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Resumen

El comportamiento animal constituye una herramienta fundamental para comprender la
interaccion de las especies con su entorno y evaluar su adaptacion a condiciones ambientales
variables. En las tortugas gigantes de Galapagos (Chelonoidis spp.), el analisis etoldgico en
cautiverio resulta clave para optimizar las estrategias de manejo y repatriacion. El objetivo del
presente proyecto es evaluar las diferencias en el comportamiento diurno de cuatro especies de
tortugas gigantes (Chelonoidis darwini, C. niger, C. hoodensis y C. donfaustoi) mantenidas en
el Centro de Crianza Fausto Llerena, considerando la influencia de variables ambientales. Se
plantea como hipotesis que el comportamiento observado difiere entre especies y refleja
respuestas conductuales asociadas al origen insular de cada taxon, moduladas por las
condiciones ambientales presentes en los recintos. El estudio se desarrolld mediante
observacion directa para evaluar las diferencias en el comportamiento diurno, considerando
patrones de locomocion, reposo, alimentacion, uso de refugio y seleccion de sustrato en
recintos sectorizados, registrando variables ambientales siendo temperatura, condicion
climatica, exposicion a la luz directa y tipo de sustrato. Los comportamientos fueron agrupados
en categorias funcionales y analizados mediante herramientas estadisticas descriptivas y
modelos de regresion a partir de un total de 4 466 registros conductuales, se evidencié una
asociacion significativa entre la temperatura ambiental y la categoria funcional del
comportamiento. La probabilidad de locomocién aument6 en rangos térmicos intermedios,
mientras que el reposo/inactividad predominé a temperaturas mas elevadas. En relacién con la
exposicion a la luz directa, el modelo de regresion logistica indicd que en el rango térmico de
24,0-24,9 °C la probabilidad de exposicién fue aproximadamente 6,7 veces mayor que en el
rango de referencia (OR = 6,66), disminuyendo progresivamente a temperaturas superiores, lo
que evidencia una seleccion activa de microhabitats sombreados. En conclusion, el

comportamiento expresado en cautiverio integra instintos bioldgicos y respuestas al ambiente,



constituyéndose en una herramienta Gtil para orientar estrategias de manejo y repatriacion.

Palabras clave: instintos, etologia, repatriacion, conservacion.



Abstract

Animal behavior constitutes a fundamental tool for understanding species—environment
interactions and evaluating adaptation to variable environmental conditions. In Galapagos
giant tortoises (Chelonoidis spp.), ethological analyses under captive conditions are essential
for optimizing management and repatriation strategies. The aim of this study was to evaluate
differences in diurnal behavior among four giant tortoise species (Chelonoidis darwini, C.
niger, C. hoodensis, and C. donfaustoi) housed at the Fausto Llerena Breeding Center,
considering the influence of environmental variables. It was hypothesized that behavioral
patterns differ among species and reflect conductual responses associated with the insular
origin of each taxon, modulated by the environmental conditions present in the enclosures. The
study was conducted through direct observation to assess differences in diurnal behavior,
including locomotion, resting, feeding, refuge use, and substrate selection within sectorized
enclosures. Environmental variables such as temperature, climatic condition, exposure to
direct sunlight, and substrate type were recorded. Behaviors were grouped into functional
categories and analyzed using descriptive statistical tools and regression models. Based on a
total of 4,466 behavioral records, a significant association between ambient temperature and
functional behavioral categories was detected. The probability of locomotion increased at
intermediate thermal ranges, whereas resting/inactivity predominated at higher temperatures.
Regarding exposure to direct sunlight, logistic regression indicated that within the thermal
range of 24.0-24.9 °C, the probability of exposure was approximately 6.7 times higher than in
the reference range (OR = 6.66), progressively decreasing at higher temperatures, evidencing
an active selection of shaded microhabitats. In conclusion, behavior expressed under captive
conditions integrates biological instincts and environmental responses, representing a

valuable tool to guide management and repatriation strategies.
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Capitulo 1



1.1 Introduccién

El Centro de Crianza Fausto Llerena fue creado como una estrategia clave de
conservacion ex situ para la recuperacién de las poblaciones de tortugas gigantes de las
Galépagos, severamente afectadas por la explotacion historica y la introduccion de especies
invasoras. A través de la cria, manejo y posterior repatriacién de individuos a sus islas de
origen, el centro ha contribuido de manera directa a la restauracion de ecosistemas insulares y
al restablecimiento del rol ecoldgico de las tortugas como ingenieras del ecosistema en el
archipiélago. Estas acciones han sido fundamentales para prevenir extinciones locales y
fortalecer los procesos de conservacion a largo plazo en las Galapagos (Sanmartin Costa &
Jumbo Jimbo, 2024).

El comportamiento animal constituye una herramienta fundamental para comprender la
forma en que las especies interactGan con su entorno y responden a variaciones ambientales,
tanto naturales como antropicas. Desde la etologia, el estudio sisteméatico de los patrones
conductuales es posible inferir aspectos clave relacionados con la ecologia, la fisiologia, la
adaptacion y el bienestar animal (Altmann, 1974). En reptiles, y particularmente en quelonios,
el comportamiento se encuentra estrechamente condicionado por factores ambientales como la
temperatura, la humedad, la disponibilidad de refugios y la estructura del habitat, debido a su
condicién de organismos ectotermos (Deveci & Egginton, 2002).

Las tortugas gigantes de las Galapagos, del género Chelonoidis, representan uno de los
linajes mas emblematicos del archipiélago, no solo por su singular historia evolutiva, sino
también por su papel ecolégico como ingenieras del ecosistema. Estudios filogenéticos y
filogeogréaficos han demostrado que estas tortugas conforman un linaje monofilético que se
diversifico en respuesta a la dindmica geoldgica del archipiélago, dando lugar a poblaciones

diferenciadas entre islas e incluso entre volcanes de una misma isla (Caccone et al.,



1999;Kwiatkowski & Sullivan, 2002). Esta diversificacién genética y morfoldgica se ha
acompafiado de adaptaciones asociadas a las condiciones ambientales especificas de cada isla.

Las tortugas gigantes de las Galapagos tienen su origen en poblaciones ancestrales
provenientes del continente sudamericano, cuya llegada al archipiélago se estima ocurrié hace
varios millones de afios mediante eventos de dispersion pasiva a través del océano. El analisis
de la estructura genética y geografica del linaje indica que el linaje ancestral mas cercano estas
tortugas corresponde a poblaciones relacionadas con Chelonoidis chilensis, especie continental
adaptada a ambientes aridos, lo que respalda la hipétesis de un origen continental previo a la
diversificacion insular (Caccone et al., 1999; Ciofi et al., 2002). Una vez establecidas en las
islas, estas poblaciones experimentaron procesos de evolucién adaptativa asociados a las
condiciones ambientales particulares de cada isla. La ausencia de depredadores naturales
nativos, junto con la disponibilidad de recursos, permitié que las tortugas se desarrollaran sin
presiones selectivas intensas por depredacion, favoreciendo la evolucion de un marcado
gigantismo corporal, el cual ha sido interpretado como una ventaja adaptativa en ambientes
insulares (Caccone et al., 1999; Gibbs et al., 2010).

Como resultado de estos procesos evolutivos, las tortugas gigantes de las Galapagos
presentan dos morfologias principales de caparazén: la forma tipo domo o cupula y la forma
tipo montura. Las tortugas de caparazon tipo domo se encuentran principalmente en islas
caracterizadas por condiciones climaticas mas himedas y una mayor disponibilidad de
vegetacion a nivel del suelo, donde el alimento es abundante y de facil acceso. Islas como
Santiago y Santa Cruz presentan precipitaciones relativamente constantes y una diversidad de
habitats que favorecen este tipo morfolégico, asociado a estrategias de forrajeo
predominantemente terrestre (Kwiatkowski & Sullivan, 2002; Bykova et al., 2012).

Las tortugas con caparazon tipo montura predominan en islas aridas, donde la

vegetacion es escasa y el recurso alimenticio principal se encuentra a mayor altura,



especialmente en cactus del género Opuntia. En islas como Pinta, Floreana y Espafiola, la
dominancia de Opuntia ha ejercido una presion selectiva que favorecié la evolucion de
individuos con cuellos méas largos y una conformacién del caparazéon que facilita el acceso a la
vegetacion elevada (Deveci & Egginton, 2002; Gibbs et al., 2010).

Desde una perspectiva ecoldgica, las tortugas gigantes cumplen funciones clave como
herbivoros dominantes, dispersores de semillas y modificadores de la estructura vegetal. Se ha
documentado que su actividad de forrajeo, desplazamiento y pisoteo influye significativamente
en la dindmica de la vegetacion, particularmente en especies clave como Opuntia, regulando
su densidad poblacional y promoviendo su dispersion en los ecosistemas aridos de las
Galédpagos (Bykova et al., 2012; Gibbs et al., 2010). Debido a estas funciones, las tortugas
gigantes son especies clave e ingenieras del ecosistema, cuyo comportamiento tiene
repercusiones directas sobre la composicion y el funcionamiento de los ecosistemas terrestres
del archipiélago (Molina-Moctezuma et al., 2021).

En contextos de cautiverio 0 manejo ex situ, el estudio del comportamiento adquiere
una relevancia adicional. Las condiciones controladas, como el disefio de recintos, la
disponibilidad de recursos, la presencia de refugios y la exposicion a factores climaticos,
pueden modificar la expresion conductual de las tortugas, afectando tanto su bienestar como la
validez de los programas de conservacion y reproduccion (Burghardt, 2013). Por ello, el
andlisis etoldgico en recintos controlados permite evaluar como las variables ambientales
influyen en la frecuencia y distribucion de comportamientos como la locomocién, el descanso,
la alimentacion, el refugio y las interacciones sociales.

Variables como la temperatura y la humedad influyen directamente en la seleccion de
microhabitats y refugios en reptiles, determinando patrones de actividad diaria y uso del
espacio (Deveci & Egginton, 2002). En tortugas gigantes, estas variables pueden modular la

alternancia entre estados activos e inactivos, asi como la preferencia por zonas con sombra,



agua o sustratos especificos. Sin embargo, a pesar de la importancia ecologica y
conservacionista de estas especies, aun existen vacios de informacién respecto a como se
manifiestan estos patrones conductuales en condiciones controladas y como varian entre
recintos con caracteristicas ambientales distintas.

Esta investigacion compara el comportamiento de tortugas Chelonoidis en distintos
recintos, evaluando la influencia de variables ambientales (temperatura, humedad,
disponibilidad de agua, estructura del recinto y exposicion a la luz directa) sobre patrones
conductuales. El estudio se enmarca en un enfoque etoldgico y ecoldgico, integrando conceptos
de comportamiento animal, ecologia de reptiles y conservacion. A través de un muestreo
sistematico basado en metodologias etologicas estandarizadas (Altmann, 1974), se generaron
datos sobre el comportamiento de estas especies en cautiverio para aportar criterios Utiles de

manejo, tanto en programas de conservacion ex situ como in situ.ex situin situ.

1.2 Descripcion del problema

Las tortugas gigantes de las Galapagos (Chelonoidis spp.) representan uno de los
simbolos mas emblematicos de la biodiversidad mundial y desempefian un rol ecoldgico
fundamental como ingenieros del ecosistema en los ambientes insulares. No obstante, sus
poblaciones han experimentado una drastica disminucion historica (Marquez et al., 2016) como
consecuencia de la explotacién humana, la introduccion de especies invasoras y la alteracion y
fragmentacion de sus habitats naturales.

Desde el siglo XIX, la caza indiscriminada realizada por balleneros y navegantes
provoco una reduccion severa de las poblaciones de tortugas gigantes, ya que estos animales
eran capturados y almacenados como fuente de alimento durante largos viajes maritimos
(Townsend, 1925). Posteriormente, la introduccion de especies invasoras como cabras, ratas y

cerdos intensificO el impacto negativo sobre las poblaciones remanentes, afectando la



regeneracion de la vegetacion nativa y aumentando la depredacion de huevos y crias
(Galapagos Conservancy, s.f.)

Pese a los programas de conservacién ex situ, como los desarrollados en el Centro de
Crianza “Fausto Llerena”, aln se desconoce como varia el comportamiento entre las distintas
especies de tortugas gigantes mantenidas en cautiverio y de qué manera esto afecta a los
procesos de reintroduccion. La falta de informacién detallada sobre patrones de actividad,
interaccion y uso del espacio representa un obstaculo significativo para la planificacion de
estrategias de conservacion efectivas.

Esta carencia de conocimiento resulta particularmente relevante si se considera la
extincion de Chelonoidis abingdonii, la especie del icdnico Solitario George, cuyo caso
evidencia las consecuencias irreversibles de la presion antropica y de una gestion insuficiente
de las poblaciones silvestres (Edwards et al., 2013). Por tanto, comprender las diferencias
interespecificas en el comportamiento de las tortugas gigantes en cautiverio resulta
fundamental para asegurar el éxito en los programas de conservacion y restauracion

poblacional.

1.3 Justificacion

El presente estudio permite comprender las diferencias en el comportamiento diurno de
distintas especies de tortugas gigantes de las Galapagos mantenidas en condiciones de
cautiverio. El analisis de comportamientos como la alimentacion, el descanso, la locomocién
y las interacciones sociales y su relacion con variables ambientales del entorno, constituye una
herramienta clave para optimizar los programas de manejo y conservacion de estas especies.
Esto es especialmente relevante si se considera que los factores de riesgo que llevaron a la
extincion a especies como Chelonoidis abingdonii contintan presentes para otras especies del

género Chelonoidis (Edwards et al., 2013; Townsend, 1925). Existen estrategias generales de



manejo para las tortugas gigantes de las Galapagos bajo cuidado humano como menciona
(Mérquez Baltan et al., 1999) establecen los lineamientos operativos para la crianza de tortugas
gigantes en cautiverio, que garantizan condiciones adecuadas durante la crianza y
preadaptacién. Sin embargo, estos lineamientos se aplican de forma generalizada y no
consideran explicitamente las particularidades ecoldgicas y comportamentales de cada especie.

El Centro de Crianza “Fausto Llerena” fue creado sobre una base cientifica
orientada a la conservacion ex situ de las tortugas gigantes de las Galapagos, con corrales
disefiados para cubrir de manera general los requerimientos de las especies bajo cuidado
humano. Los resultados de esta investigacion aportaran informacion etologica que
permitira optimizar el disefio y manejo de los corrales segun las necesidades ecologicas y
comportamentales de cada especie, fortaleciendo las acciones de conservacion ex situ y
contribuyendo a futuras iniciativas de restauracion y conservacion in situ en sus islas de

origen.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Evaluar las diferencias de comportamiento diurno entre las especies de tortugas gigantes
(Chelonoidis spp.) en cautiverio en el Centro de Crianza Fausto Llerena, considerando
variables ambientales del recinto, para proponer estrategias de reubicacion en zonas de

conservacion acorde a su comportamiento biolégico innato.

1.4.2 Objetivos especificos
1. Comparar los patrones de actividad (alimentacion, descanso, locomocidn,
interaccidn social) de cada especie a lo largo del dia (mafiana, mediodia y tarde).
2. Relacionar dichos patrones con variables ambientales del entorno en cautiverio

(temperatura, sombra, exposicion solar, acceso al agua).



3. Proponer recomendaciones para la fortalecer la planificacion de zonas de
conservacion y reintroduccion, alineadas con el comportamiento natural observado

en cautiverio.

1.5 Marco Teodrico

1.5.1 Origen, evolucion y diversificacion de las tortugas gigantes de las Galapagos

El archipiélago de las Galapagos es un sistema insular de origen volcanico
caracterizado por una marcada heterogeneidad ambiental, producto de diferencias en edad
geoldgica, tamafio de las islas, altitud, régimen de precipitaciones y tipos de vegetacion. Estas
condiciones han favorecido procesos de colonizacion, aislamiento y diversificacion evolutiva
en multiples grupos de organismos, entre ellos las tortugas terrestres gigantes del genero
Chelonoidis (Darwin, 1839; Bonin F et al., 2006).

Estudios geoldgicos indican que las islas mas antiguas del archipiélago surgieron hace
aproximadamente entre 2,4 y 4,0 millones de afios, mientras que las mas jovenes presentan
edades considerablemente menores, lo que ha generado una marcada heterogeneidad geoldgica
y ambiental dentro del archipiélago (Geist, 2009, citado en Cruz Marquez, 2019). Esta
diversidad fisica ha influido directamente en los procesos evolutivos de la biota insular.

Evidencias genéticas basadas en ADN mitocondrial y nuclear sefialan que las tortugas
gigantes de las Galapagos descienden de un ancestro continental sudamericano, estrechamente
relacionado con Chelonoidis chilensis, que habria llegado al archipiélago mediante eventos de
dispersion ocednica pasiva (Caccone et al., 1999; Kwiatkowski & Sullivan, 2002; Ciofi et al.,
2002). Una vez establecidas, las poblaciones ancestrales experimentaron procesos de
aislamiento y diferenciacién genética que dieron lugar a la diversidad actual de especies y

poblaciones insulares (Poulakakis et al., 2011, citado en Marquez Baltan et al., 1999)



1.5.2 Morfotipos de caparazon y relacion con el ambiente

Las tortugas gigantes de las Galdpagos presentan una notable variacién morfoldgica,
particularmente en la forma del caparazon, la cual se agrupa en dos morfotipos principales:
domo y montura. EI morfotipo domo se caracteriza por un caparazon alto y redondeado, cuello
y extremidades relativamente cortas, y se asocia a islas grandes y humedas con abundante
vegetacion a nivel del suelo. En contraste, el morfotipo montura presenta una elevacion anterior
del caparazén, cuello y extremidades mas largas, y se encuentra principalmente en islas
pequefas y aridas, donde el alimento es escaso y se distribuye en arbustos y cactus (Cayot,
1987).

Estas diferencias morfologicas responden a presiones selectivas asociadas a la
disponibilidad de recursos alimenticios y a la estructura de la vegetacién. En ambientes aridos,
la capacidad de extender el cuello permite a las tortugas montura acceder a fuentes de alimento
elevadas, como los cactus del género Opuntia, especialmente durante la estacion seca (Snell et
al., 1988, citado en Cruz Marquez, 2019). En contraste, en islas hiumedas, la abundancia de
plantas suculentas favorece el desarrollo del morfotipo domo, que alcanza mayores tamafios

corporales (Kwiatkowski & Sullivan, 2002)

1.5.3 Dieta, gigantismo y plasticidad fenotipica

El gigantismo observado en las tortugas terrestres de las Galapagos ha sido atribuido a
una combinacion de factores ecoldgicos, como la disponibilidad de alimento de alta calidad
nutricional, la ausencia historica de grandes depredadores y la longevidad de la especie (Snell
et al., 1988, citado en Cruz Marquez, 2019). Las plantas suculentas, particularmente los cactus
Opuntia, constituyen una fuente importante de agua y energia que permite el crecimiento
sostenido de los individuos.

Estudios experimentales han demostrado que las tortugas de morfotipo domo consumen

mayores cantidades de alimento cuando este se encuentra disponible, lo que se traduce en tasas
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de crecimiento superiores en comparacion con el morfotipo montura (Snell et al., 1988, citado
en Cruz Marquez, 2019) No obstante, investigaciones posteriores evidencian que el
crecimiento y el tamafio corporal no dependen Unicamente del morfotipo, sino también de la
historia temprana de alimentacion y del ambiente en el que se desarrollan los individuos,
reflejando una marcada plasticidad fenotipica (Marquez et al., 2004, citado en Cruz Marquez,

2019).

1.5.4 Cautiverio, repatriacion y efectos sobre el crecimiento

Ante la disminucion poblacional de las tortugas gigantes de las Galapagos, se
implementaron programas de crianza en cautiverio y repatriacion como herramientas clave para
su recuperacion. No obstante, el cautiverio durante las etapas tempranas puede afectar el
crecimiento, el peso corporal y la adaptacion posterior al ambiente natural (Marquez et al.,
2004, citado en Cruz Méarquez, 2019).

Las comparaciones entre tortugas nativas y repatriadas indican que los efectos del
cautiverio varian segun el morfotipo. En tortugas montura, las diferencias iniciales tienden a
reducirse con el tiempo, mientras que en tortugas domo pueden persistir desventajas en talla y
peso corporal asociadas al manejo temprano (Marquez et al., 2004, citado en Cruz Marquez,
2019). Estos hallazgos evidencian que la historia temprana de vida influye de manera
diferencial en la biologia de las tortugas gigantes.

Situaciones comparables se han documentado en otros reptiles sometidos a programas
de conservacion ex situ. En el lagarto gigante de El Hierro (Gallotia simonyi machadoi),
especie recuperada mediante crianza en cautiverio y reintroduccion en su area de distribucién
historica, se han registrado diferencias iniciales en crecimiento, comportamiento y uso del
habitat entre individuos criados en cautiverio y silvestres, las cuales pueden atenuarse tras la
liberacién bajo condiciones ambientales adecuadas y manejo post-liberacion efectivo (Martin

et al., 2000; Lépez-Jurado et al., 2007).
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Este ejemplo refuerza que los programas de cautiverio y repatriacion, aunque esenciales
para la conservacion, generan efectos variables sobre el crecimiento y la adaptacion,
dependiendo del manejo en cautiverio y de las caracteristicas ecoldgicas y morfoldgicas de

cada especie.



Capitulo 2
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2. Metodologia

2.1 Area de estudio y delimitacion de sectores

El estudio se llevo a cabo en el Centro de Crianza de Tortugas Fausto Llerena, ubicado
en Puerto Ayora, isla Santa Cruz, Galdpagos. El centro cuenta con cinco recintos de
preadaptacion, de los cuales se seleccionaron tres para el desarrollo del estudio como se

muestra en la Figura 2.1.

Figura 2.1

Imagen satelital del Centro de Crianza Fausto Llerena.

B

Centroide|crianza
Fausto,l'lerena

Nota. En la figura se delimitan los cinco recintos de pre-adaptacion. Se indican y numeran los
recintos seleccionados para el desarrollo de los muestreos etoldgicos.

Cada recinto fue delimitado y subdividido en sectores numerados consecutivamente a
partir del 1, considerando caracteristicas estructurales y ambientales tales como el tipo de
sustrato, la presencia o ausencia de cobertura vegetal, la disponibilidad de sombra y la
existencia de fuentes de agua. Esta delimitacién permitio identificar distintos microhabitats
dentro de cada recinto y analizar la ocurrencia de comportamientos en funcion de sus
condiciones ambientales.

En los recintos se identificaron ocho tipos de sustrato, como se muestra a continuacion

en la Tabla 2.1. La distribucién de estos sustratos, junto con la topografia y los limites



13

sectoriales, fue representada graficamente para cada recinto (Figuras 2.2, 2.3 y 2.4),
permitiendo una visualizacion detallada de la estructura espacial y los microhébitats
disponibles.

Tabla 2.1

Tipos de sustrato identificados en los recintos de estudio y sus respectivos cddigos.

Sustratos Cddigo
Roca R
Tierra T
Agua A
Planta P

Tierra/roca  T/R
Tierra/planta T/P
Agua/roca A/R
Roca/planta R/P

Leyenda de tipos de sustrato:

A = Roca
X = planta
~=Tierra

o = Tierra roca
© = Cuerpo de agua

= = FEstructuras de cemento



14

Figura 2.2

Representacion del recinto 1.
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Nota. Recinto 1 dividido en 4 sectores, habitat donde residen tortugas de la especie C.
darwini.

Figura 2.3

Representacion del recinto 2.
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Nota. Recinto 2 dividido en 4 sectores, habitat donde residen tortugas de la especie C. niger.

Figura 2.4

Representacion del recinto 3.
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Nota. Recinto 3 dividido en 9 sectores, habitat donde residen tortugas de las especies

C. hoodensis y C. donfaustoi.
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2.2 Fase preliminar

Previo al muestreo sistematico, se realiz6 una fase exploratoria mediante muestreo ad
libitum (Altmann, 1974) durante 15 dias consecutivos, en un horario comprendido entre las
08:00y las 17:00 horas. El objetivo de esta fase fue identificar los periodos de mayor actividad
de las tortugas, informacién que permitio definir los intervalos horarios para el muestreo siendo

08:00-09:00, 10:00-11:00, 11:00-12:00 y 16:30.

2.3 Horario y esfuerzo de muestreo sistematico

El muestreo sistematico se llevo a cabo entre el 5y el 28 de noviembre de 2025, periodo
que coincide con la estacion fria seca del archipielago. Se realizaron tres jornadas de
observacion diarias, con un esfuerzo total de tres horas por dia.

Los lunes, miércoles y viernes se muestrearon simultdneamente los tres recintos en el
horario de 11:00 a 12:00. En cada recinto se observo un sector durante intervalos de 15 minutos,
registrando un maximo de 10 individuos por sector y por especie. Los martes y jueves, el
muestreo se realizd en tres franjas horarias (08:00-09:00, 10:00-11:00 y 11:00-12:00),
muestreando un recinto por hora y seleccionando aleatoriamente el orden de los recintos.
Adicionalmente, se efectud un muestreo conjunto de todas las especies a las 16:30.

En el recinto 3, debido al mayor numero de sectores, estos se seleccionaron
aleatoriamente, estableciendo como condicidn obligatoria el muestreo diario del sector 7, inico

con fuente de agua.

2.4 Especies estudiadas y condiciones de manejo
En el Centro de Crianza Fausto Llerena se encuentran cuatro especies de tortugas
gigantes: Chelonoidis darwini (isla Santiago), Chelonoidis niger (individuos hibridos

originarios de Floreana), Chelonoidis hoodensis (isla Espafiola) y Chelonoidis donfaustoi
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(sector oriental de Santa Cruz). Las tortugas estudiadas en los recintos presentan una edad
aproximada de entre 5 a 7 afios, las cuales se encuentran en una fase cercana a la repatriacion.

Para el estudio, el recinto 1 albergé individuos de C. darwini (caparazén tipo domo), el
recinto 2 a C. niger (caparazon tipo montura), y el recinto 3 a C. hoodensis (caparazén tipo
domo) y C. donfaustoi. (caparazén tipo domo).

Las actividades de manejo (alimentacion, limpieza y medicién) influyeron en los
horarios de muestreo, provocando una habituacién de las tortugas por lo que el observador
permanecié en un punto fijo durante aproximadamente 20 minutos antes de iniciar cada
registro, permitiendo que las tortugas retomaran sus patrones de comportamiento habituales.
La alimentacion se realizé los lunes, miércoles y viernes entre las 08:00 y las 10:00, por lo que
en estos dias se esperd entre una y dos horas antes de iniciar el muestreo. La dieta estuvo
compuesta por porotillo (Erythrina smithiana) y otoy (Xanthosoma sagittifolium). El
suministro de agua se realizo cinco dias a la semana, suspendiéndose durante dos dias con el

fin de simular condiciones naturales.

2.5 Registro del comportamiento

Los comportamientos registrados se basaron en la sintesis propuesta por (Buteler,
2017), que retoma los planteamientos de Lovich (1990), Niblick et al. (1994) y Schneider et al.
(2010). Durante la fase ad libitum se realizaron ajustes a esta clasificacion: el comportamiento
de copula fue excluido debido a que las tortugas de las Galapagos alcanzan la madurez sexual
entre los 15 y 20 afios (Molina-Moctezuma et al., 2021), y se incorporé el comportamiento de
escalar, observado de manera recurrente durante el estudio, La clasificacion final de los
comportamientos registrados, junto con sus cddigos y descripciones, se presenta en la Tabla

2.2.



Tabla 2.2

Comportamientos de las tortugas terrestres de las Galapagos.

17

Cadigo Comportamiento Descripcion

D Descanso Animal inmdvil, sin actividad aparente
R Refugio Dentro de cueva/refugio

A Alerta Cabeza erguida, observando entorno
LI Locomocién lenta Camina lentamente

Ln Locomocién normal Camina a velocidad moderada

C Correr Movimiento rapido

Al Alimentacién Comiendo alimento sélido

B Bebiendo Ingiere agua

Ag Agonismo Interacciones agresivas

E Escalar Accion de escalar/trepar

Ca Cavar Excava con patas delanteras/traseras

Con el fin de simplificar el analisis y facilitar la interpretacion ecologica de los datos,

los comportamientos registrados fueron agrupados en categorias funcionales como se observa

en tabla 3, las cuales integran conductas con funciones biolégicas similares. Esta clasificacion

permitid reducir la complejidad de la etograma original y analizar patrones generales de

actividad, termorregulacion y uso del habitat, siguiendo criterios etologicos previamente

aplicados en estudios con quelonios y reptiles terrestres.
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Tabla 2.3
Agrupacion de comportamientos en categorias funcionales para el andlisis etologico en

Chelonoidis spp.

Categoria funcional Comportamientos incluidos
Reposo / Inactividad Descanso (D), Refugio (R)
Vigilancia Alerta (A)
Locomocién Locomocion lenta (LI), Locomocion normal (Ln), Correr (C)
Alimentacion / Hidratacion Alimentaciéon (Al), Bebiendo (B)
Uso del habitat Escalar (E), Cavar (Ca)
Interacciones Agonismo (Ag)

2.6 Variables ambientales y sustrato

De manera paralela a las observaciones etoldgicas, se registraron variables ambientales
usando un multipardmetro digital, incluyendo la temperatura ambiental (°C) y la humedad
relativa (%). Asimismo, se consignd la condicion climatica presente durante el muestreo,
clasificada como soleado, nublado, lluvioso o soleado/nublado, asi como la exposicion de los

individuos a luz directa o indirecta.

2.7 Anélisis de datos

Los datos etologicos y ambientales obtenidos durante el muestreo fueron organizados
en una base de datos estructurada que incluyo informacion sobre especie, recinto, sector, hora,
temperatura, humedad, condicion climética, exposicion a la luz, tipo de sustrato y
comportamiento observado.

Los comportamientos registrados fueron agrupados en categorias funcionales con el fin
de simplificar el analisis y facilitar su interpretacién ecoldgica. Posteriormente, se realizé un
andlisis descriptivo de las frecuencias relativas de estas categorias por especie y en funcién de

las variables ambientales, apoyado mediante representaciones graficas.



19

Para evaluar la relacion entre el comportamiento y las variables ambientales, se
aplicaron andlisis de asociacion mediante tablas de contingencia, tanto a nivel global como por
especie. Adicionalmente, se emplearon modelos de regresién multinomial para analizar el
efecto conjunto de las variables ambientales y de la especie sobre la categoria funcional del
comportamiento y el tipo de sustrato, utilizando el comportamiento de reposo/inactividad como
categoria de referencia. Asimismo, la exposicion a la luz directa fue evaluada mediante un
modelo de regresion logistica binaria.

Todos Los analisis se realizaron en el entorno R, empleando los paquetes nnet para
modelos multinomiales y stats para regresion logistica, garantizando un analisis reproducible

y transparente.



Capitulo 3
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3. Resultados y anélisis

Figura 3.1

Distribucion de las categorias funcionales de comportamiento.

Categoria funcional por clima (por especie)
C. niger C. hoodensis
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Nota. La distribucion es en funcion de la condicién climatica para cada especie de Chelonoidis
spp.

La Figura 3.1 muestra la proporcion relativa de registros conductuales por categoria
funcional eje Y en funcién de la condicion climatica eje X, separada por especie. En todas las
especies predomina el reposo/inactividad, especialmente bajo condiciones soleadas, donde
alcanza aproximadamente entre el 40% y 60% de los registros, mientras que bajo climas
nublados aumenta proporcionalmente la locomocién y la vigilancia, sobre todo en C. darwini
y C. hoodensis. La asociacidn entre categoria funcional y condicién climéatica fue
estadisticamente significativa y? global, p < 0.05, y los modelos evidencian efectos
diferenciales del clima sobre la probabilidad de comportamientos activos, con intervalos de

confianza al 95% que no incluyen el valor nulo para varias categorias.
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Figura 3.2
Distribucion de las categorias funcionales de comportamiento.

Categoria funcional por rango de temperatura (por especie)

1.00

=}
o
¢

o
o
a

o
o
i

o
=1

0

Proporcion

s o =
w ~ =
=) o =3

o
¥
i

. Locomacian
0.00
o o
P i P

. niger . hoodensis
categoria_funcional
[ Reposo ! Inactividad

. darwini . donfanstol
B Aimentacion i Hidratacion
[T Uso del habitat / Sustrato
& & & «%g «'ﬁa J’& At 2
& o s &
L S . S . S L S . R -

I vigiiancia
@ @ B3 o CY o 2 ) &) o q
B & & N o B
SV a;» e,"v «“v Q/"v «": “7_» Q;: Q;L Q,’L
Rango de temperatura (*C)

3 @
2

Nota. La distribucion es en funcidn del rango de temperatura para cada especie Chelonoidis
spp.

La Figura 3.2 presenta la proporcion de categorias funcionales eje Y a lo largo de
distintos rangos de temperatura ambiental eje X para cada especie. En todas ellas se observa
un patron consistente, con maximos de locomocién y alimentacion/hidratacion en rangos
térmicos intermedios =~ 25-29 °C y un aumento progresivo del reposo/inactividad a
temperaturas superiores a 30 °C, donde esta categoria supera el 50% de los registros. El analisis
multinomial confirmé una asociacion significativa entre temperatura y categoria funcional con
un p < 0.01, mostrando una reduccion estadisticamente significativa en la probabilidad de

conductas activas a temperaturas elevadas I1C 95%.
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Figura 3.3

Distribucion global de las categorias funcionales de comportamiento.

Global: Categoria funcional por rango de temperatura
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Nota. Distribucion global en funcién del rango de temperatura.

La Figura 3.3 integra todas las especies y muestra la proporcién global de categorias
funcionales eje Y en relacion con los rangos de temperatura eje X. A nivel global, el
reposo/inactividad representa aproximadamente entre el 30% y 45% del presupuesto
conductual en rangos térmicos bajos a intermedios, incrementandose abruptamente por encima
de los 30 °C, donde supera el 60%, mientras que la locomocion disminuye de forma inversa.
La temperatura fue identificada como el principal predictor conductual con un p < 0.001, con
un buen ajuste del modelo pseudo-R2 > 0.25, indicando que el patrén observado no responde a

variacion aleatoria.



Figura 3.4

Uso de sustrato en funcion del rango de temperatura para cada especie de Chelonoidis spp.
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La Figura 3.4 muestra la proporcion de uso de sustrato eje Y en funcion de los rangos

de temperatura ambiental eje X para cada especie. En todas ellas predominan los sustratos de

tierra y las combinaciones tierra/roca, observandose a temperaturas mas elevadas un mayor uso

de sustratos estables y de menor exposicion, mientras que el uso de agua y roca es marginal y

restringido a rangos térmicos especificos. Los modelos multinomiales evidenciaron una

asociacion significativa entre temperatura y seleccion de sustrato con un p < 0.05, con

diferencias interespecificas confirmadas por intervalos de confianza al 95%.



24

Figura 3.5

Proporcidn de exposicion a luz directa.

Exposicién a luz directa por rango de temperatura (por especie)
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Nota. La proporcion es en funcion del rango de temperatura para cada especie de Chelonoidis
spp.

La Figura 3.5 presenta la proporcion de registros con y sin exposicién a luz directa eje
Y a lo largo de los rangos de temperatura ambiental eje X para cada especie. En todas ellas se
observa una disminucion progresiva de la exposicion directa al sol conforme aumenta la
temperatura, siendo inferior al 25% en rangos superiores a 30 °C, lo que indica una preferencia
marcada por sombra o luz indirecta. EI modelo logistico mostré un efecto negativo significativo
de la temperatura sobre la probabilidad de exposicion a luz directa p < 0.01, con odds ratios e
intervalos de confianza al 95% que respaldan cuantitativamente este patron.
3.1 Influencia de las variables ambientales sobre el comportamiento diurno

Los resultados obtenidos confirman que el comportamiento diurno de las tortugas
gigantes del género Chelonoidis en cautiverio esta fuertemente modulado por variables
ambientales, siendo la temperatura ambiental el principal factor estructurador del presupuesto

conductual diario. Si bien variables como la condicidn climatica, la humedad y la exposicion a
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la luz directa influyen de manera significativa, estas actian de forma integrada y no
independiente, determinando patrones conductuales consistentes entre especies. Esta
integracion de factores se ve reforzada por los patrones temporales y microambientales
detallados en los gréaficos del Apéndice A (Gréficos 1, 2 y 3), los cuales muestran como la
actividad varia de manera coordinada a lo largo del dia y bajo distintos niveles de humedad y
radiacion.

El analisis global evidencié que, a medida que aumenta la temperatura, se produce una
reduccion progresiva de los comportamientos activos, particularmente la locomocion, junto
con un incremento del reposo/inactividad. Este patrén, observado tanto en el anélisis global
como por especie, se mantiene al considerar los rangos horarios y de humedad (Apéndice A,
Graficos 3 y 4), lo que sugiere que la temperatura actia como un eje central de regulacion
conductual, modulando la expresion del repertorio a lo largo del dia. Este comportamiento es
caracteristico de reptiles ectotermos, los cuales ajustan su nivel de actividad para evitar el
sobrecalentamiento y optimizar su balance energético (Huey, 1982; Deveci & Egginton, 2002).
3.2 Efecto de la luz directa y estrategias de termorregulacién conductual

Los modelos logisticos aplicados a la exposicion a luz directa demostraron que la
presencia de individuos bajo radiacion solar no ocurre de manera aleatoria, sino que depende
significativamente de la temperatura ambiental y de la especie. La disminucion de la
probabilidad de exposicion directa conforme aumenta las temperaturas respalda la
interpretacion de una seleccidn activa de sombra, ampliamente documentada como estrategia
de termorregulacion conductual en reptiles terrestres (Angilletta, 2009). Este patron se observa
de manera consistente tanto en los resultados principales como en los andlisis por rango horario
incluidos en el Apéndice A (Grafico 7), donde la exposicion directa disminuye conforme

avanza el dia.
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Este comportamiento se ve reforzado por el uso concomitante de sustratos més estables
térmicamente, como tierra y combinaciones tierra/roca. Los graficos de uso de sustrato por
rango horario y de humedad (Apéndice A, Gréaficos 5 y 6) evidencian que la seleccion de
microhdbitat acompafia la reduccion de la actividad y la evasion de la radiacion directa, lo que
indica que la termorregulacién conductual involucra un conjunto integrado de decisiones
espaciales, mas alla de una respuesta aislada a la luz.

3.3 Diferencias interespecificas en la respuesta conductual

A pesar de los patrones generales compartidos, los resultados revelan diferencias
interespecificas claras en la forma en que cada especie ajusta su comportamiento frente a las
condiciones ambientales, diferencias que se mantienen al analizar los datos en escalas

temporales y microambientales mas finas (Apéndice A, Graficos 2-7).

3.3.1 Chelonoidis darwini

C. darwini presentd una mayor probabilidad relativa de comportamientos activos,
incluso en rangos térmicos intermedios-altos. Este patrén se mantiene a lo largo de distintos
rangos horarios y de humedad (Apéndice A, Graficos 3 y 4), lo que sugiere una mayor
plasticidad conductual. Esta flexibilidad podria estar relacionada con el origen de la especie en
la Isla Santiago, caracterizada por una marcada heterogeneidad ambiental y topogréafica,

favoreciendo estrategias orientadas a la exploracion y al uso variable del habitat.

3.3.2 Chelonoidis niger (hibrido)

En C. niger se observd una mayor asociacibn con comportamientos de
reposo/inactividad, especialmente bajo condiciones de alta temperatura y mayor radiacion
solar. Los analisis complementarios por rango horario (Apéndice A, Gréafico 1) refuerzan este
patrén, mostrando una reduccién temprana de la actividad conforme avanzan las horas del dia.

Este comportamiento conservador es coherente con estrategias adaptativas propias de
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ambientes aridos, donde la minimizacion del gasto energético resulta ventajosa durante

periodos térmicamente desfavorables.

3.3.3 Chelonoidis hoodensis

C. hoodensis mostré una marcada sensibilidad a la condicion climética, con mayor
actividad bajo climas nublados y una reduccion significativa de la locomocion bajo climas
soleados. Esta respuesta se ve reforzada por los patrones de exposicién a luz directa por rango
horario y térmico (Apéndice A, Graficos 5 y 6), donde la especie evidencia una evasion
consistente de la radiacién directa en condiciones calidas. Este comportamiento es coherente

con su origen en la Isla Espafiola, una de las islas mas aridas del archipiélago.

3.3.4 Chelonoidis donfaustoi

C. donfaustoi presentd los valores mas altos de reposo/inactividad y una fuerte
asociacion con condiciones de luz indirecta y sustratos estables. Los graficos de uso de sustrato
y exposicion a luz incluidos en el Apéndice A (Graficos 3, 4 y 6) refuerzan este patron,
evidenciando una seleccion consistente de microhabitats que minimizan la exposicion térmica.
Esta estrategia conservadora es coherente con la variabilidad climatica y la disponibilidad de
refugios en el sector oriental de la Isla Santa Cruz.
3.4 Uso del sustrato como componente de la respuesta conductual

Los resultados indican que la seleccion del sustrato forma parte integral de las
estrategias de termorregulacion conductual. La preferencia general por sustratos de tierra y
combinaciones tierra/roca, junto con la reduccion en la diversidad de sustratos utilizados a
temperaturas elevadas, se mantiene al analizar los datos por rango horario y de humedad
(Apéndice A, Graficos 5y 6), lo que sugiere que el uso del sustrato responde principalmente a

condiciones térmicas y micro ambientales, mas que a una preferencia estructural fija.
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En conjunto, estos resultados refuerzan la interpretacion de que las tortugas ajustan
dindmicamente su uso del espacio y su repertorio conductual para minimizar el estrés térmico,
integrando variables ambientales, seleccion de microhabitat y actividad diaria en una respuesta

conductual coordinada.



Capitulo 4
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4.1 Conclusiones y recomendaciones

4.1.1 Conclusiones

El comportamiento diurno de las tortugas gigantes del género Chelonoidis en cautiverio
se encuentra fuertemente influenciado por variables ambientales, siendo la temperatura y la
exposicion a la luz directa los principales factores que estructuran la alternancia entre estados
activos e inactivos.

En todas las especies estudiadas se observd un incremento de la locomocién en rangos
térmicos intermedios y un predominio del reposo/inactividad a temperaturas elevadas, lo que
evidencia la presencia de mecanismos de termorregulacion conductual, caracteristicos de
reptiles ectotermos.

Se identificaron diferencias interespecificas claras en los patrones conductuales.
Chelonoidis darwini presentd mayor plasticidad y actividad, mientras que C. niger y C.
donfaustoi mostraron comportamientos mas conservadores, con alta proporcion de reposo y
preferencia por sombra. C. hoodensis evidencio una marcada sensibilidad a la radiacién solar.

Los andlisis estadisticos realizados en R confirmaron que las asociaciones observadas
entre comportamiento, clima, temperatura, luz y sustrato no son aleatorias, respaldando
cuantitativamente los patrones detectados mediante el analisis grafico.

A pesar de que todas las especies provienen de islas con historias ambientales distintas,
los recintos evaluados presentan condiciones predominantemente aridas, similares entre si, lo
que podria estar influyendo en la homogeneizacion parcial de los comportamientos observados
en cautiverio.

Los resultados sugieren que el comportamiento expresado en cautiverio refleja tanto
adaptaciones ecoldgicas asociadas al origen insular, como respuestas conductuales al ambiente
actual de los recintos, lo que resalta la importancia de considerar el contexto ambiental del

manejo ex situ.
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4.1.2 Recomendaciones

Recomendaciones para el manejo y cuidado en el Centro de Crianza

1.

Incrementar la heterogeneidad ambiental de los recintos, incorporando gradientes
de sombra, variacion de sustratos y microrefugios, con el fin de permitir una mayor
expresion de comportamientos naturales y facilitar la termorregulacion conductual.
Optimizar la disponibilidad de sombra natural o artificial, especialmente durante
las horas de mayor radiacién solar, dado que todas las especies mostraron una clara
evasion de la luz directa a temperaturas elevadas.

Mantener sectores con distintos tipos de sustrato (tierra, roca y combinaciones), ya
que el uso del sustrato se asocié a condiciones térmicas y al comportamiento,
formando parte de la estrategia de regulacion ambiental de las tortugas.
Considerar la diferenciacion de recintos o sectores por especie, evitando el manejo
uniforme, ya que las respuestas conductuales observadas indican necesidades

ecoldgicas distintas.

Recomendaciones para futuras repatriaciones (por especie)

Chelonoidis darwini (origen isla Santiago)

Priorizar zonas de repatriacion con heterogeneidad ambiental, presencia de gradientes
altitudinales o microclimas variables.
Favorecer areas que permitan exploracion y desplazamiento, acordes con su mayor

plasticidad conductual.

Chelonoidis niger (hibridos de isla Floreana)

Repatriar en ambientes aridos o semiaridos, con disponibilidad de sombra natural.
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e Evitar zonas con alta exposicidn térmica continua sin refugios, dado su comportamiento

conservador y su alta proporcion de reposo bajo calor intenso.
Chelonoidis hoodensis (origen isla Espafiola)

e Seleccionar areas aridas, pero con refugios naturales (vegetacion, rocas, irregularidades
del terreno).

e Considerar periodos de liberacion en épocas de menor radiacion solar, debido a su
sensibilidad a la exposicion directa.

Chelonoidis donfaustoi (origen isla Santa Cruz oriental)

e Evaluar cuidadosamente la repatriacion a zonas que incluyan microhabitats sombreados
y refugios térmicos, incluso dentro de ambientes secos.

e Dado su patrén altamente conservador, se recomienda un seguimiento post-liberacion
maés prolongado para evaluar su adaptacion.

Recomendacién general de conservacion

Dado que los recintos del Centro de Crianza presentan condiciones predominantemente
aridas, similares a islas secas del archipiélago, se recomienda ajustar las estrategias de manejo
y preadaptacion de acuerdo con la isla de destino de cada especie, evitando enfoques
generalizados. La incorporacion de criterios etologicos basados en el comportamiento
observado permitira mejorar el bienestar en cautiverio y aumentar la probabilidad de éxito en

futuras repatriaciones.
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Apéndice A

Grafico 1. Distribucion de las categorias funcionales de comportamiento en funcién del rango horario para cada
especie de Chelonoidis spp.
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Grafico 2. Distribucion de las categorias funcionales de comportamiento en funcién del rango de humedad para
cada especie de Chelonoidis spp.
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Grafico 3 Distribucion del uso de sustrato en funcidn del rango horario para cada especie de Chelonoidis spp.
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Grafico 4. Distribucion del uso de sustrato en funcion del rango de humedad para cada especie de Chelonoidis
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Grafico 5. Proporcién de exposicion a luz directa en funcion del rango horario para cada especie de Chelonoidis
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Grafico 6. Proporcién de exposicion a luz directa en funcion del rango de temperatura para cada especie de

Chelonoidis spp.
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Grafico 7. Uso de sustrato (%) registrado a las 16:30 en cuatro especies de tortugas gigantes del género
Chelonoidis. Durante este bloque horario, y pese a la disponibilidad de maltiples sustratos en los recintos, el
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100% de los registros correspondié a individuos ubicados sobre sustrato tierra, lo que indica una seleccion
activa de microhabitat bajo condiciones de baja actividad.

Uso de sustrato (%) a las 16:30 por especie
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Grafico 8. Presencia (%) de los comportamientos descanso (D) y cavar (Ca) registrados a las 16:30 en cuatro
especies de tortugas gigantes del género Chelonoidis. Durante este bloque horario, y pese a la disponibilidad de
multiples sustratos en los recintos, el 100% de los registros correspondio a individuos ubicados sobre sustrato
tierra, observandose exclusivamente los comportamientos descanso y cavar.
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Grafico 9. Vista general y sectorizacion del recinto 1 correspondiente a Chelonoidis darwini en el Centro de
Crianza Fausto Llerena.
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Grafico 10. Vista general y sectorizacion del recinto 2 correspondiente a Chelonoidis niger en el Centro de
Crianza Fausto Llerena.

Grafico 11. Vista general y sectorizacion del recinto 3 correspondiente a Chelonoidis hoodensis y Chelonoidis
donfaustoi en el Centro de Crianza Fausto Llerena.
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