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RESUMEN

Las tortugas gigantes del género Chelonoidis, nativas de las islas Galapagos, son
un componente clave de la biodiversidad de Galapagos y también desempefian un
importante papel ecologico en la conservacion de sus ecosistemas. Este estudio
busco cuantificar las diferencias presentes en la morfologia del plastron entre las
especies de este género. Aqui utilizamos una metodologia de morfometria
geométrica, basada en digitalizar las coordenadas de puntos anatomicos de
referencia seleccionados. En la Estacion Bioldgica Fausto Llerena, situada en la Isla
Santa Cruz, fue donde se obtuvieron los datos recopilados. Comprendiendo
ejemplares juveniles de tres especies distintas entre los cero y cinco afios, la muestra
para el estudio de "nudging" (05 afios) incluyé un total de 240 individuos; entre
ellos, ciento veinte pertenecian a Chelonoidis guntheri, sesenta a Chelonoidis niger
y también sesenta a Chelonoidis vicina. Imagenes digitales fueron adquiridas,
especificamente de la cara ventral de estos especimenes. Para poder extraer las
coordenadas de los tentaculos, se hizo uso del software TPSDig2 (que se dedica a
la digitalizacion de puntos y contornos); posteriormente, para el analisis de la
morfometria geométrica, utilizando también enfoques basados en redes, se empled
el programa Morphol. Para estandarizar las formas, aplicamos la Superposicion de
Procrustes Generalizada (GPA), posteriormente llevando a cabo analisis
multivariados de componentes principales (PCA), analisis discriminante canoénico
(CVA) y regresion. Existieron distinciones morfoldgicas de considerable
significancia estadistica entre los diversos taxones, siendo el valor de p <0.0001 el
nivel de significancia alcanzado. Se determin6 que Chelonoidis niger exhibe una
divergencia morfoldgica mas acentuada en su plastron al contrastarlo con las formas
oriundas de Isla Isabela; no obstante, estas disparidades se localizan principalmente
en el segmento anterior de dicho apéndice 6seo. La morfologia del plastron en
especimenes juveniles, sin distincion de sexo, no mostrd variaciones manifiestas de
importancia (p > 0.05). Este hallazgo sugiere que no hay dimorfismo sexual en las
fases tempranas del desarrollo. La edad de los ejemplares resultd ser un factor de
influencia notable en la forma del plastrén, con un valor de p < 0,0001, mas sélo
representaba el 3,58% de la varianza total observada. Finalmente, reafirmamos el
valor del plastron como cardcter morfoldgico distintivo para la discriminacion entre
especies. Igualmente, se recalca a la morfometria geométrica como herramienta
adicional de inmenso provecho en los programas de preservacion y manejo de las
tortugas gigantes galapaguefias.

Palabras clave: Chelonoidis, morfometria geométrica, plastron, conservacion,
variacion morfoldgica.



SUMMARY

The giant tortoises of the genus Chelonoidis, native to the Galapagos Islands, are a
key component of Galapagos biodiversity and play an important ecological role in
the conservation of their ecosystems. This study sought to quantify differences in
plastron morphology among species within this genus. We employed a geometric
morphometrics methodology based on digitizing the coordinates of selected
anatomical reference points. Data collection was conducted at the Fausto Llerena
Biological Station, located on Santa Cruz Island. The sample for the "nudging"
study (0-5 years) comprised a total of 240 juvenile individuals from three distinct
species between zero and five years of age: one hundred and twenty of Chelonoidis
guntheri, sixty of Chelonoidis niger, and sixty of Chelonoidis vicina. Digital images
were acquired specifically from the ventral surface of these specimens. To extract
the coordinate data, TPSDig2 software (dedicated to digitization of points and
contours) was employed; subsequently, MorphoJ software was used for geometric
morphometric analysis, including network-based approaches. To standardize
shapes, we applied Generalized Procrustes Analysis (GPA), followed by
multivariate Principal Component Analysis (PCA), Canonical Variate Analysis
(CVA), and regression analyses. Statistically significant morphological distinctions
were detected among the various taxa (p < 0.0001). Chelonoidis niger exhibited
more pronounced plastron morphological divergence when compared to forms
native to Isabela Island; however, these disparities were primarily located in the
anterior region of this bony structure. Plastron morphology in juvenile specimens,
regardless of sex, did not show any significant variations (p > 0.05). This finding
suggests an absence of sexual dimorphism in early developmental stages. Individual
age proved to be a notable factor influencing plastron shape (p < 0.0001), though it
accounted for only 3.58% of the total observed variance. Finally, we reaffirm the
value of the plastron as a distinctive morphological character for species
discrimination. Similarly, we emphasize geometric morphometrics as an invaluable
tool in conservation and management programs for Galapagos giant tortoises.

Keywords: Chelonoidis, geometric morphometrics, plastron, conservation,
morphological variation.



1. INTRODUCCION

Las tortugas gigantes pertenecientes al género Chelonoidis, constituyen
emblematicos simbolos de la riqueza bioldgica del Ecuador dada su funcion
ecoldgica y su relevancia para la teoria de la evolucién (Chiari et al., 2009). No
obstante, sus poblaciones han sufrido importantes caidas por la actividad humana.
Esto llevo a crear programas de conservacion, como los del Centro de Crianza
Fausto Llerena, que se enfocan en la reproduccion y reintroduccion de estas

especies.

La coraza ventral ostenta misiones primordiales dentro de la anatomia quelonia.
Provee resguardo a las visceras y coadyuva su desplazamiento. Adicionalmente,
revela disparidades fenotipicas intersexuales, conexas a los ciclos procreadores, a
la par de mutaciones capaces de denotar acomodos a variados habitats (Rice et al.,
2016). Dichas discrepancias podrian asociarse a las esferas de vida que pueblan los
géneros de Chelonoidis. La morfometria geométrica es una herramienta 1til para

estudiar la variacion morfologica.

Esta técnica puede detectar diferencias que no son obvias con métodos tradicionales
(Claude et al., 2003). Se ha investigado mucho el caparazon, mientras que el
plastrén ha recibido menos atencion, a pesar de ser adecuado para el analisis de

puntos de referencia.



Dado esto, el presente estudio tuvo como objetivo analizar la variacion de la forma
del plastron entre especies de Chelonoidis en el Centro de Cria Fausto Llerena
utilizando morfometria geométrica basada en puntos de referencia. Esto sirve como
informacion importante para la conservacion y el manejo de estas especies.
Ademas, este estudio facilito la deteccion de rasgos morfologicos diagndsticos para

cada taxon.



2. PROBLEMATICA

Los métodos basados en la morfologia de la concha utilizados para clasificar
especies dentro del género Chelonoidis son rudimentarios. Pero los métodos
descritos aqui son insuficientes para especies morfolégicamente similares, y estos
métodos identifican incorrectamente a los hibridos (Caccone et al., 2002; Jensen et
al., 2022). Esta limitacion amenaza la salud genética de los programas de cria y
reintroduccion, como evidencia la dificultad para discriminar especies cripticas y

las estadisticas sobre identificaciones errdneas historicas.

Los procesos de hibridacion y diferenciacion genética entre poblaciones de tortugas
gigantes de Galapagos contribuyen a una mayor complejidad en su clasificacion y
manejo. A esta intrincada situacion surgen retos, sobre todo para los planes de
preservacion ex situ; asi lo sefialan Miller y colegas en su investigacion de 2017.
Por ello, hay una necesidad de artefactos mas precisos y menos subjetivos, para
poder afinar la identificacion de especies y hacer mas eficientes las labores de

conservacion en el mencionado Centro de Cria Fausto Llerena.

En cuanto a la morfometria geométrica, se propone como una técnica con gran
potencial para escudrifar la configuracion del plastron. A diferencia de los métodos
tradicionales, permite cuantificar las variaciones morfologicas y discriminar los
efectos del tamafio y la forma (Claude et al., 2003; Zelditch et al., 2012). El plastron

constituye una estructura adecuada para este tipo de andlisis por la presencia de



puntos de referencia homologos identificables. No obstante, los estudios sobre
morfologia geométrica del plastron en Chelonoidis ain son escasos, lo que

evidencia un vacio de conocimiento en este campo (Chiari et al., 2009).

De igual forma, la variabilidad morfologica del plastrén no es exclusiva de las
especies, sino que puede verse influenciada por factores como el sexo y la edad de
los ejemplares. La morfometria geométrica permite cuantificar estas diferencias y
aportar informacion relevante sobre la identificacion sexual y el desarrollo
morfologico (Berry & Shine, 1980; Barros et al., 2012). Sin embargo, en las
especies del género Chelonoidis atn existe informacion limitada sobre la influencia
de estos factores en la forma del plastron, especialmente en individuos mantenidos
bajo programas de conservacion ex situ. Esta situacion evidencia la necesidad de
emplear herramientas cuantitativas que permitan caracterizar con mayor precision
la variaciéon morfoldgica y mejorar los procesos de clasificacion y manejo de las

especies (Miller et al., 2017; Poulakakis et al., 2020).

Con base en lo anterior, se plantea la siguiente pregunta de investigacion: ;Existen
diferencias significativas en la morfologia geométrica del plastron entre las especies
del género Chelonoidis y hasta qué punto estas variaciones estan asociadas al sexo

y la edad de los individuos en el Centro de Crianza Fausto Llerena?



3. JUSTIFICACION

La morfometria geométrica se presenta como una potente y poderosa herramienta
para el analisis cuantitativo de la forma en biologia evolutiva y taxonomia. Este
método permite la medicion, analisis y visualizacion de diferencias de forma de una
manera altamente eficiente, reproducible, precisa y estadisticamente s6lida. Es una
técnica muy utilizada en estudios de biologia evolutiva y taxonomia para analizar
formas fisicas y explorar las relaciones que existen entre diferentes especimenes y
taxones (Cardini, 2010; Cardini, 2025). La morfometria geométrica, en
contraposicion a la morfometria clasica enfocada en medidas lineales (longitudes,
anchos), investiga las relaciones geométricas entre puntos homoélogos designados
como puntos de referencia. Un beneficio significativo recae en su aptitud para
desglosar componentes del tamafio y forma. Esto habilita una examinacion mas
minuciosa de las variaciones en la forma, aislando efectivamente el efecto del
tamafio. Adicionalmente, la morfometria geométrica facilita una presentacion
visual sencilla de las divergencias en forma mediante graficas y deformaciones. Asi

se fomenta una comprension intuitiva de las diferencias morfoldgicas.

El uso de morfometria geométrica en estudios de la forma del plastron de especies
de Chelonoidis tiene un gran potencial para revelar patrones morfoldgicos unicos y
caracteristicos que permitan una identificacion mas precisa de cada una de estas
especies (Myers et al., 2006). Si la configuraciéon geométrica del plastron es

caracteristica de cada especie, esta informacién puede utilizarse como una valiosa



herramienta de diagnéstico para complementar los métodos tradicionales y

genéticos actualmente en uso.

La identificacion precisa de especies de Chelonoidis mediante morfometria
geométrica puede complementar los métodos genéticos y morfoldgicos
tradicionales que ya se utilizan en el centro. La informacion obtenida en este estudio
puede ser de gran utilidad para optimizar los programas de cria, asegurar el
apareamiento adecuado de individuos de una misma especie y asi evitar
hibridaciones no deseadas. Ademas, las diferencias morfoldgicas especificas por
edad son clave para identificar un mejor momento para la liberacion de tortugas
rehabilitadas de regreso a sus areas de distribucion naturales, con el fin de
maximizar las consecuencias en cuanto a la aptitud. En particular, dado que la
morfometria geométrica emplea andlisis de imagenes y se basa en la digitalizacion
de un pequefio numero de puntos de referencia, se plantea como un enfoque que
parece menos invasivo que las pruebas genéticas tradicionales y, ademas, mas

rapido para proporcionar evaluaciones repetibles a nivel poblacional.



4.1.

4. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Determinar las diferencias en la morfologia del plastrén entre especies del género

Chelonoidis, comparando patrones morfoldgicos distintivos asociados a cada

especie mediante el uso de morfometria geométrica basada en puntos de referencia.

4.2.

OBJETOS ESPECIFICOS:

Describir la forma del plastron entre especies de Chelonoidis usando
morfometria geométrica basadas en la digitalizacion de puntos de
referencia.

Comparar las regiones del plastron que presenten mayores diferencias segiin
el sexo, verificando si hay disimilitud entre machos y hembras.

Analizar los cambios en la estructura del plastron con relacion a la edad de

cada especie registrada en el Centro de Crianza Fausto Llerena.



5. HIPOTESIS

Hipotesis Alterna (H1): Existen diferencias en la morfologia geométrica del
plastron entre las distintas especies de Chelonoidis; ademads, esta presenta

variaciones asociadas al sexo y a la edad de los individuos.



6. MARCO TEORICO

6.1. MORFOLOGIA GENERAL

6.1.1. Fundamentos Evolutivos del Género Chelonoidis

El archipiélago de las Galapagos constituye uno de los escenarios mas importantes
para el estudio de la evolucion y la biogeografia de islas. En este contexto, las
tortugas gigantes del género Chelonoidis representan un grupo clave por su
relevancia ecoldgica y su aporte histérico a la teoria evolutiva (Chiari et al., 2009;

Jensen et al., 2022)

Desde el punto de vista taxondmico, estas especies fueron originalmente
clasificadas dentro del género Geochelone; sin embargo, estudios filogenéticos
demostraron que este grupo era polifilético, por lo que se establecid su
reclasificacion dentro del género Chelonoidis (Yale University, 2019). La evidencia
molecular indica que el linaje se origind hace aproximadamente dos a tres millones
de afios, coincidiendo con la formacion de las islas mas antiguas del archipiélago

(Poulakakis et al., 2020).



6.1.2. Diversificacion y adaptacion morfoldégica

Las tortugas gigantes colonizaron Galdpagos mediante dispersion pasiva desde el
continente sudamericano. A partir de este evento inicial, las poblaciones
experimentaron procesos de radiacion adaptativa que dieron lugar a distintas

especies con caracteristicas morfologicas diferenciadas (Chiari et al., 2017).

Uno de los ejemplos mas importantes de adaptacion es la presencia de morfotipos
de concha: tipo ctpula y tipo silla de montar. Estas formas estdn asociadas a

diferentes condiciones ambientales y estrategias de alimentacién (Chiari et al.,

2017).

6.1.3. Importancia ecologica

Las tortugas gigantes desempefian un papel fundamental como ingenieros del
ecosistema, ya que modifican la estructura de la vegetacion y contribuyen a la
dispersion de semillas (Falcon & Hansen, 2018). La ausencia de estas especies
puede generar cambios significativos en la dinamica ecolodgica, afectando la

biodiversidad del ecosistema (Sterling et al., 2010).



6.2. MORFOLOGIA GEOMETRICA DEL PLASTRON

6.2.1. Anatomia y funcion del plastron

El plastron constituye la estructura ventral del caparazon de las tortugas y esta

formado por diversos elementos 6seos como epiplastron, entoplastron, hioplastron,

hipoplastréon y xifiplastron (Gilbert et al., 2001). Esta estructura dsea, recubierta

externamente por escudos epidérmicos de queratina, cumple funciones esenciales

para la supervivencia de los quelonios terrestres.

Desde una perspectiva defensiva, el plastron actia como una
barrera biomecanica que protege los o6rganos vitales y los tejidos
blandos de los depredadores y del dano ambiental. A nivel
microestructural representa una organizacion de tipo diploe con
una capa central de hueso trabecular rodeada por placas de hueso
compacto, lo que permite combinar la resistencia mecénica con la
capacidad de absorber y disipar energia en caso de impacto (Sander

& Scheyer, 2007).

Con respecto a la locomocidn, el plastron se une lateralmente con
el caparazon dorsal a través del portal 6seo, formando una caja
rigida caracteristica de los testudinidos acinéticos. En grandes

tortugas terrestres, como las del género Chelonoidis, esta estructura



soporta cargas gravitacionales elevadas durante la marcha lenta y
mantiene el centro de masa del animal a cierta distancia del
sustrato, lo que también afecta su capacidad de
autoenderezamiento en caso de un volcan involuntario (Rubin et

al., 2018).

e Desde el punto de vista reproductivo, el plastron tiene un
pronunciado dimorfismo sexual. En los machos, la concavidad del
plastron facilita el anclaje al caparazon curvado de la hembra
durante la copula, estabilizando la unién. Asimismo, la region gular
puede usarse en interacciones agonisticas relacionadas con el
acceso reproductivo. En cambio, las hembras presentan un plastrén
mas plano, lo que aumenta el volumen de la cavidad del celoma y
favorece la fecundidad al permitir el desarrollo de huevos de mayor

o mayor tamafo (Berry & Shine, 1980; Valenzuela, 2001).

Ademas, el plastron participa en la locomocion y en procesos reproductivos. En
este sentido, presenta dimorfismo sexual, ya que en los machos se observa una
concavidad que facilita la copula, mientras que en las hembras es mas plano (Berry

& Shine, 1980).



6.2.2. Variacion morfologica

La morfologia del plastron varia entre especies, sexos y etapas de desarrollo. Estas
diferencias pueden estar influenciadas por factores ecoldgicos, condiciones
ambientales y procesos evolutivos, lo que convierte a esta estructura en un elemento

clave para estudios morfoldgicos comparativos (Barros et al., 2012).

Durante la ontogenia, el plastron presenta cambios estructurales progresivos. En
etapas juveniles, las diferencias entre especies son poco evidentes; sin embargo, en
individuos adultos se desarrollan caracteristicas que permiten su diferenciacion

(Caccone et al., 2002).

Ademas, el plastron forma la zona anatomica donde se manifiesta mas claramente
el dimorfismo sexual. Aunque el tamafio del cuerpo y la forma del caparazén
pueden servir como indicadores generales, las diferencias mds consistentes y

cuantitativas se observan en la estructura abdominal (Berry & Shine, 1980).

En los machos, el plastron presenta una concavidad marcada en la region central y
posterior. Esta caracteristica representa una adaptacion funcional que facilita la
estabilidad durante la copula al permitir el encaje con el caparazon de la hembra

(Berry & Shine, 1980; Barros et al., 2012).



Asimismo, los machos muestran escudos femorales y anales mas desarrollados en
el 16bulo posterior. Estas estructuras cumplen una funcion de soporte durante la
monta y protegen la region pélvica, lo que refuerza su papel en la reproduccion

(Barros et al., 2012).

Por el contrario, las hembras presentan un plastron mas plano y una muesca anal
mas amplia. Esta morfologia favorece la oviposicion, permitiendo el paso adecuado
de los huevos y reduciendo la probabilidad de obstruccion durante este proceso

(Berry & Shine, 1980; Valenzuela, 2001).

Otro rasgo asociado con el dimorfismo sexual es la longitud de la cola. En los
machos la cola es més larga y robusta, lo que facilita el apareamiento, mientras que
en las hembras es mds corta y menos pronunciada (Pritchard, 1996; Barros et al.,

2012).

Estas diferencias morfologicas se pueden cuantificar mediante técnicas
morfométricas geométricas. Por ejemplo, la relacion entre sutura interfemoral y
sutura interpectoral (FS/PS) permite la diferenciacion estadistica de hombres y

mujeres, mostrando cambios relacionados con la forma (Chiari et al., 2009).



6.2.3. Morfometria geométrica

La morfometria geométrica constituye una herramienta que permite analizar la
forma biologica mediante la digitalizacién de puntos anatomicos de referencia o
landmarks. A diferencia de la morfometria tradicional, este enfoque preserva la
informacion espacial de las estructuras que se evaluan permitiendo el estudio de la
variacion de la forma independientemente del tamafio, posicion y orientacion de los

organismos (Bookstein, 1997).

Entre los métodos mas utilizados destacan la Superposicion Generalizada de
Procrustes (GPA) y el Thin Plate Spline (TPS), que permiten detectar, visualizar e
interpretar con precision los cambios morfoldgicos. E1 GPA elimina el efecto de la
escala, la rotacion y la traslacion, mientras que el TPS facilita la representacion
grafica de las deformaciones observadas entre individuos o grupos, contribuyendo

a la comprension de los patrones de variacion biologica (Zelditch et al., 2012).

6.2.4. Aplicaciones y relevancia de la morfometria geométrica en

Chelonoidis

La morfometria geométrica ha sido ampliamente utilizada en estudios taxondomicos
y evolutivos debido a su capacidad para detectar diferencias morfologicas que no

pueden identificarse mediante mediciones tradicionales. Las aplicaciones



primordiales de esta técnica abarcan la discriminacion de especies, el estudio del
dimorfismo sexual y la valoracion de las transformaciones inherentes al desarrollo

organico.

Distintos investigadores han subrayado la eficacia de dicho procedimiento con
anfibios. Claude et al. (2003) hicieron hincapi¢ en su relevancia para discernir la
influencia de variables ambientales y evolutivas en la morfologia, a la vez que
Zelditch et al. (2012) sefalaron su virtud para resguardar la cohesion espacial de
los puntos de referencia. Por su parte, Chiari et al. (2009) demostraron que los
patrones morfologicos observados en tortugas gigantes de Galapagos guardan

relacion con la diferenciacion genética de las poblaciones.

Sin embargo, la mayoria de los estudios se han enfocado en el caparazén dorsal o
en individuos adultos, existiendo escasa informacion sobre la variacion geométrica
del plastron en individuos juveniles del género Chelonoidis. Este vacio de
conocimiento justifico el desarrollo de la presente investigacion, orientada a generar
informacion sobre la variabilidad morfoldgica del plastron y su utilidad para

estudios de conservacion y manejo de estas especies.



6.3. ESPECIES DEL GENERO Chelonoidis

6.3.1. Especies principales de estudio

El género Chelonoidis agrupa diversas especies distribuidas en las islas Galapagos,
cada una adaptada a condiciones ambientales particulares. Entre ellas destacan
Chelonoidis vicina, Chelonoidis guntheri y Chelonoidis niger, presentes en la isla

Isabela.

Chelonoidis vicina se distribuye principalmente en Cerro Azul y presenta un
caparazon tipo domo. Esta especie se encuentra catalogada en peligro de extincion
debido a la disminucion de sus poblaciones (Arteaga & Guayasamin, 2024). En la

Figura 1 se observa un ejemplar de Chelonoidis vicina.

Figura 1.

Especie Chelonoidis vicina

Fuente: Propia del autor



Chelonoidis guntheri vive en Sierra Negra y Cinco Cerros. Su poblacion ha
disminuido significativamente, ubicandola en condicion critica entre las especies

del archipiélago (von May, 2021). En la Figura 2 se presenta un ejemplar.

Figura 2.

Especie Chelonoidis guntheri

Fuente: Propia del autor

Chelonoidis niger, hace referencia al complejo de tortugas gigantes de las islas
Galadpagos. Son las tortugas terrestres mas grandes del mundo, pudiendo pesar mas
de 250 kg y superar el metro de longitud. Destacan por su increible longevidad,
viviendo frecuentemente mas de 100 afos (Arteaga & Guayasamin, 2024). La

Figura 3 muestra un ejemplar de Chelonoidis niger.

Figura 3.

Chelonoidis niger




6.3.2. Dinamica poblacional

Las poblaciones de tortugas gigantes en el sur de Isabela han sufrido una reduccion
significativa debido a actividades humanas y a la introduccion de especies
invasoras. Estos factores han afectado la supervivencia de las especies a largo plazo

(Galapagos Conservancy, 2024).

Sin embargo, programas de conservacion han permitido registrar poblaciones
actuales de aproximadamente 4.146 individuos de C. vicina y 461 individuos de C.

guntheri, evidenciando esfuerzos de recuperacion en la zona.

6.3.3. Interacciones y variabilidad genética

En areas como Cinco Cerros, ambas especies coexisten en simpatria, lo que ha
favorecido procesos de hibridacion. Esta mezcla genética dificulta la identificacién

de especies mediante caracteristicas externas (Miller et al., 2017).

Por tanto, el uso de herramientas moleculares y morfométricas es fundamental para

distinguir correctamente a los individuos y evitar errores en su clasificacion.



6.3.4. Conservacion y manejo

Los programas de conservacion, como los desarrollados en el Centro de Crianza
Fausto Llerena, buscan mantener la integridad genética de las especies mediante el

control reproductivo y el monitoreo poblacional (Galapagos Conservancy, 2023).

Estas estrategias incluyen el control de la temperatura de incubacion (TSD) y el
analisis morfoldgico de los individuos. Su uso adecuado es fundamental para la

recuperacion y sostenibilidad de las poblaciones de Chelonoidis.



7. METODOLOGIA

7.1. Area de estudio

El estudio se llevd a cabo en el Centro de Crianza Fausto Llerena, un sitio clave
para la conservacion de tortugas del género Chelonoidis (Galapagos Conservancy,
2023), ubicado en la isla Santa Cruz, dentro del Parque Nacional Galapagos, en las
coordenadas aproximadas 0°44'38"S, 90°18'06"0, junto a las instalaciones de la
Estacion Cientifica Charles Darwin, en Puerto Ayora (Figura 4). Para evaluar
ejemplares pertenecientes a las especies Chelonoidis vicina y Chelonoidis guntheri,
también se incluyeron ejemplares mantenidos en el Centro de Crianza Arnaldo

Tupiza Chamaidéan ubicado en la Isla Isabela.

Figura 4. Ubicacion geogridfica del Centro de Crianza Fausto Llerena
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La técnica de digitalizacion fotografica de plastrones validada por Cardini (2025)
utiliz6 una camara de alta resolucion montada sobre un soporte fijo con iluminacion
y distancia focal estandarizadas. Esta estructura anatomica era adecuada para el
analisis morfologico como lo indican Jesen et al. (2022), quienes destacaron sus
caracteristicas diagnosticas en estudios taxondmicos y evolutivos. Ademas, el
intervalo quincenal aplicado siguid las recomendaciones de Sterling et al. (2020)

para reducir el estrés en los especimenes durante la recoleccion de datos.

7.2. Diseiio de estudio

La presente investigacion se desarrolld bajo un disefio no experimental, debido a
que las variables de estudio no fueron manipuladas deliberadamente por el
investigador, sino observadas y analizadas tal como se presentaron en los
individuos evaluados. Segun Hernandez Sampieri y Mendoza (2018), los estudios
no experimentales se caracterizan por examinar fenomenos en su contexto natural

sin intervencion directa sobre las variables.

Asimismo, correspondié a un estudio de corte transversal, ya que cada individuo
fue evaluado una sola vez durante el periodo de investigacion, permitiendo analizar
las diferencias morfologicas entre especies, sexos y categorias de edad sin realizar
un seguimiento temporal de los ejemplares. De acuerdo con Arias (2012), los

disefios transversales recolectan los datos en un tinico momento de evaluacion con



el proposito de describir variables y analizar su comportamiento dentro de una

poblacion.

La investigacion abord6 una dimension descriptiva y comparativa. Esto se debid a

que se enfocd en dilucidar la estructura morfologica del plastron, cotejando luego

las discrepancias formales entre diversas colectividades bioldgicas. Conforme a lo

expuesto por Tamayo y Tamayo (2004), las investigaciones de indole descriptiva

facilitan la caracterizacion de fendmenos a través de la observacion metddica. A su

vez, las indagaciones comparativas buscan establecer tanto las semejanzas como

las disparidades entre colectivos ya definidos.

Figura 5. Diserio experimental de la investigacion.
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En la Figura 5 se exponen las fases integrantes de la investigacion. Abarcando asi

el criterio de escogencia de especimenes, la captacion visual de plastrones, la

transformacion digital de puntos craneofaciales y subsecuentemente, el escrutinio



de formas valiéndose de TPSDig2 y Morphol. De igual modo, se designan analisis
estadisticos para escudriiar disimilitudes entre especies, géneros y grupos etarios.
El acopio de informacion se prolonga por el transcurso de un semestre, integrando
12 momentos de vigilancia con intervalos quincenales en el Centro de Crianza

Fausto Llerena.

7.3. Enfoque y tipo de investigacion

7.3.1. Enfoque cuantitativo

La investigacion se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo, debido a que se
fundamenté en la medicién objetiva de variables morfologicas mediante
coordenadas cartesianas obtenidas a partir de puntos anatomicos de referencia
(landmarks). Estas medidas fueron procesadas mediante procedimientos
estadisticos y morfométricos que permitieron la evaluacion de patrones de variacion
y diferenciacion morfologica entre grupos. Herndndez Sampieri y Mendoza (2018)
indican que el enfoque cuantitativo utiliza la medicion numérica, la recoleccion
sistematica de datos y el andlisis estadistico para contrastar hipdtesis y explicar

fenomenos de manera objetiva.

7.3.2. Investigacion descriptiva



La investigacion fue de tipo descriptiva, ya que tuvo como finalidad caracterizar la
forma del plastron de las especies del género Chelonoidis presentes en el Centro de
Crianza Fausto Llerena, identificando los patrones morfoldgicos predominantes y
la variacién existente dentro de la poblacion estudiada. Segin Tamayo y Tamayo
(2004), la investigacion descriptiva busca especificar caracteristicas, propiedades y

rasgos relevantes de un fendémeno o poblacion determinada.

7.3.3. Investigacion comparativa

El estudio present6 ademas un componente comparativo, puesto que evaluo las
diferencias morfoldgicas entre especies, sexos y categorias etarias, estableciendo
semejanzas y contrastes en la configuracion geométrica del plastron. Arias (2012)
sefala que los estudios comparativos permiten analizar las diferencias existentes

entre grupos con el proposito de determinar relaciones y patrones de variacion.

7.3.4. Investigacion de campo

La investigacion fue igualmente de campo, debido a que la informacion se recolectd
directamente en el lugar donde se encontraban los organismos objeto de estudio,
sin trasladarlos a condiciones experimentales distintas. Las fotografias y registros
biologicos fueron obtenidos directamente en el Centro de Crianza Fausto Llerena,

permitiendo el andlisis de los individuos en su entorno de manejo y conservacion.



Arias (2012) define la investigacion de campo como aquella que consiste en la

recoleccion de datos directamente de la realidad donde ocurren los hechos.

7.4. Seleccion de individuos y recoleccion de imagenes

Se emplearon ejemplares del género Chelonoidis mantenidos en el Centro de
Crianza Fausto Llerena, seleccionados de manera deliberada seglin su estado fisico,
accesibilidad y representatividad. La muestra incluy¢6 individuos de ambos sexos y
de diferentes categorias etarias, con el fin de garantizar una adecuada variabilidad

morfologica para los analisis realizados.

La muestra estuvo constituida por 240 individuos pertenecientes a las especies
Chelonoidis guntheri, Chelonoidis niger y Chelonoidis vicina, de acuerdo con la
disponibilidad existente en el centro de crianza. Los individuos fueron
seleccionados considerando el cumplimiento de los criterios de inclusion

establecidos para el estudio.

Durante un periodo de seis meses se realizaron doce jornadas de monitoreo con
frecuencia quincenal. Estas jornadas permitieron completar progresivamente la
obtencion de registros fotograficos de los individuos incluidos en la investigacion,
minimizando el estrés asociado a la manipulaciéon y evitando intervenciones

innecesarias sobre los especimenes.



Las imagenes del plastron en vista ventral fueron registradas mediante una camara
Nikon D3500 (24 MP), ubicada aproximadamente a 80 cm del individuo y bajo
condiciones estandarizadas de iluminacién y orientacion. Este procedimiento siguid
protocolos utilizados en estudios de morfometria geométrica aplicados a quelonios,

garantizando la calidad y reproducibilidad de las imégenes obtenidas.

7.4.1. Determinacion de especies, sexo y edad

La identificacion taxondmica de los individuos se realizé mediante la informacion
registrada en las bases de datos institucionales de Galdpagos Conservancy y de los
centros de crianza participantes. Las especies Chelonoidis guntheri, Chelonoidis
vicina y Chelonoidis niger fueron identificadas con base en los registros
genealogicos, procedimentales y de manejo disponibles para cada ejemplar dentro

de los programas de conservacion ex situ.

La informacion relativa a la edad y el sexo se obtuvo de los registros institucionales
asociados a cada individuo. La determinacion del sexo se realiz6 de acuerdo con
los protocolos establecidos por los programas de manejo y conservacion de las
tortugas gigantes de las Islas Galapagos, mientras que la edad se expreso en espafiol

a partir de la fecha de nacimiento registrada de cada ejemplar.



7.5. Poblacion y muestra

7.5.1. Poblacion

La poblacion estuvo conformada por los individuos de tortugas gigantes del género
Chelonoidis mantenidos en los centros de crianza Fausto Llerena (Santa Cruz) y

Arnaldo Tupiza Chamaidan (Isabela), Galapagos.

7.5.2. Muestra

La muestra estuvo conformada por 240 individuos del género Chelonoidis
mantenidos en el Centro de Crianza Fausto Llerena. Del total evaluado, 120
individuos correspondieron a Chelonoidis guntheri, 60 a Chelonoidis niger y 60 a
Chelonoidis vicina. Asimismo, se registré informacion asociada al sexo y la edad

de cada ejemplar para el posterior analisis de la variacion morfologica del plastron.

El tamafio muestral estuvo determinado por la disponibilidad de individuos
pertenecientes a las especies Chelonoidis guntheri, Chelonoidis niger y Chelonoidis
vicina registrados en los centros de crianza participantes durante el periodo de
estudio. Debido a que se trabajé con una poblacion bajo programas de conservacion

ex situ, se incluyeron todos los individuos que cumplieron los criterios de inclusion



establecidos, permitiendo maximizar la representatividad biologica de las especies
evaluadas. Esta estrategia garantiz6 una variabilidad morfolédgica suficiente para la
aplicacion de los analisis de morfometria geométrica y fortalecio la validez de las

comparaciones realizadas entre especies, sexos y categorias de edad.

7.5.3. Tipo de muestreo

Se emple6 un muestreo no probabilistico por conveniencia o intencional, debido a
que los individuos fueron seleccionados en funcion de su disponibilidad dentro del
centro de crianza y del cumplimiento de los criterios establecidos para el estudio.
Hernandez Sampieri y Mendoza (2018) indican que este tipo de muestreo se utiliza
cuando los sujetos son seleccionados deliberadamente por su accesibilidad y

pertinencia para los objetivos de investigacion.

7.5.4. Criterios de inclusion

Para la seleccion de los individuos se consideraron los siguientes criterios:

o Presentar un estado sanitario aparente adecuado.
o Estar disponibles para la captura fotografica durante las jornadas de

monitoreo.



e Contar con informacion biologica registrada en las bases de datos
institucionales (sexo y edad).

e Corresponder a especimenes vivos mantenidos en el Centro de Crianza
Fausto Llerena.

e Permitir la obtencibn de imagenes de calidad suficiente para la

digitalizacion de landmarks.

7.6. Instrumentos de recoleccion de datos

La obtencién de informacion morfoldgica se realizd6 mediante técnicas de registro
fotografico digital y procesamiento computacional de imagenes. Para garantizar la
calidad y reproducibilidad de los datos, se emplearon instrumentos y programas

especializados utilizados en estudios de morfometria geométrica.

Los instrumentos utilizados durante las etapas de captura, digitalizacion y

procesamiento de la informacidn se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1.

Instrumentos utilizados para la recoleccion y procesamiento de datos

variable o actividad Instrumento
CAPTURA DE IMAGENES DEL PLASTRON | Camara Nikon D3500
Digitalizacion y marcaje de landmarks Software TPSDig2
Analisis de morfometria geométrica Software MorphoJ

Organizacion y respaldo de datos Microsoft Excel



7.7. Descripcion técnica de los instrumentos

La captura de iméagenes se realizdo mediante una cdmara Nikon D3500, utilizada
para registrar la vista ventral del plastron de cada individuo. En un escenario de
rigurosa estandarizacion, las imdgenes fotograficas se adquirieron. El control
minucioso de la iluminacion y de la distancia focal fue un factor crucial. Asimismo,
la cdmara ocup6 una posicion predeterminada. Se situd la lente a unos ochenta
centimetros de la muestra. La resolucion intrinseca de estas capturas visuales,
rondando los seis mil por cuatro mil pixeles, o sea, veinticuatro megapixeles. Esto
es, para ser exactos, 24 megapixeles. Una tal nitidez, resulta indispensable.
Proporciona la granularidad requerida para discernir con precision puntos
anatomicos clave. Para mitigar la formacion de sombras y atenuar fluctuaciones en
el contraste, se implement6 un sistema de iluminacién de intensidad constante y
nivelada. Esto propicid una visualizacion nitida. Hizo posible una apreciacion

inequivoca de las suturas plastrales.

Para asegurar la constancia angular y de magnitud en las representaciones graficas,
se empled un soporte tripodal para la camara. En lo referente a las unidades
reproductivas, la toma de imdagenes obedecid a metodologias previamente
definidas. Se siguieron diligentemente pautas de manipulacién conservadora,
designando entre uno y dos minutos por adquisicion. La configuracion de la cadmara,

empleada de manera homogénea, requirié tiempos de exposicion que oscilaron



entre 1/125y 1/250 s. Es mas, la sensibilidad ISO se modul6 con flexibilidad entre

100 y 400, ajustandose segun la luminosidad de cada momento.

Las imagenes obtenidas pasaron por un tratamiento en TPSDig2, un programa
informatico que permitié la digitalizacion precisa de las localizaciones de
marcadores anatomicos concretos. Posteriormente, estas localizaciones se
sometieron a un escrutinio concienzudo en MorphoJ. Alli, al aplicar la
superposicion generalizada de Procrustes, se llevo a cabo la concordancia de las
formas. Después, se iniciaron andlisis estadisticos profundos de la morfologia.
Como ultimo paso, todos los datos recopilados se organizaron con esmero y se
registraron en plantillas de Microsoft Excel. Esta maniobra estratégica asegura la
administracion diestra de los corpus de datos, junto con la meticulosa alistamiento

de los expedientes requeridos para posteriores examenes estadisticos.

7.8. Condiciones éticas

La presente investigacion se desarroll respetando los principios éticos aplicables
a estudios con fauna silvestre y organismos de conservacion, garantizando el

bienestar de los especimenes evaluados y el cumplimiento de la normativa vigente.



7.8.1. Bienestar animal

Todos los procedimientos realizados fueron estrictamente no invasivos, basandose
unicamente en la observacion y registro fotografico externo de los individuos.
Durante la toma de imégenes se efectué una manipulacién minima y controlada,
procurando reducir el tiempo de manejo y minimizar cualquier fuente potencial de

estrés para los ejemplares.

7.8.2. Consideraciones institucionales

La ejecucion de la investigacion contd con la autorizacion correspondiente del
Centro de Crianza Fausto Llerena y se desarrolld dentro de los lineamientos
establecidos para el manejo de especies protegidas. Si hiciera falta, las actividades
también se adaptarian a los mandatos y normativas publicados por la Direccion del
Parque Nacional Galapagos, organizacion encargada de la gestion y preservacion

de los tesoros naturales de este archipiélago.

El estudio se llevo a cabo dentro del contexto de las tareas permitidas por Galapagos
Conservancy y las estaciones de cria que participaban, aderéndose a los criterios
institucionales y las leyes vigentes relativas a investigacion y custodia de especies

amenazadas en Galdpagos.



7.8.3. Conservacion de los especimenes

El estudio no implicé alteraciones fisicas, extraccion de muestras bioldgicas ni
procedimientos que comprometieran la integridad de los individuos evaluados. El
uso de los ejemplares se limitd exclusivamente a la observacion, identificacion y
registro fotografico de su morfologia externa, contribuyendo al conocimiento

cientifico sin afectar los programas de conservacion existentes.

7.8.4. Bioseguridad

Durante las actividades de campo se aplicaron medidas basicas de bioseguridad
para prevenir la contaminacion cruzada entre individuos. Estas incluyeron el uso de
guantes cuando fue necesario, la limpieza y desinfeccion periddica de los equipos
utilizados y el mantenimiento de condiciones higiénicas adecuadas durante el
manejo de los especimenes. Estas acciones contribuyeron a preservar la salud de

las tortugas y a garantizar la calidad de la informacioén obtenida.

7.9. Técnicas de analisis de datos



Los datos morfométricos obtenidos a partir de la digitalizacion de los landmarks
fueron analizados mediante un enfoque multivariado basado en coordenadas de
forma estandarizadas. Previamente, las coordenadas fueron sometidas a una
Superposicion Generalizada de Procrustes (GPA), procedimiento que permitid
eliminar los efectos de traslacion, rotacidon y escala, conservando unicamente la
informacion asociada a la forma del plastron. Este método constituye una de las
técnicas fundamentales de la morfometria geométrica para el estudio de variaciones

morfologicas entre individuos y grupos.

Posteriormente, las configuraciones de forma fueron procesadas en el software
Morphol (Klingenberg, 2011), con el proposito de evaluar la variaciéon morfologica
entre especies, sexos y clases de edad del género Chelonoidis. Para explorar los
patrones generales de variacion de la forma se aplicé un Analisis de Componentes
Principales (PCA), el cual permitié resumir la variabilidad morfologica en un

conjunto reducido de componentes ortogonales.

Antes de realizar las comparaciones estadisticas se verificaron los supuestos de
normalidad y homogeneidad de varianzas mediante las pruebas de Shapiro-Wilk y
Levene, respectivamente. Cuando los datos cumplieron los supuestos paramétricos
se aplicaron analisis de varianza apropiados; en caso contrario, se recurrid a pruebas

no paramétricas como Kruskal-Wallis.



Para determinar diferencias morfoldgicas entre grupos se utilizaron analisis
multivariados basados en distancias de Procrustes y pruebas de permutacion.
Sumado a ello, se aplico el Analisis de Variables Candnicas (CVA), con el
propdsito de amplificar la disimilitud entre agrupaciones y calibrar si la
configuracion del plastron era eficaz al distinguir entre especies y sexos. Las
distancias de Mahalanobis y Procrustes se determinaron para completar las brechas
intergrupales, brindando la facultad de medir la magnitud de la divergencia

morfologica apreciada.

Al indagar la repercusion etaria en la arquitectura del plastron, se llevaron a cabo
analisis de regresion multivariada, contrastando las mediciones de Procrustes con
la edad de los participantes. Aquello posibilitod discernir tendencias en la evolucion

ontogenética y las zonas anatdmicas de notoria alteracion a través del crecimiento.

Asimismo, se examinaron los vectores de modificacion morfologica que surgieron
de las diversas metodologias, posibilitando la apreciacion de los sectores del
plastron con mayor peso en la divergencia entre taxones, sexos y estratos etarios,
ademas de simplificar la comprension bioldgica de las conformaciones

manifestadas.



Para todas las pruebas estadisticas se establecid un nivel de significancia de o =
0.05. Asimismo, las diferencias entre grupos fueron evaluadas mediante el contraste
de hipotesis, considerando como hipotesis nula (Ho) que la morfologia geométrica
del plastron no presenta variaciones entre las especies de Chelonoidis ni
asociaciones con el sexo o la edad de los individuos. Por su parte, la hipotesis
alternativa (H:) planted que la morfologia geométrica del plastron varia entre las
especies de Chelonoidis y se encuentra asociada al sexo y a la edad de los

individuos.



8. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

8.1. Variacion general de la forma del plastron

Se analizaron 240 individuos del género Chelonoidis, correspondientes a tres
especies: C. guntheri (n = 120), C. niger (n = 60) y C. vicina (n = 60), todos con
edades entre 0 y 5 afios. La muestra estuvo compuesta por 176 hembras (73.3 %) y
64 machos (26.7 %), proporcion que refleja la composicion real de la poblacion del
centro de crianza y no un sesgo de muestreo. Las discrepancias entre las magnitudes
grupales en absoluto comprometieron la firmeza de la conclusion. El basamento
reposa en la ejecucion de pruebas de permutacion, y estas, dada su cualidad
inherente, no presuponen la homogeneidad de las cifras grupales ni exigen

estructuras de datos preestablecidas.

En el transcurso de la investigacion, se procedid a la digitalizacion de diecisiete
puntos de referencia catalogados como de tipo I, colocados de forma estratégica en
la cara ventral del caparazon de cada organismo sometido a andlisis. Estos
marcadores, cuya identificacion se vio facilitada por su huella anatomica
incuestionable y su discernibilidad bioldgica, como aquellos que se encuentran en
las confluencias de las lineas de sutura de las escamas, asegurando la obtencion de

una correlacion fiable a través de la totalidad de los especimenes objeto de estudio.



8.1.1. Superposicion Procrustes generalizada (GPA)

La Superposicion Procrustes Generalizada (GPA) permitid eliminar las diferencias
de tamafio, posicion y orientacion entre especimenes, obteniéndose asi las
coordenadas Procrustes, adimensionales, que describen exclusivamente la forma
pura y constituyeron la base de todos los analisis posteriores. Es importante destacar
que todas las variables morfométricas de este estudio de sumas de cuadrados,
distancias, estadisticos F, salvo la edad medida en dias, se expresan en unidades

Procrustes, que no corresponden a unidades fisicas.

Satisfactoriamente, el GPA se aplico a las 240; como resultado se obtuvo una suma
de cuadrados de Procrustes de 0,6351 y, ademas, una suma de cuadrados de
tangente de 0,5811, las dos cifras sin dimension. Esta notable coincidencia entre
esos valores demostrd que la variacion de la forma era minima. Por lo tanto, la
proyeccion al espacio tangente no genero distorsion significativa, lo cual subraya

la robustez de los futuros analisis estadisticos.

La configuracion promedio de los 17 puntos de referencia después de la
superposicion (Figura 7) mostré nubes de dispersion relativamente compactas

alrededor de cada punto medio, lo que indica una digitalizacidon consistente (con un



bajo error de medicion) y una variacion morfolégica moderada entre las

especificaciones.

Figura 6. Configuracion de Procrustes de los 17 landmarks del plastron en los 240 individuos de
Chelonoidis.

Nota. Los puntos azules representan las posiciones promedio de cada landmark; las nubes de puntos negros
indican la variacion interespecifica e individual.

8.1.2. Analisis de componentes principales (PCA)

El Analisis de Componentes Principales (PCA) permiti6é resumir la variacion de
forma en un nimero reducido de ejes jerarquizados segun la cantidad de variacion
explicada. La varianza total se separd en treinta componentes distintos. El
componente principal inicial, el PC1, acapard un 33.4% de la varianza completa;
enseguida vino el PC2 con un 12.1%, luego el PC3 aportando un 8.6% y finalmente

el PC4 con un 7.9%. En conjunto, esos cuatro ejes centrales abarcaron el 61.9% de



la varianza que se observo. Del grafico de sedimentacion se pudo discernir una
pronunciada caida después de los primeros componentes; esto indica que este
resumen la variacion morfologica de importancia biologica; los demas

componentes parecen tener mas que ver con el azar.

Figura 7. Scree plot del PCA.
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Nota. Se muestra el porcentaje de varianza explicado por cada componente principal. Los primeros cuatro
componentes acumulan el 61.9 % de la variacion total de forma.

En el espacio morfologico resultante del PCA (figura 8), los doscientos cuarenta
especimenes examinados se agruparon en una nube densa, careciendo de una clara
distincion visual entre las distintas especies. No obstante, este panorama no
significa la inexistencia de variaciones interespecificas, sino que mas bien refleja
una deficiencia inherente a la metodologia empleada; el PCA, al focalizarse en

resumir la varianza total de la muestra, deja de lado la afiliacion de cada organismo



a su respectivo grupo taxondémico. El disefio no se orienta a acentuar la brecha
existente entre tales agrupaciones. Mas tarde, el analisis discriminante canonico

(CVA) vino a arrojar mas luz sobre las disimilitudes especificas.

Dos supuestos singulares emergieron: un ejemplar de la especie C. guntheri
exhibiendo una marcada elevacién en el primer eje principal (PC1, aproximado a
0,41), y otro de C. niger destacando por un valor considerable en el segundo eje
principal (PC2, cercano a 0,08). Escrupulosos examenes de ambas instancias no
revelaron falencias en la captura de informacion. Asi se corrobord que tales
fluctuaciones representaban discrepancias bioldgicas veridicas, las cuales, por ende,

se conservaron en el escrutinio.

Figura 8. PCA de las especies.
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Nota. Se muestra la dispersion de PC1 vs PC2 coloreada por especie (C. guntheri en rojo, C. niger en verde, C.

vicina en azul). La superposicion de las tres especies es esperada dado que el PCA no maximiza la separacion
entre grupos.



Los vectores de deformacion asociados al primer componente principal (PC1) se
anclaron en los puntos de referencia 1, 4, 10, 13 y 17. Estos puntos de referencia
denotan notablemente las suturas laterales del drea medial del plastron. Este patron
puso de manifiesto que la génesis primordial de la variacion morfoldgica en el
conjunto de datos radicé en modificaciones de la amplitud relativa del plastron. A
su vez, esto incidio en la disposicion de dichas suturas laterales.

Figura 9. Vectores de cambio del PC1.
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Nota. Vectores de cambio de forma asociados al PC1. Los desplazamientos mas pronunciados se observan en
los landmarks laterales (1, 4, 10) y mediales (13, 17) del plastron.



8.2. Diferenciacion morfologica del plastron

8.2.1. Diferencias entre especies

El Anélisis de Variables Canodnicas (CVA), aplicado con la especie como variable
de agrupacion, evidenciod diferencias marcadas entre las tres especies. El primer eje
canodnico (CV1) explico el 87.2 % de la separacion entre grupos y el segundo (CV2)
el 12.8 % restante, de modo que casi toda la discriminacion interespecifica se
concentrd en un Unico eje. La prueba de permutacion (10 000 repeticiones) arrojo
resultados altamente significativos tanto para el estadistico F de Goodall (F = 6.447,
p < 0.0001) como para la traza de Pillai (0.911; p < 0.0001), lo que indic6 que la
probabilidad de que estas diferencias se debieran al azar fue inferior a 1 entre 10

000, permitiendo descartar el azar con alta confianza.

La divergencia inter-especifica se manifiesta palmariamente en el Morfoespacio
canonico. Dicho espacio se halla ejemplificado por elipses, las cuales engloban el
noventa por ciento de cada cluster taxondmico (Fig. once). Las agrupaciones afines
a C. guntheri (en tonos rojizos) y C. vicina (con tonalidades azulejas) se ubicaron
adyacentes. Estas no exhibieron una solapacion total, cualidad que resuena con la
significancia estadistica de sus diferencias. En cuanto a C. niger (de tinte verdoso),
se localiz6 de forma separada, inclinandose hacia los valores negativos del primer

eje candnico (CV1). Con las otras especies, la superposicion fue muy reducida. Este



patron coincide con lo esperado desde el punto de vista bioldgico. Esto ocurre
porque C. niger crece en la isla Floreana, que tiene una ubicacion y condiciones
ecoldgicas que la hacen aislada. En cambio, las otras dos especies tienen su origen

en la isla Isabela.

Figura 10. CVA por especie.
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Nota. CV scores del CVA por especie con elipses de frecuencia igual al 90 %. C. guntheri en rojo, C. niger en
verde, C. vicina en azul. La elipse de C. niger muestra la mayor separacion respecto a las especies de Isabela.

Hubo diferencias importantes entre los grupos. Estas diferencias se encontraron al
hacer un analisis de distancias de Mahalanobis y Procrustes. La diferencia mas
grande se dio entre C. guntheriy C. niger. La distancia de Mahalanobis fue de 3,429

y el resultado fue muy significativo, con un p menor que 0,0001.

La diferencia entre C. niger y C. vicina también fue muy grande. La distancia de
Mahalanobis alcanzé un valor de 3,239, arrojando un resultado de suma
trascendencia, pues su valor p se situé muy por debajo de 0,0001. Entre C. guntheri

y C. vicina, la disparidad observada result6 ser la minima. Dicha distancia de



Mahalanobis se cifro en 1,385, obteniendo una significancia estadistica notable, con
un valor p de 0,0015. Aun representando el menor de los contrastes, esta diferencia

demostrd ser de considerable relevancia.

El estudio de los cambios de forma en el CV1 (Figura 12) mostr6é que las mayores
diferencias entre especies se encontraban en la parte delantera del plastron. Esto fue
especialmente notable en los puntos de referencia 14 y 15, que son las uniones de
los escudos gulares y humerales anteriores, y también en el punto de referencia 5,
que es la unién entre el escudo abdominal y el femoral izquierdo. Estos resultados
indican que la principal diferencia entre las especies de Chelonoidis se debe a la
forma de la parte delantera del plastron y a la anchura de la transicion entre la parte
abdominal y la femoral. Esto es algo que ya se puede observar en las etapas

tempranas de la vida de estos animales.

Figura 11. Vectores de cambio por especie.
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Nota. Vectores de cambio de forma del CV1 del CVA por especie. Los landmarks con vectores mas

pronunciados (14, 15 y 5) indican las regiones del plastron mas informativas para la diferenciacion

interespecifica.

8.2.2. Dimorfismo sexual

El CVA aplicado con el sexo como variable de agrupaciéon no reveld diferencias
estadisticamente significativas entre las 176 hembras y los 64 machos. Se obtuvo
un estadistico F de Goodall de 1,033 (p = 0,370), una traza de Pillai de 0,091 (p =
0,891), una distancia de Mahalanobis de 0,712 (p = 0,894) y una distancia de
Procrustes de 0,007 (p = 0,378). Dado que todos los valores p fueron superiores al
umbral de significancia (a = 0,05), se infiere que las diferencias observadas entre
géneros no son estadisticamente significativas y podrian atribuirse a la variabilidad

aleatoria. La diferencia en el nimero de individuos entre sexos no cambid los



resultados. Las pruebas de permutacion son fuertes aunque los tamafnos de muestra

no sean iguales.

El histograma de los valores candnicos (Figura 13) muestra la distribucién de
hembras (en rojo) y machos (en azul). Se puede ver que los centros de distribucion
de hembras y machos se superponen casi por completo. Esto se ajusta a lo que se
sabe sobre Chelonoidis. La diferencia entre sexos en el plastron, que es
principalmente la concavidad en machos adultos para que puedan subir, se nota
cuando son adultos y no se puede detectar en individuos menores de 5 afios. Por lo
tanto, no haber encontrado diferencias entre sexos en este grupo de edad es algo
esperado debido a coémo crece la especie, mas que un problema del disefo

experimental.

Figura 12. Distribucion por sexo.
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Nota. Histograma de CV scores del CVA por sexo. Hembras en rojo (n = 176) y machos en azul (n = 64). El
amplio solapamiento entre distribuciones refleja la ausencia de dimorfismo sexual plastronal en individuos
juveniles.



Los vectores de cambio en la forma del Analisis Discriminante Candnico (CVA) en
funcion del sexo (Figura 14) presentaron magnitudes considerablemente menores
en comparacion con los observados en el CVA por especie. Esto corrobora la escasa
diferencia morfologica entre machos y hembras. Las variaciones mas notables se
localizaron en los puntos de referencia laterales izquierdos (3, 4, 5) y femoroanales
(6, 7); sin embargo, estos cambios no exhibieron un patrén anatdmico consistente

con el dimorfismo sexual descrito para la especie en individuos adultos.

Figura 13. Vectores por sexo.

-‘15
..2-2
o'l
\1
SK5 A \ “L e
4
1
cv1 1

Nota. Vectores de cambio de forma del CV1 del CVA por sexo. Las magnitudes son notablemente menores
que en el CVA por especie, confirmando la ausencia de diferenciacion morfologica significativa entre machos
y hembras.



8.3. Variacion ontogenética del Plaston

8.3.1. Relacion forma-edad

La regresion multivariada de la forma sobre la edad (en dias, Gnica variable con
unidad fisica del estudio) reveld una relacion estadisticamente significativa (p <
0.0001, 10 000 permutaciones), confirmando que la edad influye sobre la forma del
plastron. No obstante, la magnitud de este efecto fue modesta: la edad explico
unicamente el 3.58 % de la variacion total de forma (R* = 0.0358). Este porcentaje
relativamente bajo debe interpretarse considerando que los individuos se
distribuyeron en cuatro cohortes de nacimiento discretas y no de manera continua
a lo largo del tiempo, lo cual limité la capacidad del modelo para captar cambios
finos del desarrollo. Pese a ello, la robustez estadistica observada indico que el
efecto de la edad sobre la forma es real y consistente, aun cuando represente una

fraccion reducida de la variacion total.

El grafico de regresion (Figura 15), referido a las especies como factor, mostro los
240 individuos agrupados en cuatro cohortes diferenciadas por las correspondientes
a 2025 (~250-350 dias), 2024 (~640-720 dias), 2023 (~1000-1100 dias) y 2022
(~1350-1450 dias). Se observd una tendencia positiva en la que los individuos
jovenes asumieron valores negativos y los de edad avanzada alcanzaron valores
positivos. La tendencia observada en las tres especies consideradas sugiere que la

trayectoria de desarrollo del plastron es semejante en las tres especies.



Figura 14. Relacion forma-edad.

C.vicina
0,047 C. guntheri
.
- r L
0,02 1 . . '.'".,
. . T Q .
. . ‘no' .
®e - e £
. . s
% Soe ¢
0004 ' T . f o
' L} - -
- s 1 .
@ %.-" .th . -
_ e .* .
8 . t’ . .
o -0,021 ot ¢ .
C L] . -
o
@ .
w
@ -0,04-
[
[®)]
(0]
14
-0,06 .
-0,08 7 .
-0,10 T T T T T T |
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Edad_dias

Nota. Se observa una tendencia positiva de los scores de regresion con el incremento de la edad,
consistente en las tres especies.

Los vectores de cambio relacionados con la regresion (Figura 16) mostraron que el
crecimiento genero principalmente cambios en los puntos de referencia laterales (1,
4, 10) y mediales (13, 17) del plastrén, con desplazamientos menores de los puntos
de referencia anteriores (14, 15). Estos resultados apuntan a que las proporciones
laterales y la configuracion medial del plastron son las que mas se modulan durante
el desarrollo temprano, posiblemente ligadas a un crecimiento distinto de los

escudos abdominal y femoral.

Figura 15. Vectores ontogenéticos.
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Nota. Vectores de cambio de forma de la regresion forma-edad. Los desplazamientos mas pronunciados en
landmarks laterales y mediales indican los cambios morfologicos ontogenéticos principales.



9. DISCUSION

La intencion de este estudio fue determinar diferencias en la morfologia de los
plastrones entre especies del género Chelonoidis utilizando morfometria
geométrica basada en puntos de referencia y observar el efecto del sexo y la edad
en ellos. Los resultados indican que la forma del plastron cambia mucho entre
diferentes especies del género Chelonoidis. El sexo no tiene mucho efecto en los
individuos jovenes. La edad también tiene un efecto, aunque no es muy grande, en
la forma del plastron. Esto nos muestra que la forma del plastron en las primeras
etapas de crecimiento se debe sobre todo a la especie a la que pertenece y, en menor

medida, a como crece el individuo.

9.1. Diferenciacion morfologica entre especies

En relacion con el objetivo general y el primer objetivo especifico, los andlisis de
variables canodnicas demostraron que la forma del plastrén permitié diferenciar
significativamente a Chelonoidis guntheri, Chelonoidis niger y Chelonoidis vicina.
La prueba de permutacion mostrd diferencias muy importantes entre especies (p <
0.0001). Las distancias de Mahalanobis mostraron que C. niger tuvo la mayor
diferencia morfoldgica en comparacion con las especies de Isabela. Estos resultados
permitieron aceptar en parte la hipotesis planteada, en especial sobre la existencia

de diferencias entre especies en la morfologia del plastron.



Los patrones que vimos coinciden con estudios recientes que muestran que las
diferencias en la forma de las tortugas gigantes se deben a procesos evolutivos
ligados al aislamiento geografico y a la divergencia genética entre linajes. Gaughran
et al. (2025) confirmaron, usando secuenciaciéon gendémica completa, que las
tortugas gigantes de Galdpagos son especies biologicas diferentes. También
sefialaron que varios rasgos morfologicos tienen una base genética heredable. Por
otro lado, Jensen et al. (2022) encontraron que la forma del caparazén es un rasgo
muy relacionado con la identidad genética de las poblaciones de Chelonoidis. Por
eso, las diferencias que detectamos en este estudio pueden reflejar procesos

historicos de diferenciacion evolutiva.

Tales hallazgos, de igual modo, corroboran lo documentado por Chiari et al. (2009).
Dichos investigadores, de hecho, establecieron que las disparidades morfologicas
exhibidas por tortugas gigantes de Galdpagos reflejan tendencias de diversificacion
vinculadas a su linaje evolutivo. De modo andlogo, Jensen et al. (2022) apuntaron
que la fluctuacion en la morfologia entre diferentes nucleos de poblacion de
Chelonoidis representa un recurso adicional para la clasificacion taxondémica y la

preservacion de estos quelonios de isla.



Una clara escision manifestada en C. niger se alinea con la logica biologica,
considerando que la especie emana de la isla Floreana, en contraste con C.
guntheri y C. vicina, cuyos grupos se extienden por distintos ambitos de la isla
Isabela. Sostienen Caccone et al. (2002) y Poulakakis et al. (2020) que los
obstiaculos geograficos naturales entre las islas del archipi¢lago impulsaron el
aislamiento reproductivo y la divergencia genética, lo que dio lugar a numerosas
estirpes de tortugas gigantes. Por lo tanto, las disparidades observadas en el area
delantera del plastron, concretamente en puntos referenciales vinculados a las
escamas gulares y humerales, pudiesen ser indicativas de caracteristicas
morfologicas que se han perpetuado a lo largo de la evolucion y son valiosas para

la distincion taxondémica.

Igualmente las investigaciones indican que la morfometria geométrica funciona
como instrumento para la distincidon de especies. Eravci Yalin et al. (2024), en sus
estudios, pusieron en evidencia que la configuracién del caparazon posibilita
discernir entre especies de quelonios en cautiverio. Usaron analisis multivariados
parecidos a los de este estudio. De igual manera, Oktay et al. (2025) indicaron que
la combinacién de la Superposicion Generalizada de Procrustes y el Anélisis de
Componentes Principales es una forma so6lida de detectar variaciones morfologicas,
incluso en individuos juveniles. Entonces, lo que se encontro es que el plastron tiene

suficiente informacion para distinguir entre especies de Chelonoidis. Esto nos da



una forma adicional que complementa las estrategias genéticas que se utilizan en

programas de conservacion.

Lo mas importante de esta investigacion es que muestra que las diferencias en la
forma de las especies se pueden ver incluso en las primeras etapas de su desarrollo,
especialmente al mirar la configuracion del plastron. Tal descubrimiento enriquece
la comprension existente acerca de la morfologia de las tortugas gigantes de
Galapagos y aporta datos que complementan los andlisis genéticos aplicados en las
iniciativas de conservacion. Asimismo, confirma que la morfometria geométrica
constituye una herramienta confiable para apoyar procesos de identificacion

taxondmica y monitoreo poblacional en condiciones de manejo ex situ.

9.2. Ausencia de dimorfismo sexual en individuos juveniles

Respecto al segundo objetivo especifico, los resultados mostraron que no existieron
diferencias significativas en la forma del plastron entre machos y hembras
juveniles. Tanto las pruebas de permutacion como las distancias de Mahalanobis y
Procrustes mostraron una amplia superposicion entre ambos grupos. Esto muestra

que no hay dimorfismo sexual detectable en el rango de edad estudiado.



Este resultado difiere en parte de la hipotesis planteada. No se encontraron
diferencias morfologicas relacionadas con el sexo. Esto no es una contradiccion
bioldgica. El hallazgo coincide con el desarrollo ontogenético conocido de las
tortugas terrestres. Hermanson y Evers (2025) reportaron que el dimorfismo sexual
en la forma del caparazon y del plastron suele aparecer en etapas avanzadas del
crecimiento. Es mas comun cuando los individuos llegan a la madurez sexual. Estos
autores mostraron que el tamafio influye mucho més en la forma que el sexo.
También sefialaron que muchas especies no presentan diferencias importantes entre

machos y hembras durante las etapas juveniles.

Los resultados obtenidos también son consistentes con lo descrito por Berry y Shine
(1980) y Valenzuela (2001), quienes indicaron que la principal caracteristica sexual
secundaria del plastron corresponde a la concavidad ventral de los machos adultos,
adaptacion que facilita la monta durante la reproduccion. Debido a que los
individuos analizados tuvieron entre 0 y 5 afios de edad, es probable que estas
estructuras atn no estuvieran completamente desarrolladas, impidiendo la

diferenciacion sexual a través de la forma del plastron.

Por otra parte, Figgener et al. (2022) sehalaron que en varias especies de tortugas
las diferencias sexuales suelen estar relacionadas con el tamafio corporal mas que

con cambios notables en la forma. En consecuencia, la ausencia de dimorfismo



observada en el presente estudio puede considerarse un patron esperado para
individuos juveniles y confirma que el sexo no constituye un factor relevante para
explicar la variacion morfologica del plastron durante las primeras etapas del

desarrollo.

9.3. Influencia de la edad sobre la forma del plastron

En relacion con el tercer objetivo especifico, la regresion multivariada mostré que
la edad influy6 significativamente sobre la morfologia del plastron (p < 0.0001),
aunque explicd inicamente el 3.58 % de la variacion total observada. Este resultado
indica que existen cambios ontogenéticos en la forma del plastrén, pero que su

magnitud es relativamente reducida dentro del rango etario evaluado.

La baja proporcion de variacion explicada puede atribuirse a que todos los
individuos pertenecieron a etapas tempranas del desarrollo. Hermanson y Evers
(2025) sefialaron que las tortugas juveniles presentan formas mas homogéneas que
los adultos, y que la diferenciacion morfoldgica asociada a la edad se incrementa
progresivamente a medida que los individuos se aproximan a la madurez. Segin

estos autores, las caracteristicas propias de la morfologia adulta comienzan a



consolidarse cuando los organismos alcanzan aproximadamente el 65 % de su

tamafio maximo.

De manera similar, Chatterji et al. (2022) demostraron que la alometria
ontogenética constituye uno de los principales mecanismos responsables de los
cambios morfoldgicos en tortugas, generando modificaciones graduales en la forma
corporal durante el crecimiento. En el presente estudio, los desplazamientos
observados en los landmarks laterales y mediales sugieren que el desarrollo
temprano del plastron involucra ajustes en las proporciones de los escudos
abdominales y femorales, aunque estos cambios todavia no alcanzan la magnitud

observada en individuos adultos.

Resultados similares han sido descritos para tortugas gigantes de Galapagos, donde
los cambios morfologicos durante las primeras etapas de crecimiento ocurren de

manera gradual y presentan menor magnitud que las diferencias asociadas a la

identidad especifica (Chiari et al., 2009; Jensen et al., 2022).

La tendencia positiva observada en las tres especies indica que existe una
trayectoria ontogenética comun dentro del género Chelonoidis. Sin embargo, dado

que el efecto de la edad fue relativamente pequeio, es probable que la variacion



asociada a la especie tenga un papel mas importante que la edad en la determinacién

de la forma del plastron durante los primeros anos de vida.

9.4. Implicaciones para la conservacion y el manejo

Desde una perspectiva aplicada, los resultados obtenidos poseen relevancia para los
programas de conservacion desarrollados en el Centro de Crianza Fausto Llerena.
La morfometria geométrica demuestra su eficacia para discernir entre ejemplares
jovenes de Chelonoidis, actuando como un valioso afiadido al estudio genético para
la administracion poblacional y la prevencion de cruces indeseados.
Particularmente significativo deviene esto en un contexto donde la coexistencia
prolongada de variadas especies ha fostered considerable mezcla genética (Miller
et al., 2017). Por otra parte, en lo que concierne a la preservacion del archipiélago,
estos hallazgos se vuelven cruciales, dado que los esfuerzos de manejo y cria ex

situ pretenden resguardar la unicidad genética de los quelonios de gran tamao.

Tal como indica Galapagos Conservancy (2023), la correcta identificacion de cada
individuo es crucial para sustentar las estrategias de conservacion, reproduccion y

recuperacion que se llevan a cabo en las islas. Por otro lado, Poulakakis et al. (2020)



apuntaron que diferenciar entre linajes constituye un elemento fundamental para

preservar la diversidad biologica de las tortugas gigantes de Galapagos.

Asimismo, Semaha et al. (2025) expusieron que la configuracion del caparazon
puede utilizarse como un criterio de identificacion en los programas de
conservacion y reintroduccion de tortugas terrestres. Asimismo, los datos de esta
investigacion serviran al monitoreo de jovenes individuos, asi como a la evaluacion
de la variedad de formas en los planes de cria y a la adopcion de dictimenes
dirigidos a la preservacion de la composicion genética de las criaturas insulares.
Con esto en mente, los hallazgos corroboren la idoneidad de la morfometria
geométrica como una tactica rapida, no dafiina y costeable para fortalecer los

esfuerzos de resguardo fuera del habitat de las tortugas colosales de Galapagos.



10.CONCLUSIONES

La morfometria geométrica basada en landmarks permitié identificar diferencias
significativas en la forma del plastron entre Chelonoidis guntheri, Chelonoidis
niger'y Chelonoidis vicina, cumpliendo asi el objetivo general y el primer objetivo
especifico de la investigacion. El andlisis discriminante (CVA) mostr6 que C. niger
era la especie con mayor diferencia en su forma en comparacion con las especies
de Isabela. Las constataciones actuales respaldan firmemente la utilidad del
contorno del caparazon, su morfologia, en la diferenciacion de las distintas especies

adscritas al género Chelonoidis.

De forma asombrosa, no se observaron disparidades significativas en la forma del
plastron entre los ejemplares masculinos y femeninos de las especies en cuestion.
Es muy probable, que esta constatacion sefiale una fase incipiente del dimorfismo
sexual en las juveniles estudiadas. Por lo tanto, esta deduccion demuestra con
certeza la poca importancia que el género tiene en la arquitectura del plastron al

principio de su formacion.

La edad influy6 en la forma geométrica del plastron donde se observaron cambios
ligados al desarrollo de los individuos. Aunque este efecto fue menor que el que se
encontrd entre especies, los resultados mostraron que tanto la especie como la edad
afectan la variacion de la forma. El sexo no tuvo una influencia detectable. Por lo

tanto, los resultados apoyaron en parte la hipotesis alternativa propuesta.



11.RECOMENDACIONES

Incorporar la morfometria geométrica como herramienta complementaria a los
analisis genéticos que se usan en el Centro de Crianza Fausto Llerena. Asi se
fortalece la identificacion de especies, se contribuye al monitoreo de individuos
juveniles y se apoya a los programas de conservacion y manejo de tortugas gigantes

de las Galapagos.

Realizar investigaciones futuras que incluyan individuos subadultos y adultos, con
el proposito de evaluar el desarrollo progresivo del dimorfismo sexual y determinar
a partir de qué etapa del crecimiento las diferencias morfologicas entre machos y

hembras se vuelven evidentes en el plastron.

Investigaciones subsecuentes tendrian que abarcar un abanico etario y una cantidad
de taxones mucho mas extensa. Igualmente, la incorporacion de estudios que
fusionen la morfometria geométrica con exploraciones genéticas moleculares se
vuelven esenciales. Tal abordaje, innegablemente, posibilitard un entendimiento
mas profundo respecto a las fuerzas evolutivas, los modelos de cambio a lo largo

del crecimiento, la separacion de linajes y las tacticas mas eficaces para



salvaguardar a las comunidades de Chelonoidis en el archipiélago insular de

Galéapagos.
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ANEXOS

Anexo A. Evidencia fotogrdfica del proceso experimental durante la toma de datos




Anexo B. Registro fotogrdfico de las actividades de muestreo y monitoreo




Anexo C. Registro fotografico de la morfologia geométrica del plastron
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DIRECCION DEL PARQUE NACIONAL GALAPAGOS (DPNG)
DIRECCION DE GESTION AMBIENTAL
PERMISO DE INVESTIGACION CIENTIFICA: N° PC-78-25

Titulo del Proyecto: Conservando Galapagos: investigacion integral de especies clave y sus ecosistemas —
Componente Tortugas gigantes.

Nombre del Investigador principal: Jorge Enrique Carrion Tacuri Contraparte DPNG:
email: jorge@galapagos.org Christian Sevilla Paredes

Participantes: James P. Gibbs, Daniel Sherman, Amy Doherty, Jessica Proctor, Charles Lehnen, Adalgisa Caccone, Joseph Flanagan,
Gregory Lewbarth, Evelyn Jensen, Rachel Gray, Erika Kubisch, Diego Paez, Janai Yépez, Adrian Cueva, Roberto Jiménez, Walter Chimborazo,
Cristian Gil, Carolina Loyola, Sebastian Ballesteros, Luis Sanchez, Willians Castro, Xavier Castro, David Liberio, Alan Lépez

Institucion: Fundacion Conservando Galapagos

Se requiere colectar muestras: Sl.

Vigencia del Permiso de Investigacion: 08 de octubre de 2025 al 08 de octubre de 2027.
Condiciones de cumplimiento:

1. Cumplir estrictamente con todas las regulaciones establecidas en el Manual de Procedimientos para Cientificos Visitantes y Protocolos para viajes de Campo
y Campamentos en las Islas Galapagos.

2. Los investigadores principales o participantes que registren incumplimientos a las obligaciones contenidas en los permisos de investigacion, no podran
participar en ninguna de las fases de los proyectos de investigacion aprobadas por esta Direccion.

3. La participacioén y coordinacién con la contraparte institucional es obligatoria y vinculante en el desarrollo y administracién de los proyectos de investigacion
cientifica, la contraparte asignada precautelara el uso de metodologias de minimo impacto (no invasiva) sobre las especies objeto de estudio o ecosistemas.

4. El permiso de investigacion no faculta la ejecucion de actividades de interpretacion o educacién ambiental en las areas de estudio autorizadas. Para ello, es
necesario gestionar oportunamente con la Direccion de Educacién y Participacién Social de la DPNG la autorizacion respectiva.

5. La coleccion de muestras autorizadas en el marco del presente permiso de investigacion, no podran ser utilizadas en actividades de BIOPROSPECCION,
NI ACCESO AL RECURSO GENETICO.

6. El material audiovisual que se genere al amparo del permiso de investigacién, tiene como finalidad tinicamente alcanzar los objetivos cientificos del proyecto
propuesto. En el caso de requerir material audiovisual para comercializar, difundir por redes u otros medios, debera oportunamente gestionar con la Direccion
de Educacién Ambiental y Participacién Social de la DPNG la autorizacién correspondiente.

7. Los datos, muestras o elementos constitutivos son propiedad del Estado ecuatoriano. En consecuencia, el investigador principal debera entregar referida
informacién, mediante un oficio, a la maxima autoridad de la Direccién del Parque Nacional Galapagos.

8. El almacenamiento de la informacién cientifica estaré a cargo del Departamento de Gestion Tecnoldgica; la administracion de esta informacién seré asumida
por el Departamento de Investigacion Aplicada en coordinacion con las contrapartes institucionales, y su uso seré exclusivamente para definir acciones de
manejo.

9. Para la renovacion de permisos de investigacion, se requiere presentar lo siguiente:

- Una copia digital (Tabla de Excel 97-2003) de los datos obtenidos durante la ejecucién del proyecto.

- INFORME EJECUTIVO del proyecto con todos los detalles de la investigacion, y sus recomendaciones técnicas aplicables al manejo de las Areas
Protegidas. Incluyendo un capitulo que detalle especificamente el uso actual de muestras colectadas y la jusitifcacién técnica para nuevas colecciones,
asi como la difusion de resultados del proyecto a un grupo meta (estudiante, guias, etc.)

- Articulos y publicaciones en caso de haberse generado (version digital/idioma espanol).

10.  La ejecucion de actividades (metodologia, muestras, etc.) no autorizadas, o el uso indebido del permiso de investigacion, motivaran la suspensioén inmediata
del mismo.

Condiciones de Control y Sequimiento:

11.  Unicamente el equipo de investigacion autorizado en el presente documento, se encuentra habilitado a participar en cada una de las fases que comprende
el desarrollo de la propuesta de investigacién aprobada.

12.  Elinvestigador principal debera presentar un CRONOGRAMA DE SALIDAS DE CAMPO a su contraparte institucional asignada, a fin de acordar la presencia
o no de un guardaparque (dependiendo disponibilidad o sensibilidad ecoldgica del sitio).

13.  Previa a la salida de campo (con 72 horas de anticipacioén), el investigador principal deberéa presentar el AVISO DE VIAJE DE CAMPO de acuerdo con el
formato establecido, y coordinar sus actividades de cuarentena (48 horas de anticipacién) con los responsables del Proceso de Conservacién y Restauracion
de Ecosistemas Insulares de la DPNG o Unidades Técnicas.

14.  Durante las salidas de campo, el investigador principal debera portar una copia legible del Permiso de Investigacién aprobado y Aviso de Viaje de Campo, y
brindar todas las facilidades a efectos de ejecutar las acciones de control por parte del personal Guardaparque.

15.  Posterior a la salida de campo, el investigador principal debera remitir un INFORME TECNICO DE CAMPO por cada aviso de viaje autorizado, en un maximo
de 5 dias laborables.

16.  Durante el trabajo de campo en sitios con acceso de turistas, debera evitarse el contacto con estos, y no manipular fauna y flora mientras haya visitantes en
el sitio. De no ser posible, el investigador principal debera brindar una breve explicacién de las actividades de investigacion a los visitantes y posteriormente
retomar el desarrollo de sus actividades.

17.  El investigador debera remitir de formar obligatoria, la version final aceptada de toda publicacion cientifica antes de su difusién publica, en calidad de
embargo, con el fin de que esta Direccion conozca anticipadamente los resultados y prepare las medidas de manejo correspondientes. Esta revisiéon no
implica censura, sino una coordinacién formal entre la comunidad cientifica y la autoridad ambiental.

18.  Para inclusion de nueva metodologia, sitios de estudio, muestras, etc., el investigador principal debera coordinar con la contraparte institucional asignada
(pronunciamiento de viabilidad), y presentar su peticién de acuerdo al formato de SOLICITUD DE INCLUSION.
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19.  Los sitios autorizados son: Floreana, Fernandina, Pinta, Isabela (sur, norte, volcan Wolf, Cazuela, Cerro Paloma, Roca Unién, San Pedro y Cinco Cerros),
Santa Fe, Espafiola, Santa Cruz, Isabela y San Cristébal.

20.  Se autoriza instalar dispositivos Geoforce GTO y GT1s con transmisores VHF (hembra: placa costal izquierda anterior, posterior al escudo nucal/macho:
placa vertebral posterior, préxima al escudo supracaudal), para registrar posicion diaria por individuo, trayectorias mediante SIG y anélisis de seleccion de
habitat; asi como, desarrollo y prueba de nuevos dispositivos para registro de ubicacion y variables ambientales.

21.  Se autoriza realizar recorridos de transectos sistematicos, registrando individuos observados (GPS), sexo, estadio etario, medidas morfométricas (largo y
ancho curvo del caparazén, largo del plastron, apertura del caparazoén, peso), fotografias y condicién corporal.

22. Se autoriza realizar marcaje individual (microchips subcutaneos y marcas temporales en el caparazén) para aplicar modelos de marcaje-recaptura, e
integracion de datos, analisis con modelos de abundancia — densidad y estructura poblacional; y realizar contraste de nuevos censos con registros historicos.

23.  Se autoriza realizar registro fotografico estandarizado del plastrén en individuos de los centros de crianza de Santa Cruz e Isabela, para evaluar variaciones
asociadas a especie, sexo y edad (landmarks anatémicos, analisis mediante Procrustes y métodos multivariados).

24.  Se autoriza identificar semillas (heces) y restos vegetales (guia de semillas y propagulos de Galdpagos), clasificar morfotipo y abundancia para estimar
dispersién de especies vegetales clave, y realizar anélisis de dieta mediante isétopos estables (5"°C y 6'°N) en tejidos queratinicos y/o fecales.

25.  Se autoriza liberar tortugas en la isla Floreana, en coordinacién con la DPNG, e implementar un protocolo de monitoreo post-liberacion, incluyendo rastreo
satelital, observaciones directas y medicién periédica de indicadores de crecimiento, dispersion, supervivencia y condicién corporal, ademas de una
evaluacioén de indicadores de restauracion ecolégica, vinculados al rol funcional de las tortugas, en particular herbivoria y dispersién de semillas.

26.  Se autoriza revisar registros histéricos de presencia y abundancia de tortugas gigantes, integrando datos de expediciones pasadas y DPNG, y organizacién
de talleres cientificos-técnicos con especialistas nacionales e internacionales para discutir escenarios de restauracion y alternativas de manejo.

27.  Se autoriza realizar modelos de viabilidad poblacional y estudios de habitat para evaluar la capacidad de las islas de sostener poblaciones de tortugas a
largo plazo (Fernandina: anélisis del uso potencial de la tortuga “Fernanda” y de hibridos con ascendencia de Chelonoidis phantasticus provenientes del
volcan Wolf / Pinta: evaluacion de la extraccién de reproductores del volcan Wolf con ascendencia parcial de C. abingdonii o, en su defecto, la repoblaciéon
de la isla con una especie anéloga siguiendo el modelo aplicado en Santa Fe).

28.  Se autoriza realizar expediciones anuales (rutas de muestreo estandarizadas), busqueda sistematica de nidos (recorridos planificados - observacion directa)
y registro poblacional de tortugas (abundancia, estructura etaria, condicién corporal y dispersién espacial).

29.  Se autoriza realizar monitoreo de regeneracion y reclutamiento de cactus (Opuntia spp. / y otras especies de flora nativa), seguimiento de dinamica
poblacional de iguanas terrestres palidas (Conolophus pallidus) y evaluacién de interacciones tortuga—iguana.

30. Se autoriza registrar cambios en la estructura del habitat como indicadores de restauracion ecolégica, e integracion de informacién en bases de datos de la
DPNG para gestién y toma de decisiones.

31.  Se autoriza fortalecer parametros de incubacion (temperatura, humedad y tasas de eclosion) para maximizar supervivencia y calidad de neonatos, optimizar
condiciones de crianza en corrales, y vigilar salud de neonatos y reproductores.

32.  Se autoriza implementar programas de capacitaciéon continua para el personal técnico y operativo (bioseguridad, manejo reproductivo, bienestar animal -
técnicas de crianza), y establecer estandares unificados entre centros - sistema de monitoreo basado en indicadores biol6gicos y de bienestar animal.

33.  Se autoriza recolectar huevos y neonatos en el sur de Isabela (incluye prospeccién y marcaje de nidos, extraccion y traslado bajo cadena de custodia,
cuarentena y evaluacion sanitaria, incubacién controlada y crianza temprana, identificacién/trazabilidad, y repatriacion con monitoreo posterior).

34.  Se autoriza realizar censo y georreferenciacién de cactus (Opuntia spp.), registrando estadio (juvenil, subadulto, adulto) y altura.

35.  Se autoriza realizar monitoreo de parcelas circulares de 25 m. de radio, registro de cobertura vegetal, nimero y altura de cactus, asi como abundancia de
tortugas e iguanas.

36.  Se autoriza realizar conteo de heces de tortugas e iguanas como indicadores indirectos de herbivoria y dispersién de semillas, comparacion de parcelas
histéricas y nuevas (tendencias de regeneracion y cambios en la composicion vegetal), e integracion de informacioén en bases centralizadas (anélisis de
relacién entre densidad de tortugas y procesos de regeneracion).

37.  Se autoriza instalar camaras trampa Reconyx HyperFire 4K Ultra HD para registrar frecuencia, duracién y tipo de interacciones, entre tortugas gigantes y
otras especies de flora y fauna, incluyendo especies introducidas (observaciones directas estandarizadas en campo, variables ambientales, identificacién de
especies de flora - fauna asociadas a las interacciones, y generar bases de datos georreferenciadas).

38.  Se autoriza instalar estaciones meteorolégicas automaticas para registrar temperatura, humedad y precipitacién de forma continua; y uso de sensores de
campo para medir parémetros edaficos como pH, textura y humedad del suelo.

39. Se autoriza integrar datos ambientales locales con informacién proveniente de dispositivos de rastreo de tortugas gigantes, completar registros con
plataformas satelitales (precipitacién, NDVI, temperatura de superficie terrestre), y construir series temporales para evaluar la relacion entre disponibilidad
de recursos, condiciones climaticas y comportamiento migratorio.

40.  Se autoriza colectar y movilizar tnicamente las muestras que se detallan a continuacion:

Tipo de Cantidad (unidades) Especie o Nombre Tipo de andlisis Laboratorio
muestra comun
Huevos Variable por temporada - definida por | Chelonoidis sp. Crianza ex situ Centro de Reproduccion y
contraparte institucional en campo. (incubacién). Crianza Arnaldo Tupiza
Chamaidéan

Traslado en contenedor con sustrato inerte
(vermiculita), orientacion conservada; ingreso a
incubadora; sin fijacion quimica.
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Neonatos Variable por temporada - definida por | Chelonoidis sp. Crianza ex situ. Centro de Reproduccion y
contraparte institucional en campo. Crianza Arnaldo Tupiza
Chamaidéan

Cuarentena;  evaluacién  clinica;  registro
morfométrico; crianza en corrales.

Heces 50 funda Ziploc estéril rotulada. Aegialomys Dieta (identificacién de Galgpagos (ABG) Universidad
galapagoensis semillas; isotopos estables); | de las Américas
Salud. Yale University
Traslado en frio. Submuestra A (dieta/semillas): University of Newcastle

lavado con agua a través de tamiz, secado
(sombra o estufa <60 °C) y almacenamiento de
la fraccion sélida/semillas en sobre de papel o
vial seco. Submuestra B (salud, opcional): 2-5 g
en etanol 96 %, congelada.

Pelos 50 lote. Aegialomys Dieta (isétopos estables) Galdpagos (ABG) Universidad
galapagoensis de las Américas
Yale University
Mechén de 10-30 pelos con bulbo en sobre de University of Newcastle

papel o vial seco; sin preservante, seco a
temperatura ambiente.

Referencia legal: Mediante Resolucion N° 71 del 14 de diciembre de 2012, se delega al Director de Gestion
Ambiental suscribir permisos de investigacion cientifica en las areas protegidas de Galapagos.

irmado electronicamente por:

DWIN RODRIGO
ROBALINO GARCES
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