min) y
la naturaleza remota de las playas de desove, no pudimos determinas las fechas o
tiempos exactos de los eventos de desove. Por ello, los eventos de desove fueron
inferidos en base a (a) movimientos dirigidos a tierra, y (b) presencia de dichos
movimientos dentro del intervalo de desove descrito para la especie (entre 6 y 30
dias [20]). A menudo, los eventos de desove solo pudieron ser determinados en el
rango de uno a dos dias; por lo que las fechas de desove e intervalos son
aproximados.

(b) Fidelidad al sitio de desove: La distancia en linea recta entre la ubicacién de captura
original y los sitios de desove sucesivos inferidos determinan la fidelidad al sitio de
desove. Ya que los eventos de desove fueron aproximados tanto en tiempo como en
espacio, la ubicacion exacta del sitio de desove no pudo ser determinada; por lo que
la distancia del sitio original de captura es reportada en incrementos de 10 km.

(c) Distancia y direccién abarcada entre desoves: Para caracterizar los movimientos
entre-desove, la distancia maxima y la direccidon (caracterizada, por conveniencia
como norte, sur y mar adentro, a pesar de que la costa de Gabdn no esta orientada
en direccién norte-sur) desde la ubicacién original de captura para cada tortuga, y el
promedio en cada direccién es reportado para la poblacién estudiada.
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(d) Movimientos post-desove: El tiempo que las tortugas permanecieron en el modo
entre-desove, luego del Ultimo evento de desove y previo al cambio al
comportamiento de transito, fue determinado para todas las tortugas que
transmitieron durante el periodo entre-desove completo (denominado porcién
‘post-desove’)

Distribucion de las tortugas dentro del Area Marina Protegida y los Limites Politicos
Andlisis del rango habitacional fue empleado para caracterizar cdmo las tortugas golfina
usaron las aguas territoriales de Gabdn, Congo, y del Area Marina Protegida existente y
propuesta. Existen diversas metodologias para analizar los rangos habitacionales, cada
cual con sus respectivas fortalezas y debilidades [58,59]. Las escalas espaciales de los
analisis y de las preguntas a investigar son aspectos clave al elegir un método para el
analisis de rango habitacional [60,61]. En nuestro estudio, elegimos una grilla por dos
razones. Primero, queriamos contar con mediciones precisas de la distribucién de las
tortugas dadas las preguntas de nuestro estudio, y el uso de una grilla nos permite ver
movimientos en escalas mas finas, aun cuando los datos estén agregados entre
individuos. Segundo, lo reducido de la escala espacial de nuestros analisis derivd en
resultados sobre-ajustados al utilizar métodos como densidades de kernel o cascos
convexos, enmascarando el movimiento en la escala apropiada para este estudio. Es
importante mencionar que, a pesar que el tamafo de las celdas de la grilla puede tener
un efecto importante en los resultados del estudio [62], no existe un método estandar
para elegir el tamafio de las celdas. Basado en lo anterior, decidimos que el tamano de
las celdas de la grilla debieran ser lo mas pequeno posible para poder definir
movimientos de pequefia escala, pero lo suficientemente grande como para producir
contornos suavizados cuando un animal se desplaza de una celda de la grilla a la
siguiente (i.e. reduciendo el espacio entre las celdas sucesivamente utilizadas). Usando
este razonamiento, elegimos un tamafio de celda de 32 km? para nuestros anélisis.

Determinamos la distribucién de las tortugas dentro de las aguas de: (a) el
Parque Nacional Mayumba (limites actuales), (b) el Parque Transnacional propuesto, (c)
la zona de amortiguacién propuesta para el PNM, (d) la Zona Econdmica Exclusiva (ZEE)
gabonesa, y (e) la ZEE congolesa. El uso de estas aguas fue caracterizado usando la
Distribucion de Utilizacion (DU) del nimero de posiciones por celda. La DU se define
como la distribucion de la probabilidad de encontrar un animal en una celda
determinada en un tiempo definido [57]. La DU fue calculada primero determinando el
numero de posiciones por celda y luego normalizando la proporcion of posiciones
totales por celda, dividiéndola por el nUmero total de posiciones usadas en los analisis.
Estas proporciones fueron ordenadas de mayor a menor, y la proporcién acumulativa de
posiciones por celda fue determinada para crear las DUs. Esto fue hecho usando
herramientas desarrolladas en R (Versién 2.8, R Core Team) y ArcGIS (Versidn 9.3, ESRI).
Las dareas nucleo fueron definidas como las areas utilizadas mas intensamente, y
cuantificadas como las zonas donde el uso del espacio de desvié mayormente de un
proceso aleatorio, siguiendo a Powell [63]. Las areas nucleo fueron luego definidas
como las DUs de 80% o menos.
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Intervalos de Confianza

El error de las posiciones Argos puede ser de varios kilémetros [37,51] y esto puede
tener efectos importantes en los resultados, especialmente cuando los andlisis son
llevados a cabo en escalas espaciales pequefias [37,64]. Dadas las escalas del Parque
Nacional Mayumba (900 km?) y del Parque Transnacional propuesto (aproximadamente
2300 km?) y la cercania de los limites de éstos con los movimientos entre-desove de las
tortugas, el error de Argos puede disminuir nuestra confianza de que las tortugas
permanecen dentro de los limites de los parques, potencialmente desplazando el
esfuerzo de pesca hacia zonas de alta densidad ‘no detectadas’ fuera de los limites
actuales o propuestos. Consecuentemente, incorporamos estimaciones de error del
MEE para determinar el efecto del error en los andlisis.

Para ellos, estimamos la varianza alrededor de cada posicién usando las
distribuciones posteriores. El Modelo de Estado Espacial fue ajustado usando el método
Bayesiano de Cadenas Markov Monte Carlo, que estima distribuciones posteriores para
todas las posiciones y parametros. Dependiendo de la calidad y nimero de posiciones
Argos, las distribuciones posteriores de las posiciones estimadas fueron mas amplias
(cuando hubo menos posiciones Argos y de menor calidad), o mas estrechas (cuando
hubo mas observaciones Argos y de mejor calidad). A partir de las distribuciones
posteriores de las posiciones estimadas, el MEE provee la varianza (desviacién estandar
y 95% limites de credibilidad) para cada posicién con distribuciones posteriores mas
estrechas, resultando en una varianza menor.

La varianza fue estimada tanto para la latitud como para la longitud, ya que el
error de Argos varia entre los componentes latitudinales y longitudinales [46,47].
Nosotros asumimos una distribucién normal alrededor del error de ambos componentes
para cada punto. Usando la desviacidon estandar para cada componente, para luego
definir la distribucién normal, re-muestreamos 100 puntos para cada punto latitudinal y
longitudinal. El nUmero de posiciones por celda de la grilla para las Distribuciones de
Utilizacién de 80 y 100% fueron calculadas (como se explica anteriormente) para los
puntos re-muestreados (de aqui en adelante denominados como ‘posiciones re-
muestreadas del MEE’) y comparadas con las Distribuciones de Utilizacién de 80 y 100%
de los resultados del MEE usados en los andlisis anteriores (de aqui en adelante
denominados como ‘posiciones promedio del MEE’). La diferencia de area entre las
posiciones re-muestreadas y promedio del MEE fueron calculadas para obtener un
intervalo de confianza de 4reas de uso importante.

Resultados

Resultados del Modelo de Estado Espacial y caracteristicas generales de los movimientos
El patrén general de movimiento de los animales en este estudio fue permanecer en las
cercanias del PNM hasta poco después del ultimo desove, para luego partir hacia el sur,
probablemente en busca de zonas de alimentacién en Angola. De los 18 animales
capturados, dos individuos (tortugas | y L) cambiaron a modo de transito y abandonaron
la region a menos de 24 horas de la captura. Un individuo (tortuga G) transmitié por
solo 3.1 dias, con posiciones de baja calidad; este animal no fue incluido en los andlisis
posteriores. Cuatro individuos (tortugas D, N, Q y R) cesaron de transmitir antes que los
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animales cambiaran de modo entre-desove a modo transito.

Los resultados mostraron una fuerte separacidon entre los parametros
comportamentales (0 y y). La tortuga E cambié al modo comportamental de transito por
cerca de 10 horas, para luego volver al modo comportamental entre-desove por dos
dias y posiblemente volvié a desovar. Debido a que el animal se encontraba cerca de la
costa, permanecid en el habitat de desove, y cambid luego al modo comportamental de
transito seguido por un desplazamiento tipico hacia el sur, decidimos incluir tanto la
porcidon entre-desove de su registro, como las posiciones durante su breve modo
comportamental de transito (total de dos posiciones) en el analisis. Adicionalmente, la
tortuga H permanecié en modo entre-desove por los 4 meses que durd su registro. Esta
hembra si se aventuré mar adentro (aproximadamente 55 km) del PNM luego de
alrededor de un mes, posiblemente para alimentarse dada la duracién de esta fase asi
como el comportamiento observado en dicha regién mas ocednica. Ya que no hubo un
cambio comportamental claro, decidimos acortar su registro usando solo la fase entre-
desove dentro de los limites de la Zona Contigua gabonesa.

Caracterizacion de los movimientos entre-desove

(a) Eventos de desove e intervalos entre-desoves: Trece eventos de desove fueron
inferidos para once tortugas (i.e. dos tortugas desovaron dos veces) (Tabla 1). El
tiempo promedio entre desoves fue de aproximadamente 17.5 dias.

(b) Fidelidad al sitio de desove: De los trece eventos de desove, ocho fueron a menos
de 10 km del sitio de captura, y otros dos fueron a menos de 70 km del sitio de
captura (Tabla 1).

(c) Distancia y direccién entre desoves: Los movimientos alrededor del sitio de captura
fueron relativamente simétricos en todas las direcciones (Tabla 1). Las tortugas se
desplazaron en promedio 27.7 km al norte (rango=0-53, DE=18.6), 29.3 km al sur
(rango=0-56, DE=25.4), y 27.7 km mar adentro (rango=10-51, DE=22.3).

(d) Movimientos post-desove: De las nueve tortugas con registros entre-desove
completos, el tiempo promedio en modo entre-desove antes de cambiar al modo de
transito y desplazarse a zonas de alimentacion, fue de 2.7 dias (DE=2.8) (Tabla 1).

Distribucion de las tortugas dentro del Area Marina Protegida y Limites Politicos

Las zonas de alta densidad fueron identificadas cerca de la ubicacion del desove original
y estuvieron contenidas dentro de los limites del Parque Transnacional, y en menor nivel
dentro de los limites del Parque Nacional Mayumba (Tabla 2, Figura 2). El PNM abarcé
solo el 44.6% (565.3 km?) de la DU del 80%, mientras que el Parque Transnacional
propuesto abarcé casi la totalidad de la DU del 80% (97.6%, 1237.3 km?) (Figura 2, Tabla
2). Un patrén similar fue observado para la DU del 100%. La zona de amortiguacién
abarcé el 3.7% (47.0 km?) de la DU del 80%, pero esta zona fue de mayor importancia en
la distribucion general (69.0% de la zona de amortiguacién fue utilizadas por las tortugas
en algun momento). La ZEE gabonesa abarcé mas de la DU del 80% (66.7%, 845.6 km?)
que la ZEE congolesa, sin embargo, en términos generales la ZEE congolesa fue usada
mas que la ZEE gabonesa (ZEE congolesa: 53.7% 0 2369.0 km? de la DU del 100%).
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Intervalos de Confianza

Las areas de alta utilizacion (DU del 80%) de las posiciones re-muestreadas mostraron
un patrén similar al de las posiciones promedio del MEE, ambas mostrando que la
mayoria de las areas de alta utilizacidon estuvieron concentradas en el PTN propuesto
(88.0% posiciones re-muestreadas vs. 97.6% posiciones promedio MEE) y solo un tercio
de las areas de alta utilizacién estuvieron dentro del PNM (Tabla 3, Figura 3). Las
posiciones promedio MEE mostraron un 3.7% de las areas de alta utilizacion en la zona
de amortiguacién propuesta, pero cuando se incorpord el error, las areas de alta
utilizacién en la zona de amortiguacién casi se triplicaron (hasta 9.7%) dentro de este
pequefia regidon. Con ello, no es sorprendente que la DU del 100% mostré mayor
variabilidad entre las posiciones re-muestreadas y las posiciones promedio MEE que la
DU del 80%. El area total de la DU del 100% para las posiciones re-muestreadas fue 4.6
veces mayor que para las posiciones promedio.

Discusion
La conservacion efectiva de especies se logra hacer coincidir la escala espacial, el estadio
de vida y las oportunidades apropiadas [4,27,29,30]. Gabdn y la Republica del Congo
estan trabajando en conjunto para implementar estrategias de conservacién dentro de
sus limites, a pesar de las limitaciones en los recursos para dicha tarea, y los resultados
de este estudio crean un escenario de conservacién monitoreable para la poblacién
reproductiva de la tortuga golfina en Africa Central. Si se sobrepone la distribucion de la
tortuga golfina con la distribucién de la tortuga laid, determinada en estudios previos
(Figura 4, [33]), vemos que ambas especies de tortugas se encuentran restringidas a la
misma region, destacando la importancia de esta zona para diversas especies. El andlisis
de los movimientos entre-desove revelé que las hembras permanecieron confinadas en
una region pequefia (radio ~30 km) alrededor de la ubicacion de captura original, y
usualmente regresaron a una distancia de menos de 10 km de la misma en intentos
posteriores de desove, corroborando los resultados de investigaciones de tortugas
golfina solitarias en el norte de Australia [65,66], Guyana Francesa [24], Surinam [47] y
Costa Rica [67]. Los movimientos individuales generalmente se concentraron a lo largo
de la costa en aguas someras (menos de 50 m, Figura 1), creando una zona especifica
para concentrar la proteccion como la hallada para tortugas caguama (o bobas) en
Grecia [68] y tortugas verde en la Isla Ascensién [69]. Asi, la proteccién de hembras
desovantes puede confinarse tanto espacial, como temporalmente, y lo limitado de los
movimientos de las hembras en este sitio de alta densidad de desoves aumenta la
importancia de proteger estos sitios de desove [70]. Las variaciones en esta tendencia
de movimiento puede ser el resultado de variaciones individuales, similar a lo observado
en estrategias de alimentacidon en otras especies de tortugas u otras especies pelagicas
de gran tamafo [57,71-74], como las tortugas ladd en la Guyana Francesa, cuyos radios
entre ubicaciones de desove varian en mds de 100 km durante la misma temporada
[75].

El estado comportamental inferido del MEE destaca la importancia de considerar
el comportamiento de las tortugas luego del ultimo evento de desove en las estrategias
de manejo. Como ocurre con las tortugas laud [56], las tortugas golfina permanecieron
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en modo entre-desove por cerca de tres dias luego de su ultimo desove (Tabla 1).
Aunque sus resultados no provienen de un MEE, Hamel et al [65] también encontraron
que dos tortugas golfinas en desove, capturadas en el norte de Australia,
permanecieron cerca del sitio de captura por tres o cuatro dias después del ultimo
desove. En la literatura cientifica, el fin de la temporada de desove se define
comunmente como el Ultimo evento de desove, sin embargo nuestros resultados
sugieren que, cuando se considera el comportamiento de gran escala, la temporada de
desove puede extenderse por varios dias después del ultimo evento de desove,
posiblemente para recuperarse de lo demandante de las actividades reproductivas
antes de partir en migraciones de largo alcance hacia las zonas de alimentacién [76].
Esto sugiere que los animales pueden estar expuestos a una serie de amenazas
antropogénicas cerca de la costa por un lapso adicional de tiempo luego del ultimo
desove, pudiendo ademds estar fisicamente comprometidos durante ese periodo.
Asimismo, tanto los machos como las hembras se ven expuestos a dichas amenazas
durante el periodo reproductivo, previo al primer desove. Esto supone la importancia de
una proteccién comprehensiva de los sitios de desove de las tortugas, ya que éstas se
concentran en un area por periodos de tiempo prolongados [17].

Los MEEs ayudaron a definir las necesidades de conservacién. En repetidas
ocasiones, se ha demostrado que los MEEs mejoran la calidad de los datos de
posiciones, y mejoran la retencién de los datos [53,55,56], y otros estudios comparando
datos Argos con posiciones GPS muestran la incerteza en las conclusiones a las que se
llega cuando se utilizan los datos Argos crudos [37,77-80]. Nosotros usamos los limites
de credibilidad Bayesianos estimados por el MEE para (1) ajustar nuestro nivel de
confianza en las estimaciones de utilizacién del espacio, y (2) incorporar la incerteza en
recomendaciones de manejo. Dada lo fino de la escala espacial de este estudio, el error
de las posiciones Argos pudo haber tenido efectos importantes en nuestra confianza en
como los animales se mueven en relacidn a los limites de la AMP. Por ejemplo, aunque
la zona de amortiguacion propuesta solo incorpora el 3.7% de las dreas de alta
utilizacidon usando las posiciones promedio del MEE, estimaciones de error muestran
qgue dicha zona de amortiguacién puede incorporar mas areas de alta utilizacion, las
cuales se pueden extender mar adentro (Figura 3). Esto resalta la importancia de la
zona de amortiguacion al considerar la incerteza, y nos hace recomendar la inclusién de
la zona de amortiguacién en el PTN, asi como la expansién de los limites del mismo
hacia el sur y mar adentro. Por medio de este analisis, nuestro nivel de confianza en la
distribucién de las tortugas puede ser incorporado en planes de manejo futuros al
planificar los limites del parque e implementando estrategias usando un enfoque de
manejo preventivo.

Instrumentos de rastreo animal con Sistemas de Posicionamiento Geografico
(GPS por sus siglas en inglés) constituyen un avance tecnolégico con respecto a Argos
[18,37], sin embargo, creemos necesario resaltar los beneficios del uso combinado de
datos Argos con modelos de estado espacial cuando estudios con GPS no son posibles.
Si bien los datos de GPS idealmente proveen resultados con posiciones mds certeras,
existen limitaciones financieras y logisticas asociadas con los instrumentos GPS. Para
poder estudias tortugas marinas con GPS sin recapturar a los animales, los datos aun
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tienen que ser enviados via el sistema de satélites Argos. Ello conlleva costos por el uso
de los satélites, asi como el costo del instrumento con capacidad GPS. Estos ultimos
tienen un costo de entre tres y cuatro veces el costo de un instrumento Argos. Para
poder seguir animales con GPS sin incurrir en costos adicionales por uso de los satélites,
los animales tienen que ser recapturados, lo que es dificil con tortugas marinas, dado la
poca frecuencia con que visitan la tierra, and es aun mas dificil en regiones remotas.
Asimismo, andlisis recientes han demostrado que, a pesar de la calidad de los datos
recibidos de instrumentos GPS, los datos Argos llegan a ser tan precisos como los datos
GPS si los instrumentos Argos proveen datos en intervalos de tiempo regulares [81]. El
combinar datos Argos con modelos de estado espacial mejora la calidad de los datos de
posiciones, asi como la retencion de datos, y provee medidas robustas del
comportamiento derivado. Sin duda que, con el avance de la tecnologia y la disminucién
en los costos, datos de GPS para tortugas marinas y otras especies marinas se hardn mas
comunes, pero por ahora, las posiciones Argos pueden representar la opcidn mas
especifica desde un punto de vista de costo-beneficio, en diversos escenarios [37], en
particular cuando son usados junto con técnicas de procesamiento como los modelos de
estado espacial [81].

Los movimientos de desove de las tortugas en relacién con los limites de la AMP
actuales y propuestos en esta regidn demuestran que las estrategias de manejo en esta
zona estan bien dirigidas hacia ofrecer una proteccién comprehensiva de las
poblaciones desovantes de las tortugas golfina y laud. El Parque Nacional Mayumba
abarca un gran porcentaje de las areas de alta utilizacion de las tortugas (44.6%), pero
no protege todas las dreas de alta utilizacion de forma adecuada (Figura 2). En
contraste, el extender la zona protegida para incluir el Parque Transnacional propuesto,
incorporara el 97.6% de las dreas de alta utilizacion, asi como incorporara el 84.7% del
area total usada por las tortugas en este estudio. Aun mas, se requiere de la creaciéon
del PTN para proteger las tortugas desovantes de Gabdn, las cuales pasan mas de la
mitad de su tiempo (53.7%) en aguas congolesas, con patrones similares a los
observados para las tortugas laud (Figura 4, [19,33]), destacando la necesidad de contar
con proteccidon internacional. Nuestro trabajo sugiere, ademas, la necesidad de
protecciéon costera para la tortuga golfina en otras areas de la costa de Africa
Noroccidental, que se encuentran actualmente desprotegidas, asi como la necesidad de
mejorar nuestro conocimiento de la distribucion de las tortugas golfina a lo largo de la
costa del continente africano. La proteccidon en Gabdn y en otras regiones debe ser
implementada a un nivel internacional para poder conservar, efectivamente, a esta
especie en el continente.

Conclusiones

Este estudio constituye una contribucién considerable para nuestro conocimiento de los
movimientos entre-desove y el comportamiento, no solamente de la poblacion de
tortugas golfina del Atlantico, sino que también de aquellos individuos reproductivos
solitarios que, hasta ahora, han sido pobremente estudiados [82,83]. Observamos un
patrén claro en que las tortugas en esta poblacién permanecen cerca de la costa y cerca
al lugar de captura a lo largo del rango espacial de desove. Este patron constituye una
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oportunidad clara para implementar medidas de conservacion viables para las hembras
reproductivas de tortuga golfina en Africa central, y potencialmente en otros sitios de
desove en el mundo. Sin embargo, recomendados expandir los estudios en sitios de
anidacién en la Republica del Congo y otros sitios de desove en Africa central para poder
asi verificar este patrén en otras poblaciones locales.

A través de este proyecto logramos definir un marco para la conservacién de
individuos reproductivos de especies de vida larga usando telemetria satelital como
herramienta principal. En primera instancia, iniciamos un proyecto con una pregunta
clara, dirigida hacia el manejo espacial de la especies. Logramos seleccionar una region
con altas densidades de una especie en peligro, donde las oportunidades de
conservacion, considerando la existencia de una reserva marina, han logrado motivar a
los entes involucrados en el manejo a reducir la captura incidental. Con ellos, disefiamos
un proyecto a corta escala que nos proveeria informaciéon para los objetivos de manejo
a gran escala. Proyectos a corta escala pueden contribuir informacidn vital para refinar
cémo los limitados recursos existentes pueden ser usados mas efectivamente en el largo
plazo. La informacidn biolégica y de la historia de vida recolectada por nuestro proyecto
de telemetria, permite la mejor concentracion de los esfuerzos y recursos del parque, y
la informacién es sustentable en el largo plazo y tiene aplicaciones en la conservacién.
En tercer lugar, explicitamente consideramos las limitaciones de nuestras metodologias
(rastreo satelital) en el contexto de las estrategias de manejo. En diversas instancias, el
entender las escalas espaciales de los andlisis y las limitaciones de los métodos
empelados es critico para mejorar el manejo y asegurar mejores resultados de las
medidas de conservacién, pero dichas limitaciones raramente son consideradas. Con
este estudio, proveemos una estructura para el manejo adaptativo y sugerimos que, a
pesar de las dificultades inherentes al proteger animales peldgicos de amplia
distribucién, existen oportunidades claras y de claro impacto para conservar especies de
vida larga.
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Tabla 1. Resumen del comportamiento entre-desove (ED). La tortuga G transmitio por
solo 3.1 d y fue excluida de los analisis.
inmediatamente luego de la adhesion del instrumento. Las abreviaciones empleadas

son: longitud curva del caparazén (LCC), ancho curco del caparazon (ACC)

Las tortugas | y L abandonaron el sitio

Aiio Tortu Fecha LCcC ACC Tiemp Fecha(s) Intervalo Dist Tiempo  Dist Dist Dist
ga captur ototal approx. entre approx en max max max mar
a en date(s) de  desoves del sitio modo norte sur adentro
modo eventos (dias) de ED
ED de desove captura luego
(dias) del
desove
2007 A 15Nov 71 75 25.4 6 Dic 21 <10 km 4.4 33 18 21
-08
B 14 Nov 69 71 18.5 2 Dic 18 <10 km 0.5 11 12 17
C 13Nov 70 70 22.9 1 Dic 18 <10 km 4.9 28 83 51
D 05 Nov 71 71 8.8* - - - * 18* o* 17*
E 16 Nov 70 66 31.0 25 Nov, 9,21 <10 km 1.0 17 56 97
16 Dic
F 12 Nov 69 71 19.2 30 Nov 18 <60 km 1.2 53 23 21
H 20 Nov 72 71 *x 8 Dic 18 <10 km ** 30 3 12
1 14Nov 70 71 0 - - - 0.0 - - -
J 14 Nov 66 67 11.3 9 Dic 25 <10 km - 22 14 16
K 19 Dic 70 69 25.4 5Ene, 20 17,15 <70 km 8.4 53 54 44
Ene
L 04 Dic 71 72 0 - - - 0.0 - - -
M 04 Dic 69 70 22.3 24 Dic 20 <10 km 2.3 0 71 14
2008 N 13 Nov 76 74 25.4* 23 Nov 10 <70 km * 69* 8* 18*
-09
[0} 07Nov 71 70 16.9 26 Nov 18 <10 km 1.1 35 31 22
P 07 Nov 71 74 6.0 - - - 6.0 15 11 23
Q 08 Nov 71 72 24.0* - - - * 16* 32% 33%*
R 09Nov 71 72 6.9*% - - - * 15* 24* 10*
Medi 70.5 70.9 ~17.5 2.7 27.7 29.3 27.7
a (sD) (2.0) (2.3) (2.8) (18.6) (25.4) (22.3)
(n=11)

* Instrumento dejé de transmitir antes de abandono de zona o cambio de modo

comportamental

**Permanecié en modo ED la mayor parte del registro; distancias maximas calculadas

usando los datos previos al Ultimo desove; tiempo total en ED y previo al ultimo desove

no calculados

Tabla 2. Uso del drea marina protegida y zonas politicas por la tortuga golfina durante el

Maxwell et al (2011) PLoS ONE
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periodo entre-desove. Las abreviaciones empleadas son: Parque Nacional (PNM),
Parque Transnacional propuesto (PTN).

Zona (area PNM PTN Sélo zona de Aguas Aguas
total, kmz) (969.0) (2818.0) amortiguacion gabonesas*  congolesas
(419.8) *
80% (4rea total = km” 565.3 1237.2 47.0 845.6 4235
1267.7 km?)
% total ED 44.6 97.6 3.7 66.7 33.4
registro
100% DU (érea total = km” 841.4 2387.0 289.7 2048.2 2369.0
4414.8 km?)
% total ED 19.1 54.1 6.6 46.4 53.7
registro
*El limite exacto entre Gabdn y Congo no esta bien definido, lo que resulta en una
sobreposicién entre las zonas calculadas
Maxwell et al (2011) PLoS ONE 21



(44

JINO S07d (TT0T) 1B 13 [[amxe

'8 T1L 0'T€E €'GT L 971 oy €'8L BIDURISIP %
JNIN
9'66¢C€ET €/LL0L 8'61Y 0'818¢ £L'906 A4 8'€l 6'9L€0¢C 0aJisenwi-ay
(1)
33N ep|2d Jod sauopisod
0'69€¢C '8¥0¢ £'68¢C 0'L8€C 7’18 T'6T T'vS 8vivy olpsawo.d ‘ON ‘NA %00T
6’67 Sy S'6L L'0Y L'LT 9’11 9'6 S99 BIOU3J34IP %
EEIL
0’978 €'€CSt 7'6C¢C 6'780¢ 6'18L 0’€e 0'88 8'89¢€¢ 03Jisanw-ay
(;u)
33N ep|2d Jod sauonisod
SE 9'S¥8 (VA 7 CLETT €999 9’7y 9'L6 L£9C1 Olpswo.d ‘ON :NA %08
uolden ININd N.1d
esd]joSuod Siowe ud |ej0}  Uud |e}O}
33z esauoqes 337 euoz NLd IAINd na% na% |elo] ealy

‘(NLd) o1sandoud

|euoloeusued] anbied ‘(INNd) equnAely [euoideN anbued :uos sepeajdwa sauoloeinalge se "(Ng) sapepl|igeqold ap uongquisiqa
opuesn 33N |9p sepeasisanw-aJ A olpawo.d sauoidisod se| aJiud sepi8a10.4d seulew seale Se| ap 0Sh |9p UsWNS3Y *€ ejqel



Figura 1. Todos los registros obtenidos con el Modelo de Estado Espacial (n=18) de tortugas
golfina (Lepidochelys olivacea) instrumentadas en el Parque Nacional Mayumba. Los puntos
rojos representan el modo comportamental entre-desove; los puntos grises representan el
modo comportamental transito. La estrella indica el lugar de captura.

Figura 2. Distribucion de Utilizacion (DU) de tortugas golfina (Lepidochelys olivacea) capturadas
en el Parque Nacional Mayumba. La DU muestra que el Parque Transnacional propuesto abarca
la mayor parte de la distribucién de la especie. La estrella indica el lugar de captura.

Figura 3. Intervalos de confianza para el movimiento de la tortuga golfina (Lepidochelys
olivacea) capturadas en el Parque Nacional Mayumba. La figura muestra el error exterior para
la distribucion de utilizacién del 80% para las posiciones promedio del MEE (verde claro) y
posiciones re-muestreadas del MEE (verde oscuro). La estrella indica el lugar de captura.

Figura 4. Densidad de la Tortuga laud (Dermochelys coriacea) (tomada de [33]) superpuesta con
la distribucién de utilizacion de la tortuga golfina (Lepidochelys olivacea). Se muestra las
distribuciones similares y la efectividad de los limites del parque. La estrella indica el lugar de
captura.
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