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RESUMEN 

Podocnemis expansa es el quelonio de caparazón duro de mayor tamaño en Suramérica 

y con amplia distribución en los grandes ríos de las cuencas Amazonas, Orinoco y 

Esequibo. Actualmente, se encuentra catalogada en peligro, siendo dependientes de 

diferentes medidas de protección en el país. Entre estas se incluye la cría en cautiverio 

hasta el año de edad, con la finalidad de generar individuos con las tallas adecuadas 

para aumentar su supervivencia en vida silvestre. En los últimos años han quedado 

pocos zoocriaderos trabajando en el programa de conservación de esta tortuga, lo que 

ha causado que se envíe un mayor número de animales para la cría en cautiverio, y 

como las instalaciones son pequeñas se vuelve una cría en altas densidades. En base a 

eso, se planteó evaluar algunos aspectos del crecimiento en los tortuguillos de arrau 

criados en altas densidades. Para ello, se habilitaron tres tanquillas de 

aproximadamente 5 m2 en el Hato Masaguaral, trabajando con densidades de 60, 120 y 

200 ind/m2 respectivamente. Los resultados muestran que las medidas de los 

tortuguillos descienden con la alta densidad; sin embargo, como la diferencia entre la 

densidad de 60 y 120 ind/m2 con respecto al LLC es menor al 5 %, entonces fue elegida 

la densidad intermedia como la mejor para la zoocría. No se registraron lesiones 

traumáticas y solo se observaron algas como ectoparásitos en los tortuguillos, siendo 

este último causado principalmente por la higiene en las tanquillas. Por otra parte, cabe 

mencionar que el 17,74 % de los individuos presentó alguna deformidad corporal, 

siendo el número anormal de placas la deformidad más común representada por un 

10,31 %. En términos generales, los tortuguillos de arrau pueden ser criados en altas 

densidades, ahorrando así en gastos de mantenimiento y alimento, y liberando más 

animales al medio natural.       

Palabras claves: Conservación, Cryptodira, Podocnemididae, Tortuga arrau, Zoocría.   
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INTRODUCCIÓN 

Las tortugas de agua dulce constituyen un grupo taxonómico y ecológicamente diverso, 

con una distribución geográfica muy amplia (Burke et al. 2000, Moll & Moll 2004). 

De todos los reptiles y después de las tortugas marinas, son el grupo más intensamente 

explotado para consumo humano y el que posee proporcionalmente más especies en 

las categorías de mayor amenaza que cualquier otro grupo de tortugas no marinas 

(Klemmens & Thorbjarnarson 1995). Estos organismos son importantes para la 

dispersión de semillas, carroñeros, y forman parte de la cadena trófica como 

depredadores y fuente de alimento para otros vertebrados, por lo tanto, su desaparición 

tendría profundas implicaciones ecológicas (Moll & Moll 2004, Beauregard et al. 

2010).  

 Podocnemis expansa, conocida localmente como tortuga, tortuga arrau y/o 

tortuga del Orinoco, es el quelonio fluvial con caparazón duro de mayor tamaño en 

Latinoamérica. El aprovechamiento no sustentable de esta especie ha causado drásticas 

disminuciones en sus poblaciones, no sólo en Venezuela sino también en Brasil, Perú 

y Bolivia (Smith 1974, Alho et al. 1979, Soini & Herrera 1987, Hernández & Espín 

2003). 

Diversos agentes han sido considerados como los responsables de la 

disminución de la densidad poblacional de esta tortuga, entre los cuales se puede 

mencionar la caza ilegal (Ramírez 1956, Ojasti 1971, Pitchard & Trebbau 1984, Licata 

1992, Rodríguez & Rojas-Suaréz 2003, Trebbau & Pitchard 2016) y la degradación de 

los hábitats (Mitchell & Klemns 2000), además de otros factores de perturbación 

representados por el comercio de neonatos para surtir el mercado nacional e 

internacional de mascotas (Rueda-Almonacid 1999), y la carencia de una conciencia 

ecológica (Licata 1992). Desde hace varios siglos los quelonios han constituido un 

renglón importante en las dietas locales, especialmente en el trópico (Ojasti 1967). Pero 

ese uso como alimento es mucho más que obtener carne o proteína, es una costumbre 

que prevalece en el contexto cultural de las personas (Alho et al. 1985, Hernández & 

Espín 2003).  
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Los datos publicados sobre poblaciones de arrau indican una baja notoria en el número 

de individuos. El primer registro para la población de estas tortugas, se hizo en el año 

1800, donde la población estimada de hembras adultas en playa del Orinoco Medio fue 

de 330.000 (Humboldt 1820), en 1950 comienza a notarse el declive poblacional, 

donde se estimó en 36.000 (Ramírez 1956), en 1964 ya se estaban reportando 17.000 

(Ojasti & Rutkis 1965) y para el año de 1997 se estimó la población de hembras cerca 

de 1.066 ejemplares (PROFAUNA 1997). Datos más recientes reportaron 804 hembras 

reproductoras en el 2010, y para el 2014 el número de hembras se redujo a 694, ambos 

registros en el Refugio de Fauna Silvestre Tortuga Arrau (RFSTA) en el Orinoco medio 

(MINAMB 2011, 2015).   

A pesar de ello, todavía es posible la recuperación de esta especie que se 

encuentra en vías de extinción, porque posee un alto potencial reproductivo, y por 

medio de programas de investigación y manejo, se ha contribuido a disminuir la 

mortalidad tanto en adultos como en juveniles. Siendo los programas de rescate y 

reforzamiento de las poblaciones una de las actividades conservacionistas más 

distintivas de América tropical (Soini 1999). 

En Venezuela desde 1989 se lleva a cabo un plan de conservación para la 

tortuga arrau ejecutado por el Ministerio del Ambiente (actualmente ‘Ministerio del 

Poder Popular para el Ecosocialismo y Aguas’ MINEA), el cual tiene entre sus 

objetivos, la protección de las playas de anidación, manejo, guardería, y cría en 

cautiverio por un año para su posterior liberación. Las condiciones para esta última son 

muy importantes, ya que la temperatura, comida, el área o volumen en un encierro así 

como la densidad de los animales, son factores que pueden tener un profundo efecto 

sobre la estructura social y consecuentemente causar cambios en la reproducción e 

índices de crecimiento (Crews & Garrick 1980, Lefebvre et al. 2011). Tomando en 

cuenta que los zoocriaderos que se encuentran trabajando en el programa de 

conservación de la tortuga arrau reciben gran cantidad de tortuguillos para su cría pero 

poseen un espacio limitado, resulta conveniente evaluar el crecimiento de estas tortugas 
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en cautiverio en altas densidades y así asegurar un estado óptimo de crecimiento para 

que alcancen una talla estimada antes de su liberación al año de edad.  

 

MARCO TEÓRICO 

Descripción detallada de la especie  

Podocnemis expansa es una tortuga fluvial que pertenece a la familia Podocnemididae, 

y como la mayoría de las especies del género Podocnemis, presenta un acentuado 

dimorfismo sexual en tamaño, siendo las hembras más grandes que los machos. Éstas 

pueden presentar una longitud lineal del caparazón de 50 a 107 cm y el ancho se 

encuentra entre los 43 y 55 cm, el peso se puede encontrar de 15,7 a 73 kg. Con respecto 

a los machos, estos miden entre 40 y 50 cm de longitud de caparazón y 30 a 80 cm de 

ancho (Alfinito 1975, Alho & Pádua 1982a, Ojasti 1993, Soini 1996, 1999).  

En los machos adultos, el caparazón tiene forma circular, la muesca anal del 

plastrón es muy pronunciada o en forma de “U” y la cola es más larga; mientras que 

las hembras poseen el caparazón ovalado, más amplio en su región pélvica, y una 

muesca anal del plastrón menos pronunciada y en forma de “V” (von Hildebrand 1997, 

Ernst et al. 2009).  

Se caracterizan como todos los podocnemídidos por retraer el cuello en forma 

lateral debajo del caparazón y no presentar un escudo nucal (Ernst et al. 2009). Poseen 

dos barbicelos inframandibulares, una membrana timpánica grande, y los dedos de las 

manos y patas totalmente palmeados (Ernst et al. 2009, Rueda-Almonacid et al. 2007, 

Vitt & Cadwell 2009), para facilitar la natación.  

Los neonatos miden entre 4,5 y 6 cm de longitud de caparazón y pesan entre 19 

y 36g (Blohm & Fernández-Yépez 1948, von Hildebrand et al. 1997, Soini 1999, Jaffé 

2003, Nieves et al. 2015), y los juveniles miden entre 5 y 14,1 cm (Narbaiza et al. 1988, 

Espín 1997, Hernández et al. 1998, Hernández et al. 2010, Mogollones et al. 2010). 
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Las crías y juveniles poseen el caparazón de color pardo grisáceo, con el borde 

tenuemente coloreado de amarillo pálido, a diferencia de los adultos que la coloración 

varía entre gris oscuro, café y verde oliva (Soini 1999), el peto es gris y la cabeza 

negruzca, con manchas de color amarillo limón. Sobre la frente llevan un par de 

angostas líneas amarillas que forman un círculo casi completo alrededor del ojo. Estas 

manchas desaparecen con la edad en las hembras adultas (Figura 1) (Von Hildebrand 

et al. 1997, Soini 1999, Ernst et al. 2009).   

 

Estas tortugas son excelentes nadadoras y habitan en los ríos, lagos, pantanos, llanos y 

bosques inundados (Licata 1992, Ojasti 1993, TCA-SPT 1997, Rueda-Almonacid et 

al. 2007), teniendo una amplia distribución natural que abarca las cuencas de los ríos 

Amazonas, Esequibo, Magdalena (introducida) y Orinoco, y por tanto con poblaciones 

en las selvas amazónicas de Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador, Guyana, Perú y 

Venezuela. (TCA-SPT 1997, Cisneros-Heredia 2006, Rueda-Almonacid et al. 2007). 

En este último es relativamente común en el Medio y Bajo Orinoco, y vive también en 

los grandes tributarios llaneros: Meta, Cinaruco, Capanaparo, Arauca y Apure; además, 

se extiende hasta el Delta y Alto Orinoco, pero en número reducido (Ojasti 1971, 

Paollillo 1982, Licata 1992, Ojasti 1993, Narbaiza et al. 1999, Hernández & Espín 

2003, 2006, Rueda-Almonacid et al. 2007, Peñaloza 2010, Hernández et al. 2011, 

Rojas-Runjaic et al. 2011, Ceballos et al. 2012). Desde el Delta Orinoco la corriente 

del río ha transportado algunas tortugas hasta la Isla Trinidad (Carvajal 1992). 

Figura 1. Ejemplares de Podocnemis expansa. A) Hembra adulta (tomado y 
modificado de Licata, 1992). B) Juvenil (Foto: Alexandra Martínez Fuentes). 

B A 
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Artificialmente, ocupa también el Lago de Valencia ubicado entre los estados 

Carabobo y Aragua donde fueron introducidas en los años 1949, 1953 y 1968 (Vila 

1966, Fernández-Yépez 1968).  

Su alimentación se basa principalmente en frutas y semillas de árboles en las 

selvas inundadas (Ojasti 1967), también pueden capturar de manera oportunista 

pequeñas presas, como esponjas (Pritchard & Trebbau 1984, Trebbau & Pitchard 

2016). En cautiverio se ha reportado que tanto los adultos como las crías y juveniles 

son omnívoros, pero estas últimas tienen mayor preferencia por dietas carnívoras 

(Moreira & Loureiro 1992, Malvasio et al. 2003, Sá et al. 2004, Almeida & Abe 2009), 

aceptando inclusive piensos comerciales (Narbaiza et al. 1988, Espín 1997). 

Con respecto a su ritmo de actividad, Ojasti (1993) comenta que en su medio 

acuático parecen ser de actividad diurna, con picos de actividad a media mañana y en 

la tarde. Fuera del agua son muy ariscos, lanzándose a ella por cualquier disturbio. 

Mientras que Jaffé (2003), menciona que en cautiverio los tortuguillos tienen mayor 

actividad en las horas más calientes y de mayor luminosidad (al medio día). En cuanto 

a las hembras adultas, estas se asolean fuera de la superficie del agua solamente un par 

de semanas antes del desove (Ojasti 1993, Ferrara et al. 2010).  

 Esta especie anida en grandes densidades de hasta 500 hembras en forma 

simultánea (Alho & Pádua 1982b, Von Hildebrand et al. 1997), aunque raramente 

también puede anidar de forma solitaria (Soini 1996) en las playas de arena que se 

forman en las orillas de los ríos durante la temporada de sequía. Estudios indican que 

los sonidos que produce P. expansa juega un papel importante en la sincronización de 

estos grupos durante la temporada de anidación, siendo el intercambio de información 

entre las hembras que anidan una de las funciones de este comportamiento social 

(Ferrara et al. 2014). Anida una sola vez al año (Thorbjarnarson et al. 1993) a diferencia 

de otras especies del mismo género, como Podocnemis unifilis que puede llegar a 

desovar dos veces (Soini 1996) o P. vogli, que desova hasta tres o cuatro veces en una 

misma temporada (Ramo 1982). La temporada de anidación varía según su localidad. 
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En Venezuela, el desove ocurre entre los meses de febrero y marzo en el Orinoco 

(Marín 2001, Rueda-Almonacid et al. 2007), y de marzo a abril en el Lago de Valencia 

(Sulbarán 2003). 

Los nidos presentan una forma de botella y pueden alcanzar una profundidad 

desde 45,4 cm hasta 80 cm (Alho & Padua 1982b, Ojasti 1993, Soini 1996, Von 

Hildebrand et al. 1997). El tamaño de la nidada varía entre los 75 y 172 huevos (Roze 

1964, Ojasti 1993, Soini 1996, Von Hildebrand et al. 1997, Vanzolini 2003) con una 

forma casi esférica, además son elásticos y tienen la cáscara pergaminosa (Alho & 

Pádua 1982b, Ojasti 1993, Soini 1996, von Hildebrand et al. 1997, Nieves et al. 2015), 

lo cual lo vuelve resistente a los golpes y no quebradizo (von Hildebrand et al. 1997). 

El tamaño promedio de los huevos es variable, llegando a pesar desde 30 g hasta 55 g 

(Alho & Pádua 1982b, Soini 1996, Proyecto ATSAPANI 2012). Varios estudios 

sugieren la existencia de paternidad múltiple en esta especie (Valenzuela 2000, Pearse 

et al. 2006).  

El tiempo de incubación varía con la temperatura de la misma, con un promedio 

de 40 a 65 días, pero los tortuguillos nacidos permanecen en el nido por un tiempo 

mayor (varia de 1 a 4 semanas), hasta el inicio de las lluvias, cuando se dirigen a las 

aguas crecidas del río (Ojasti 1993, Soini 1996, von Hildebrand et al. 1997, Nieves et 

al. 2015).  

Las deformidades en esta especie son un fenómeno frecuente y existe una 

correlación positiva entre el tamaño de la nidada y la cantidad de tortuguillos deformes 

(Carvajal 1992). Siendo más comunes en nidadas trasplantadas que en las naturales, 

por tanto, se cree que una manipulación inadecuada en los huevos, así como las 

características de los nidos durante la incubación, puede promover la aparición de 

malformaciones en los neonatos, (von Hildebrand & Lieberman 1992, von Hildebrand 

et al. 1997, Jaffé et al. 2008, Rojas-Runjaic et al. 2010).  

Con respecto a la depredación, los adultos son depredados por jaguares 

(Panthera onca), caimanes (Crocodylus intermedius) y babas (Caiman crocodylus); 
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los neonatos son depredados por aves, como garzones soldados (Jabiru mycteria), 

gabanes (Mycteria americana), caricares (Caracara cheriway), chiriguare (Milvago 

chimachima) hasta zamuros (Coragys atratus), también por caimanes y peces, entre los 

que resaltan como más importantes, los grandes bagres (Phractocephalus sp.). En 

cuanto a los huevos, estos son depredados por aves como caricare, y por zorros 

(Cerdocyon thous) (Blohm & Fernández-Yépez 1948, Röhl 1956, Alho & Pádua 

1982b, Paolillo 1982, Carvajal 1992, Licata 1992).  

Iniciativas de Conservación  

Los estudios relacionados con tortugas dulceacuícolas, han sido dirigidos 

principalmente a la tortuga fluvial más grande de Suramérica, la tortuga arrau 

(Podocnemis expansa), cuyas poblaciones han sido fuertemente mermadas, por ser un 

quelonio de gran tamaño y por poseer hábitos gregarios, lo cual ha provocado un 

declive acentuado y permanente en el tamaño de sus poblaciones desde la época de la 

colonia hasta la actualidad (Ojasti 1993, von Hildebrand et al. 1997, TCA-SPT 1999, 

Jaffé 2003, Hernández & Espín 2003, Rojas-Runjaic & Marín 2007, Rojas-Runjaic et 

al. 2010). Se encuentra reducida hoy a una especie en vías de extinción y protegida en 

Brasil, Colombia, Perú y Venezuela (Ojasti 1993).  

 En Venezuela, se han hecho algunos intentos para solventar la situación crítica 

en la que se encuentra la tortuga arrau. Desde el año 1989 se lleva a cabo el plan de 

conservación más complejo y completo para este quelonio, ejecutado por el Ministerio 

del Ambiente (MARN 2006, Licata & Elguezabal 1997), con la colaboración de la 

Guardia Nacional, en donde las principales playas de anidación de esta especie en el 

Orinoco medio están incluidas en el Refugio de Fauna Silvestre de la Tortuga Arrau 

(RFSTA), realizando manejo y guardería durante todo el año (Hernández & Espín 

2006). 

Un paso más allá de la simple protección de nidos, es criar los neonatos un 

tiempo antes de su liberación a su medio natural. Desde 1992 el Ministerio del 

Ambiente inició la cría de cautiverio, y tiempo después se unieron otros zoocriaderos 
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(Hernández et al. 2011). Esta actividad busca evitar la extinción de la especie 

incrementando la generación de relevo y aumentando sus probabilidades de 

supervivencia al liberar gran cantidad de ejemplares con la mayor talla posible al año 

de edad (Hernández et al. 1998).  

 En los años 2003 y 2004, la Fundación La Salle de Ciencias Naturales (FLSCN) 

consolidó el  Programa de Conservación de Tortugas Continentales en la Cuenca Baja 

del Río Caura (estado Bolívar), y creó el Zoocríadero Experimental Wasaña (ZEW) 

(Rojas-Runjaic et al. 2011). Debido a que la población local de tortuga arrau estaba 

virtualmente extinta, fue incorporada estrictamente con fines de refuerzo poblacional 

en el Caura (Rojas-Runjaic et al. 2011.). Para el año 2010, se inició una nueva etapa en 

la cual se involucró a la comunidad de Aripao, asignándoles tanques y lotes de 250 

tortuguillos a diez grupos familiares para ayudar en el levantamiento de los neonatos 

durante un año. Contribuyendo de manera relevante en la sensibilización y el sentido 

de compromiso de los habitantes locales con la preservación de las tortugas fluviales 

del Caura (Rojas-Runjaic et al. 2011.). 

Actualmente, el programa se mantiene en marcha, pero solo están trabajando 

con los tanques de la comunidad. El ZEW dejó de funcionar hace 6 años debido a 

problemas presupuestarios (Com. per. Fernando Rojas-Runjaic).  

 También en el 2003, se creó el Grupo de Trabajo de Tortugas Continentales de 

Venezuela (GTTC) con el objeto de promover la conservación y el manejo sustentable 

de los quelonios de agua dulce y terrestre del país. Para el 2008 el GTTC comenzó a 

trabajar en la elaboración de la Estrategia Nacional para la Conservación de las 

Tortugas Continentales de Venezuela y su Plan de Acción (Rojas-Runjaic et al. 2011). 

Se logró la elaboración de una primera versión del documento pero esta iniciativa a la 

fecha no ha sido llevada a cabo. 

A nivel internacional también se han realizado planes de manejo. En Brasil se  

lleva a cabo un programa de recuperación por el Instituto Nacional de Pesquisas da 

Amazônia (INPA), protegiendo 54 playas y teniendo como objetivo principal el 
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proteger a las principales tortugas dulceacuícolas, entre ellas P. expansa, durante su 

temporada de reproducción (IBAMA 1989, Ojasti 1993). En Perú también se está 

ejecutando un plan de manejo, el cual implica protección legal al área en que se 

realizará el manejo, asegurando así la protección y el derecho exclusivo de las 

comunidades locales al aprovechamiento del recurso que se maneja (Soini 1999). En 

la Reserva Nacional Pacaya-Samiria se ha realizado repoblamiento de charapa (P. 

expansa) y tericaya (P. unifilis) mediante liberación de crías. El programa ha tenido 

gran éxito en los años que se ha ejecutado, logrando un notable incremento de los 

adultos de ambas especies en la Reserva (Soini 1999). 

En cuanto a la Amazonia colombiana, se implementó el “Plan charapa” junto a 

la Fundación Natura y el Parque Nacional Natural Cahuinarí, estableciendo 

lineamientos de para la vigilancia y protección de las playas de anidación, de las 

hembras ponedoras, nidadas y de los neonatos; además, establecer un control de la 

explotación comercial legal, y la formación de líderes indígenas para que en un futuro 

asuman la protección del recurso (Fundación Natura 1994). Ya para el 2002 se publicó 

el “Programa Nacional para la Conservación de las Tortugas Marinas y Continentales 

en Colombia” (Ceballos-Fonseca 2000, Ministerio del Medio Ambiente 2002, 

Hernández et al. 2011). 

 

MARCO LEGAL 

Podocnemis expansa se mantiene protegida a nivel nacional e internacional. En 

Venezuela se han emitido desde 1946 una serie de decretos y resoluciones, con el fin 

de proteger las poblaciones de la tortuga arrau y su habitat. El 28 de enero de 1946, se 

establece el primer instrumento legal (Paolillo 1982, Hernández et al. 1998) según la 

resolución Nº 4 del Ministerio de Agricultura y Cría (MAC). El aprovechamiento 

tradicional de la especie, para ese entonces, había sido efectuado mediante la subasta 

de las playas de desove al mejor postor (Mosqueira 1945). La ley de 1946, cambió ese 

sistema por el de libre otorgamiento de permisos gratuitos a aquellas personas que 
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pudieran garantizar un conveniente uso de la especie (arts. 1 y 2), donde se establece 

que la cuota límite de extracción por día es de 800 individuos, cantidad que fluctuaría 

dependiendo de la abundancia del recurso durante cada temporada (arts. 4 y 6). 

Además, se establece la prohibición total de la colecta de huevos y tortuguillos de arrau 

(art. 7) (Paolillo 1982, Licata 1992, Hernández et al. 1998), de esa manera se permitiría 

el reclutamiento de individuos a la población adulta (Paolillo 1982). Se declara la 

primera veda en el país el 22 de diciembre de 1962 durante un período de cinco años 

en algunas playas, según resolución N° 288 también del MAC (Paolillo 1982, Licata 

1992, Licata et al. 1996, Hernández et al. 1998). Del mismo modo, se establece la 

vigilancia en las playas de desove (Licata 1992).  

 En 1970, este quelonio queda amparado por la Ley de Protección a la Fauna 

Silvestre (G.O. Nº 29.289 del 11/08/1970) al ser considerada fauna silvestre según el 

Art. 2, donde se impone la protección y aprovechamiento racional de la fauna silvestre 

y de sus productos, además del ejercicio de la caza. El Reglamento de la Ley de 

Protección a la Fauna (Gaceta 19 Oficial No. 5.302 del 29/01/1999) establece que la 

caza o pesca así como la explotación de especies puede ser ejercida cuando se lleven a 

cabo investigaciones biológicas necesarias para la supervivencia de tales especies. Los 

entes encargados de estos estudios, establecerán el número de animales a capturar y las 

áreas donde se realizará la captura. El Decreto No. 2.304, establece las Normas sobre 

la Caza en Áreas Especiales y Ecosistemas Naturales.  

 El 22 de marzo de 1978 bajo la resolución 103, entra en veda por cinco años 

más, pero esta vez en todo el territorio nacional. En 1979 es incluida en la lista de 

especies con veda indefinida por el Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

Renovables (MARNR) (Resolución N° 96 del 28/11/1979) (Licata 1992, Licata et al. 

1996). Luego, en 1988 es creado el Parque Nacional "Santos Luzardo" (estado Apure), 

con un área de aproximadamente 584.368 ha. (Decreto Nº 2018 del 24/02/1988, G.O. 

Nº 33.958 del 04/05/1988), y en 1989 se crea el Refugio de Fauna Silvestre de la 

Tortuga Arrau (RFSTA) en el tramo del río Orinoco entre los Edo. Apure y Bolívar 

(Decreto Nº 271 del 07/06/1989, G.O. Nº 4.106 del 09/06/1989). Ambas áreas 
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protegidas presentan importantes playas de desove para la especie. En el año 1996, a 

nivel nacional, la tortuga arrau entra en la declaración de Especies Vedadas (Decreto 

Nº 1.485 del 11/09/1996, G.O. Nº 36.059 07/10/1996) y también es decretada en 

Peligro de Extinción (Decreto Nº 1.486, G.O. Nº 36.062 de 11/09/1996).  

 Otros artículos de la Constitución Bolivariana de Venezuela (1999) protegen a 

la tortuga arrau, donde se hace referencia a derechos ambientales, estableciendo al 

Estado como ente encargado de la protección del ambiente y las especies vivas (Art. 

127, 128 y 129) (Gaceta Oficial Nº 36.860 del 30/ 12/1999). De igual forma, la Ley 

Orgánica del Ambiente (Gaceta Oficial Nº 5.833 del 22/12/2006), donde se establecen 

las disposiciones y los principios rectores para la gestión del ambiente, en el marco del 

desarrollo sustentable, igualmente, se establecen las normas que desarrollan las 

garantías y derechos constitucionales a un ambiente seguro, sano y ecológicamente 

equilibrado.  

 En La Ley Penal del Ambiente (Gaceta Oficial Nº 4.358 del 03/01/1992), se 

tipifican como delitos las acciones que violen las disposiciones relativas a la 

conservación, defensa y mejoramiento del ambiente, estableciendo las sanciones 

penales correspondientes, y determinando las medidas precautelarías, de restitución y 

de reparación correspondientes.  

Por último, está la Ley de Gestión de Diversidad Biológica (Gaceta Oficial Nº 

39.070 del 01/12/2008), la cual comprende, entre otras cosas, la investigación y 

generación de conocimientos sobre la diversidad biológica, a los fines de su 

conservación, manejo y aprovechamiento sustentable; del mismo modo que la 

adopción de acciones y medidas para la vigilancia y control de actividades capaces de 

degradar la biodiversidad y modificar negativamente los procesos ecológicos propios 

de ella. 

Además, se encuentra en el Libro Rojo de la Fauna Venezolana, clasificada 

como especie “En Peligro Crítico” (A2acde) (Hernández et al. 2015), entendiéndose 
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que el riesgo de extinción es extremadamente alto en sus poblaciones naturales en el 

futuro inmediato (Rojas-Runjaic et al. 2010).  

A nivel internacional, se encuentra ubicada en la lista roja de la UICN, 

clasificada como especie “En Riesgo Menor” pero dependiente de conservación. 

Mientras que para el Grupo de Especialistas en Tortugas Terrestres y de Agua Dulce 

de la UICN (UICN/SSC/TFTSG) es considera en “Peligro Crítico” (Van Dick et al. 

2014). En cuanto a la Convención sobre el Comercio Internacional de Especies 

Amenazadas de Fauna y Flora Silvestre (CITES) la ubica en su Apéndice II. Las 

especies contenidas en el Apéndice II requieren de un control eficaz para que el 

comercio internacional no represente una amenaza para su supervivencia (Licata 1992). 

 

ANTECEDENTES 

Este quelonio fluvial por ser el más grande en Latinoamérica y encontrarse en vías de 

extinción, ha sido objeto de numerosos estudios, los cuales se han desarrollado en las 

principales zonas de protección, como lo son: el RFSTA, en el Orinoco medio, 

Venezuela, la Reserva Biológica de Trombetas, en el Río Trombetas, Brasil, el Parque 

Nacional Cahuinari, en el Caquetá medio, Colombia y la Reserva Nacional Pacaya-

Samiria, entre el bajo Marañón y bajo Ucayali, Perú (TCA-SPT 1997). Los estudios 

abarcan desde la biología hasta el comportamiento y dinámica poblacional.  

 La mayoría de los estudios realizados a las nidadas han tenido como finalidad 

reportar como un mal manejo de las mismas podría causar algún daño en los neonatos, 

y la forma de evitarlo. Carvajal (1992) menciona que existe una correlación 

significativa entre el tamaño de la nidada y deformidades en los tortuguillos. Mientras 

que Von Hildebrand et al. (1997) estudiaron los aspectos sobre la técnica del trasplante 

de nidadas, reportando que la forma del nido, la edad de los embriones al momento del 

trasplante y la rotación de los huevos, no afectan significativamente la tasa de eclosión. 

Del mismo modo, no encontraron diferencias en el período medio de utilización del 
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nido, entre huevos de nidos naturales y huevos de nidos artificiales, pero sí que la tasa 

de deformaciones en los tortuguillos tiene una relación con el trasplante de la nidada.  

 Por su parte, Rojas-Runjaic et al. (2010) estudiaron el éxito de eclosión en 

nidadas trasplantadas de la tortuga arrau en una playa del Orinoco medio, determinando 

mediante ensayo in situ, tratamientos de trasplante que permitieran maximizar el éxito 

de eclosión, disminuir la tasa de tortuguillos deformes e incrementar la eficiencia de 

ésta técnica de manejo. Experimentó con nidadas completas y nidadas divididas en dos 

partes (medias nidadas) incubadas a 50, 60 y 70 cm de profundidad. Encontró que 

medias nidadas ofrecieron mejores resultados que nidadas completas, siendo el 

tratamiento de medias nidadas a 70 cm de profundidad el que ofreció las mejores 

condiciones de incubación (elevado éxito de eclosión, el menor porcentaje de 

tortuguillos deformes y la mayor eficiencia de tratamiento). Siguiendo con el estudio 

de trasplante de nido, Jaffé et al. (2008) encontraron que éstos presentan mayor 

mortalidad en crías y una mayor incidencia de anomalías morfológicas, aunque con 

tasas de crecimiento más altas, y que en esto podría estar influyendo la temperatura de 

incubación, la cual fue más alta. Del mismo modo, que las tortugas juveniles 

procedentes de los nidos no trasplantados parecían ser más rápidas que las procedentes 

de los otros nidos. Sugiriendo que en los futuros esfuerzos de manejo traten de 

minimizar los efectos de manipulación de los nidos para no solo prevenir tanto la 

perdida de nidadas sino también aumentar la supervivencia de los tortuguillos a largo 

plazo.  

Nieves et al. (2015) evaluaron las características de las nidadas en el Lago de 

Valencia en el año 2009, observando en los huevos, hongos cubriendo la superficie de 

las cáscaras de los huevos no viables, además, reportaron un bajo éxito de eclosión, 

con un promedio de 17,6 %, y en un 63, 6 % la cantidad de tortuguillos vivos deformes, 

los autores consideran que los contaminantes del Lago de Valencia pueden estar 

influyendo en la aparición de estas deformidades.  
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En cuanto a estudios bajo condiciones de cautiverio, Malvasio et al. (2003) registraron 

el comportamiento y preferencia alimentaria de la arrau en cautiverio. Mostrando un 

comportamiento omnívoro en la tortuga, aumentando el consumo de origen vegetal a 

medida que aumenta la edad del animal. Coincidiendo con el trabajo de Moreira y 

Loureiro (1992), los cuales estudiaron la morfología del tracto digestivo, y resaltan que 

el hábito alimenticio en individuos más jóvenes, era predominantemente carnívoros, en 

relación con los adultos que eran predominantemente más herbívoros. Del mismo 

modo, Malvasio et al. (2003) reportaron que la arrau es muy sensible en lo que 

concierne a la alteración del sitio de la comida, principalmente la carne, disminuyendo 

su consumo si esta fuese sido puesta en un lugar seco.   

Sá et al. (2004), criaron a Podocnemis expansa en cautiverio para fines 

comerciales, y evaluaron los niveles de proteína animal y vegetal en la dieta. Sus 

resultados indican un mayor crecimiento en los tortuguillos alimentados con proteína 

animal seguidos por la proteína vegetal en un 30 y 27 %, respectivamente. Los autores 

concluyen que la dieta con proteína animal presenta mejores resultados que con las de 

origen vegetal. Almeida y Abe (2009), evaluaron el aprovechamiento de los alimentos 

de origen animal por Podocnemis expansa mantenida en cautiverio, y reportaron un 

excelente aprovechamiento de los nutrientes y energía de las harinas de carne, huesos, 

vísceras de aves y harina de pez. Presentando un mayor crecimiento con la harina de 

pez y la harina de vísceras de aves.  

Los primeros trabajos sobre cría en cautiverio de tortuguillo Arrau en 

Venezuela fueron realizados en la Estación Experimental Amazonas. Entre ellos se 

encuentra el de Narbaiza et al. (1988), ellos realizaron un ensayo con la finalidad de 

determinar las posibilidades de cría en cautiverio para la especie. Los tortuguillos 

fueron mantenidos a diferentes temperaturas, bajo techo y sin posibilidades de salir. 

Fueron alimentados con alimento concentrado para perros y truchas. Como resultado a 

los 10 meses, obtuvo que a mayor temperatura del agua (32°C) las tortugas crecen más 

rápido. Asimismo, indican que estos animales pueden ser nutridos con alimento 

industrial por el alto contenido en proteínas y calcio que aporta.  
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Espín (1997) dio a conocer la creación de un zoocriadero de tortuga arrau como una 

alternativa para su conservación. La actividad se llevó a cabo utilizando tanques 

australianos de 12m de diámetro, y manteniendo a las crías en cautiverio por un año. 

Utilizó alimento concentrado para truchas para su alimentación, y como resultado 

obtuvo que esa dieta rica en proteínas ayuda al desarrollo acelerado de los tortuguillos, 

alcanzando altas tasas de crecimiento en la especie. A los once meses lograba alcanzar 

una talla promedio del caparazón de 14cm y 351 g con respecto al peso, indicando que 

con esas medidas la posibilidad de sobrevivir es mucho más alta que cuando son 

neonatos y miden 5,5 cm de largo de caparazón.  

Hernández et al. (1998) realizaron un proyecto de elaboración de un 

zoocriadero de la tortuga arrau con el fin de reforzar las poblaciones de la tortuga en el 

Orinoco y aumentar el conocimiento sobre su biología. La actividad consistió en 

capturar neonatos en las playas de nidificación ubicadas en el Orinoco medio, 

específicamente en el RFSTA, para luego trasladarlos al zoocriadero en la Estación 

Experimental Amazonas, en Puerto Ayacucho y liberarlos al año de edad con un 

respectivo seguimiento. Del mismo modo, reportaron un ensayo de 1994 con diferentes 

condiciones de densidad de individuos. Dando como resultado que a los seis meses de 

edad que el mayor valor en talla correspondió a la mayor densidad de 75 ind/tanque. 

Los autores concluyen que el crecimiento de los tortuguillos de esta especie podría no 

verse afectado con altas densidades. 

Boede y Hernández (2004) realizaron un estudio sobre las enfermedades en la 

tortuga arrau mantenidas en zoocriaderos, clasificando las enfermedades de acuerdo a 

su naturaleza y etapa de desarrollo de los ejemplares. Estas fueron, en neonatos, 

anomalías congénitas, onfalítis, muerte neonatal, dermatitis micótica y septicemia, en 

crías y juveniles fueron enfermedad ósea metabólica, avitaminosis A y gota, mientras 

que en adultos fueron lesiones erosivas y descamativas del caparazón y uñas.  

Martínez et al. (2007) realizaron el primer reporte de valores referenciales sobre 

la hematología y química sanguínea de la especie, con base en individuos residentes en 
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zoológicos de Venezuela. Verificaron la presencia de un total de 101 individuos adultos 

(94 hembras y 7 machos) presentes en los zoológicos venezolanos y apreciaron que se 

requería modificar las condiciones de cautiverio (infraestructura y manejo de los 

ejemplares), para que éstas instituciones pudieran servir como centros de reproducción 

ex situ. Los resultados biométricos indicaron que las tortugas arrau en cautiverio 

presentaron síntomas de obesidad, mientras que la acumulación de nitrógeno ureico en 

sangre hizo pensar en un desbalance nutricional. 

Hernández et al. (2010) realizaron un ensayo para determinar la ración óptima 

de alimento y asegurar un buen crecimiento de los tortuguillos en cautiverio con la 

mejor relación costo beneficio. Utilizaron cuatro grupos de tortuguillos de 420 

individuos cada uno, a una densidad de 16,8 ind/m2, estos fueron alimentados con 

Puripargo® (alimento concentrado con 24% de proteína para la tilapia) con raciones 

de 2%, 3%, 4%, y 5% del peso vivo.  Comparando el LLC de los ejemplares al final 

del ensayo, reportaron que con raciones al 2% y 5% la diferencia fue de sólo un 7%, 

indicando que este incremento de talla quizás no haga una gran diferencia en su 

supervivencia, pero la ración del 5% es 150% mayor a la del 2% y por lo tanto más 

costosa, por lo que los autores recomiendan utilizar raciones del 2% del p/v. En el 

mismo estudio, determinaron la densidad óptima para la cría en cautiverio de 

tortuguillos arrau. Utilizaron cuatro grupos de 250, 500, 750 y 1000 neonatos a 

densidades de 10, 20, 30, y 40 individuos por m2 respectivamente. Los animales 

también fueron alimentados con Puripargo® (alimento concentrado con 24% de 

proteína para la tilapia), con una ración del 4% del peso vivo los primeros siete meses, 

luego al 2% del p/v los 2,7 meses restantes. Al final del ensayo no encontraron 

diferencias estadísticamente significativas entre los cuatro grupos para las variables 

LLC y peso. Por lo que suponen que la especie soporta muy bien en cautiverio altas 

densidades sin afectar su tasa de crecimiento y sin sufrir enfermedades.  

Con respecto al efecto del programa de reforzamiento sobre la estructura 

poblacional de Podocnemis expansa, Hernández y Espín (2006) hicieron una 

evaluación de la población de la arrau dentro y fuera del RFSTA, comparándola con la 
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estructura poblacional encontrada para P. unifilis, que es igualmente consumida por los 

pobladores, pero para la fecha no estaba bajo ningún programa de recuperación. 

Encontraron que un alto porcentaje de los ejemplares capturados de P. expansa 

pertenecían a la clase juvenil, por lo que se infirió que el programa de liberación de 

juveniles de esta especie ha aumentado efectivamente su proporción, a diferencia de lo 

ocurrido con los ejemplares de P. unifilis. Mediante una comparación de tallas 

promedio de individuos de ambas especies que fueron capturados por los consumidores 

de la región, pudieron concluir que los habitantes no tienen preferencia por la talla y 

que consumen con más frecuencia, las más abundantes.  

Por otro lado, Ferrara et al. 2013 evaluaron vocalizaciones de Podocnemis 

expansa adultas y crías recién nacidas, las primeras dentro y fuera del agua, en 

ambiente natural y en cautiverio, y las segundas en un ambiente natural y en cautiverio 

desde los huevos y nidos. Demostrando interacciones entre ellos. Lo que sugiere que 

los adultos llaman a los neonatos luego de la eclosión para una migración junta de 

forma masiva y estos responden. Por tal motivo, los autores consideran que es la 

primera evidencia de un cuidado parental por parte de tortugas de agua dulce, ya que 

existe una comunicación acústica después de la eclosión.   

 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

La tortuga arrau ha sido sometida a una cacería irracional al punto de estar en peligro 

crítico de extinción, y ser dependiente de técnicas de manejo para la recuperación de 

sus poblaciones (Martínez et al. 2007, Rojas-Runjaic et al. 2010). Por esta razón, en 

Venezuela se han realizado varios esfuerzos para proteger las poblaciones que anidan 

todavía en algunos ríos del país. Entre las más exitosas acciones realizadas para tal fin, 

se puede señalar el programa de cría en cautiverio de ejemplares recién nacidos 

provenientes del RFSTA por parte de diferentes zoocriaderos. Esto lo que busca es el 

levante de la población a través de la cría de los tortuguillos hasta que cumplen el año 

de edad. Una vez que las tortugas de agua dulce llegan al estado juvenil tienen altas 
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probabilidades de llegar a adultas, debido a que los incrementos en su tamaño y en la 

dureza del carapacho las hace poco vulnerable a los depredadores, así como a la 

desecación y otros factores negativos que afectan a los neonatos (Bruce 1979, 

Hernández et al. 1998).  

Desde el año 2010, zoocriaderos dejaron de participar en el programa de levante 

de la tortuga arrau, algunos por falta de presupuestos, otros hasta el año 2015 estuvieron 

cerrados por falta de respuesta gubernamental a las solicitudes de permiso de colecta 

de neonatos para su cría. Como consecuencia de esto, actualmente existe una 

problemática en los zoocriaderos que siguen activos en el programa, puesto que les 

están enviando una alta cantidad de tortuguillos, y sin las instalaciones necesarias para 

un número tan grande, esto se traduce en una crianza en altas densidades.  

Lo antes mencionado, puede observarse en la estación Petrocedeño, la cual ha 

funcionado como zoocriadero para estas tortugas desde el 2007. Esta estación posee 10 

tanquillas con aproximadamente 20 m2 de área total y 10 m2 de estanque en cada 

tanquilla, y mediante sus reportes anuales de liberación de arrau puede estimarse que 

han tenido máximos de densidades de hasta 210 ind/m2 (PDVSA 2008, Prensa Minamb 

2010, 2011, Petroguía 2012, Prensa ambiente 2014).  

 

JUSTIFICACIÓN 

Los trabajos sobre la cría en cautiverio de tortuguillos arrau han comprobado que con 

alimento concentrado o pienso para perros y peces se pueden lograr altas tasas de 

crecimiento (Narbaiza et al. 1988, Espín 1997, Boede & Hernández 2004), otros 

estudios han determinado cómo se ve afectado el crecimiento de crías de estas tortuga 

variando la ración y calidad del alimento, la temperatura del agua, la temperatura de 

incubación y hasta el tipo de encierro (Narbaiza et al. 1988, Hernández et al. 1998, 

Jaffé et al. 2008). Sin embargo, pocos trabajos se han publicado donde se determine 

las densidades óptimas para la cría de reptiles en general, ya que la mayoría de las 
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publicaciones referentes al tema sólo hacen sugerencias en cuanto a las condiciones 

que debe tener un encierro. 

Una de las principales metas de los zoocriaderos es mantener bajos los índices 

de mortalidad y morbilidad, y trabajar con altas tasas de crecimiento. De la misma 

manera, tener la seguridad que estos tortuguillos liberados estén sanos y que no sean 

portadores de enfermedades infecciosas, parasitarias y genéticas. Por lo general, los 

reptiles que son susceptibles a altas densidades sufren de estrés lo cual suele traducirse 

en una alta incidencia de enfermedades infecciosas, condición que no sucedería en la 

vida silvestre (Fowler 1978, Hernández et al. 1998). 

Debido a lo antes mencionado, es importante acotar que los zoocriaderos que 

se encuentran activos en el programa de conservación de estas tortugas no poseen 

suficientes recursos económicos para expandir sus instalaciones, es por eso que sería 

un gasto innecesario criar una cantidad elevada de individuos y que estos no alcancen 

o se aproximen a la talla estimada o disminuyen su nivel competitivo por aparición de 

enfermedades. No obstante, si resulta ser beneficioso para los tortuguillos, dando a 

conocer que puede ser criada en altas densidades y durante su cría presenta poco o 

ninguna incidencia de enfermedades, sería una gran ventaja para esta especie en peligro 

de extinción, ya que permitiría criar muchos animales en poco espacio, disminuyendo 

así el costo de instalaciones, mano de obra y agua para los zoocriaderos destinados a 

levantar juveniles para reforzar las poblaciones silvestres. Pudiendo también liberar 

gran cantidad de animales por año al medio natural. 

 

OBJETIVOS 

Objetivo general 

Evaluar algunos aspectos de la cría en cautiverio de Podocnemis expansa en altas 

densidades en el zoocriadero del Fundo Pecuario Masaguaral, estado Guárico. 
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Objetivos específicos 

1. Evaluar el efecto de la alta densidad de cría de tortuga del Orinoco en su 

aprovechamiento del alimento, reflejado en talla y peso de los individuos. 

2. Evaluar el surgimiento de enfermedades y traumatismos en las crías de la 

tortuga arrau en cautiverio en altas densidades en el Fundo Masaguaral. 

3. Determinar el porcentaje de deformidades corporales de origen natural de la 

población de la tortuga arrau destinada a zoocría en el Fundo Masaguaral. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Área de estudio 

El estudio se llevó a cabo en el zoocriadero del Fundo Pecuario Masaguaral, ubicado a 

08°34’N - 67°35’O y a una altitud entre 60 - 75m,  a 50 km al sur de la población de 

Calabozo en el estado Guárico, Venezuela (Figura 2). 

El Fundo Pecuario Masaguaral abarca un área de 7.000 ha., y se ha mantenido 

por mucho tiempo como una reserva privada, con el objetivo de conservar la flora y la 

fauna presente en el lugar. En él se encuentra uno de los zoocriaderos de caimanes del 

Orinoco, el cual cuenta con cuatro grandes tanquillas donde albergan 14 ejemplares 

adultos (7 machos y 7 hembras), además, 10 tanquillas usadas para el levante de los 

juveniles y una incubadora (Graterol 2012). Entre los años 2012 y 2014 varias de esas 

tanquillas se utilizaron para prestar apoyo al programa de conservación de la tortuga 

arrau (Podocnemis expansa) que ejecuta el actual MINEA, quien proporcionó al 

zoocriadero por dos años consecutivos, de un lote de neonatos provenientes de las 

playas de anidación masiva del RFSTA en el Orinoco medio.  

 



 

21 

 

 

Para este ensayo, se tomaron tres tanquillas con una superficie similar entre sí, de modo 

que este no fuera un factor externo que pudiera influir en el crecimiento. Las tanquillas 

utilizadas tienen un área total aproximada de 40 m2. La organización interna de estas 

presenta tres zonas bien diferenciadas (Graterol 2012) (Figura 3):  

 Estanque (E): tiene forma circular, el cual se mantiene permanentemente lleno 

de agua. Con un área aproximada de 5m2.   

 Techo (T): estructura de Acerolit ubicada en un extremo fuera del estanque y 

de una altura promedio de 25 cm del piso con un área aproximada de 3 m2. 

 Zona expuesta (ZE): compuesta por toda el área alrededor del estanque. 

 

Procedimiento 

El estudio se llevó a cabo durante los meses de julio 2013 y abril 2014, para un total de 

10 meses de muestreo. Pero en los meses septiembre y febrero, los tortuguillos no 

pudieron ser medidos por falta de logística. Para el mes de julio, los tortuguillos tenían 

aproximadamente tres meses de edad.  

 

Figura 2.  Ubicación relativa del Fundo Pecuario Masaguaral (tomado y 
modificado de Espinoza-Blanco, 2009). 
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Se formaron tres grupos con diferente número de tortuguillos cada uno, excluyendo los 

deformes (p.ej., plastrón fuertemente replegado), con el fin de evitar sesgos en los 

resultados debido a las malformaciones. Por estanque se mantuvo grupos de 1000, 600 

y 300 tortuguillos a densidades de 200, 120 y 60 individuos por m2, respectivamente, 

dejando en otra el resto de los tortuguillos, como reserva para reemplazar, en caso de 

ser necesario, individuos que pudieran morir o presentar algún problema (p. ej., 

enfermedades) que afecte su competitividad y la homogeneidad de condiciones para la 

totalidad de su grupo, manteniéndose además las densidades iniciales en cada tanquilla.  

Marcaje 

Se empleó el marcaje utilizado por FUDECI desde el año 1994, y el cual adoptó desde 

hace años el MINEA. Este consiste en la amputación de la falangeta o última falange 

de un dedo de las patas delanteras. Este tipo de marcaje sólo identifica su año de 

nacimiento, ya que todos los ejemplares de una misma cohorte son marcados con la 

misma combinación. Para el año 2013, correspondía el corte del anular de la pata 

delantera derecha (PDD) y el dedo meñique de la pata delantera izquierda (PDI). 

 

 

Figura 3. Ubicación y organización interna de las 

tanquillas (tomado y modificado de Graterol 2012). 
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Alimentación 

Considerando los resultados de Narbaiza et al. (1988) y Espín (1997), los animales 

fueron mantenidos con alimento concentrado para peces y así permitir un crecimiento 

mucho mayor que con una dieta sólo de vegetales. Se les suministraron raciones de 

alimento equivalentes al 3% del peso vivo de los individuos. Las tortugas fueron 

alimentadas de lunes a viernes. 

Índices de Crecimiento 

Los índices de crecimiento se utilizaron para determinar la ganancia en talla y peso de 

cada individuo durante el ensayo. Para esto, las crías fueron pesadas y medidas al inicio 

y al final del ensayo, antes de la liberación. Adicionalmente, para corregir la cantidad 

de alimento y su efecto a medida que crecen los animales, se pesaron y midieron 

mensualmente el 30% de los individuos de cada tanquilla.  

La medida corporal de crecimiento fue tomada con un calibrador Vernier con una 

aproximación de 0,1 mm, y posteriormente fueron pasadas a cm para análisis de los 

datos. Para la medida curva, se utilizó una cinta métrica de costurera con una 

aproximación de 1 cm. El peso fue tomado en gramos, empleando un dinamómetro con 

1 g precisión y 100 g máximo y cuando fue necesario un dinamómetro de 5 g precisión 

y 250 g máximo o uno de 10 g de precisión y 300 g máximo. Estos índices fueron 

definidos como la diferencia entre sus medidas iniciales y finales. Las medidas para 

evaluar los índices de crecimientos fueron (Figura 4):  

 Longitud Curva del Caparazón (LCC): medida curva tomada desde el borde 

anterior de los escudos marginales supranucales, al extremo posterior de los 

escudos marginales supracaudales, sobre la línea media del caparazón. 

 Longitud Lineal del Caparazón (LLC): medida recta tomada desde el borde 

anterior de los escudos marginales supranucales, al extremo posterior de los 

escudos marginales supracaudales, sobre la línea media del caparazón. 
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 Longitud lineal del Plastrón (LLP): medida recta tomada desde el borde 

anterior de la placa intergular, al extremo posterior de las placas femorales, 

sobre la línea media del plastrón. 

 Ancho Lineal del Caparazón (ALC): Medida recta tomada desde los escudos 

marginales derechos más alejados del caparazón, hasta los escudos marginales 

izquierdos más alejados del caparazón. 

 El peso  

 

                     

 

 

Biometría 

Los estudios biométricos son interesantes para la diferenciación entre especies o 

poblaciones distintas. Dentro de una misma población, para observar si hay diferencias 

entre los sexos o también si el animal experimenta cambios morfológicos al crecer. 

Con el fin de estudiar el crecimiento relativo de las diferentes proporciones del cuerpo 

con relación al tamaño corporal (establecido como LLC), se utilizó la ecuación de los 

seres vivos propuesta por Huxley (1967) (Ecuación 1). 

Figura 4. Medidas corporales tomadas a los tortuguillos de Podocnemis 

expansa (tomado y modificado de CITES 1999). 
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Ecuación 1: 

Y= bXa  

Donde, Y es la variable que quiere estudiarse, X es tamaño corporal (LLC), b es 

un parámetro y a es el coeficiente de alometría. 

Para facilitar los cálculos, se convirtió la expresión anterior en un modelo de 

regresión lineal, calculando los logaritmos de todas las variables, con la siguiente 

expresión:  

Log Y= Log b + a Log X 

Lesiones traumáticas 

Las lesiones pueden tener lugar por motivos muy variados, entre ellos las lesiones por 

mordiscos, las cuales se pueden encontrar en cualquier parte de la conformación 

anatómica del animal; cabeza, ojos, cuello, cola, caparazón y extremidades,  y son 

producidos por conductas agresivas entre los organismos que se encuentran en el 

mismo alojamiento (Harfush et al. 1998). También pueden producirse golpes por 

choque contra tablas de asoleamiento, y paredes de los estanques. Del mismo modo, 

puede ocurrir por el mal manejo alimentario e inadecuada manipulación al asearlos. 

Para la evaluación de estas lesiones se contabilizó y calculó el porcentaje de individuos 

afectados en cada densidad, y se diferenciaron por tipo de lesión.  

 

Enfermedades  

En condiciones de cautiverio, los tortuguillos son más susceptibles a contraer diferentes 

enfermedades debido a estrés, hacinamiento, proliferación de microorganismos por 

falta de higiene, etc., a los cuales no estarían expuestos en condiciones silvestres.  

La incidencia de enfermedades se detectó por signos clínicos externos, y en caso 

de presentarse fue requerida la ayuda profesional de un médico veterinario. Para la 
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evaluación se contabilizaron los individuos afectados por cada tanquilla y se calculó el 

porcentaje de aparición de las mismas. Las enfermedades que se consideraron que 

podrían presentarse fueron:    

1. Enfermedad ósea metabólica (EOM) 

Es la más común en tortugas juveniles en condiciones de cautiverio que presentan altas 

tasas de crecimiento y alimentadas exclusivamente con dietas deficientes en calcio y 

alto contenido proteico animal o vegetal, presentando los animales bajos valores de 

calcio sérico (Donoghue & Langenberg 1996, Boede & Hernández 2004). Los signos 

clínicos para determinar la EOM fueron: falta de pigmentación en el carapacho, y 

osteodristrofia nutricional secundaria (ablandamiento de las placas óseas del caparazón 

y plastrón) (Fowler 1986).  

2. Avitominosis A 

La deficiencia de vitamina A no produce altas tasas de mortalidad, pero si ocasiona alta 

morbilidad o disminución en la tasa de crecimiento y animales atrasados (Donoghue & 

Langenberg 1996, Boede & Hernández 2004). Los signos clínicos típicos para 

determinarla fueron: la oftalmia (inflamación de los ojos) y la despigmentación de 

placas córneas del caparazón (Rossi 1996). 

3. Osteodermatitis 

Los tortuguillos con osteodermatitis presentan pequeñas erosiones de color oscuro con 

un enrojecimiento periférico en el plastrón, y cuando las lesiones son más graves, el 

escudo del área afectada se afloja y es fácilmente desprendible, y al retirarlo se puede 

observar inflamación del tejido e incluso es posible notar una erosión importante con 

desprendimiento de tejido subdérmico. Esto se observa principalmente en animales que 

son alojados en un área con un sustrato muy áspero (Siria & Pérez 2002).  
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4. Obesidad 

Los individuos obesos presentan un aumento excesivo en la piel y carne de las patas, 

el cual es notorio al momento de esconderse en el caparazón. Del mismo modo, pueden 

presentar una cabeza más ancha de lo usual. Las principales causas de obesidad pueden 

ser una alimentación excesiva, y falta de ejercicio por encontrarse en un área con agua 

poco profunda o un espacio reducido (Sélvas-Cardenas 2009)  

5. Ectoparásitos  

Las infestaciones por parásitos pueden causar depresión, anorexia, anemia, problemas 

para mudar de piel y hasta la muerte. Fueron tomados en cuenta principalmente a los 

individuos con algas, haciendo una inspección visual minuciosa del animal en los 

lugares donde pudieran ser localizados estos parásitos como la piel, bajo las escamas, 

fosas timpánicas, región periocular, bajo el caparazón, pliegues cloacales, cutáneos, 

gulares y axilares, pudiendo llegar a perforar la piel intacta debilitando al individuo 

afectado. (Cid 2002, Gámez-Vivaldo et al. 2006).  

Deformidades  

Para la determinación de las deformidades se tomó en cuenta la población total de 

tortuguillos de arrau presente en el Fundo Masaguaral, para la cría en cautiverio (N= 

2018). Se determinó la presencia de deformidades en el cuerpo de cada animal y en 

caso de presentarla, fueron clasificadas según Jaffé (2003): 

 Deformidades en los escudos marginales del caparazón (DM): escudos 

doblados o plegados anormalmente o con una orientación distinta del patrón 

normal. 

 Deformidades en el plastrón (DEP): pliegues o dobleces anormales en los 

escudos (principalmente en los abdominales), o surcos anormales profundos 

entre las uniones de los escudos.  

 Número anormal de escudos o placas (NAP): incluye presencia de escudos 

supernumerarios y escudos ausentes.  
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Análisis de los resultados 

Para la evaluación de los datos, se tomaron muestras al azar de 90 individuos del total 

en cada tanquilla, con el fin de facilitar la aplicación de las diferentes pruebas, debido 

a que el N del ensayo era muy grande. La elección de los individuos se hizo mediante 

el programa IBM SPSS Statistics v.20. Esto no causó inconveniente porque eran 

muestras con reemplazo. 

Se realizó estadística descriptiva a los índices de crecimiento al inicio y final 

del ensayo. 

La normalidad de las variables medidas se evaluó mediante la prueba de Shapiro-

Wilks. 

Para evidenciar diferencias en la homogeneidad de las varianzas en cada mes 

de ensayo, se utilizó el test de Levene basado en las medianas, para evitar problemas 

de sensibilidad en la prueba basada en la media, debidos a la eventual falta de 

normalidad de las variables. 

Debido a la ausencia eventual de homogeneidad de varianzas y/o normalidad 

en las variables morfométricas y el peso de los tortuguillos, se decidió emplear la 

prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, para determinar la existencia de diferencias 

entre las distintas densidades en cada uno de los meses de crecimiento evaluado. 

El comportamiento de las variables a lo largo del ensayo y en las diferentes 

densidades se mostró mediante gráficos de cajas y bigotes. Por otro lado, se determinó 

el modelo con mayor capacidad de ajuste para evaluar el patrón de crecimiento de los 

tortuguillos de arrau en las diferentes densidades. Los modelos fueron ajustados a la 

edad de cada animal utilizando el procedimiento para modelizaciones del programa 

Paleontological Statistics (PAST) v.3.12 (Hammer et al. 2016). Para distinguir la 

capacidad de ajuste de cada uno de los modelos en estudio se utilizó el criterio de 

información de Akaike (AIC), que combina teoría de máxima verosimilitud, teoría de 
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la información y entropía (Motulsky & Christopoulos, 2003), considerando el mejor 

modelo aquel de menor valor AIC. 

 

En cuanto a la ganancia en talla y peso al final del ensayo se realizaron 

intervalos de confianza de p˂0,05, en las tres densidades. Se utilizó la ecuación para 

una muestra donde no se conoce la variación típica poblacional (Ecuación 3). 

Ecuación 3:  

𝑋̅ ∓ 𝑡[𝛼 2⁄ ;𝛾]

𝑆𝑥

√𝑛
 

Donde,  es la media de la muestra, Sx es la desviación estándar de la muestra, n es el 

tamaño de la muestra y t[α/2;γ] es el valor de la distribución t de Student 

(E(t(n))=0;Var(t(n-1))=𝑛 𝑛 − 2⁄ ) que deja un área de probabilidad a la derecha igual a 

α/2, es decir 0,025 (en el caso de n=90, t[α/2;γ] = 1,987).  

Se determinó el nivel de alometría, como se mencionó anteriormente, por medio 

del coeficiente de alometría obtenido de la ecuación de Huxley (1967). En él se propone 

que: 

a>1, alometría positiva: el crecimiento de cualquier parte del cuerpo es 

proporcionalmente mayor al crecimiento del animal. 

a˂1, alometría negativa: el crecimiento de cualquier parte del cuerpo es 

proporcionalmente menor al crecimiento del animal.  

a=1, crecimiento isométrico: el crecimiento de cualquier parte del cuerpo es 

proporcionalmente igual al crecimiento del animal.  

Para la relación LLC y Peso, la evaluación del coeficiente de alometría es 

diferente. Debido a que la talla es una magnitud lineal y el peso proporcional al cubo 
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de la talla, entonces para determinar existencia de alometría o isometría no fue en base 

a 1 sino a 3, es decir: 

a>3, alometría positiva: el crecimiento en peso es proporcionalmente mayor al 

crecimiento del animal. 

a˂3, alometría negativa: el crecimiento en peso es proporcionalmente menor al 

crecimiento del animal.  

a=3, crecimiento isométrico: el crecimiento en peso es proporcionalmente igual al 

crecimiento del animal.  

Las enfermedades, lesiones traumáticas e incidencia de deformidades 

corporales fueron representadas en histogramas.  

 

RESULTADOS 

Antes de iniciar el ensayo, los tortuguillos de arrau mantenidos en el zoocriadero del 

Fundo Pecuario Masaguaral se encontraban en dos tanquillas. Para el estudio, fueron 

distribuidos aleatoriamente en tres tanquillas: la primera con 300 individuos para una 

densidad de 60 ind/m2, la segunda 600 individuos y 120 ind/m2 y en la última se 

colocaron 1000 individuos, para una densidad de 200 ind/m2. Al finalizar el ensayo, 

quedaron en las tanquillas 296, 570 y 1000 tortuguillos respectivamente, muriendo 4 

tortuguillos en la primera y 30 en la segunda. Todas las muertes ocurrieron por causas 

desconocidas y el material fue descartado sin participación del investigador.  

La Tabla I muestra los estadísticos al inicio del ensayo. Los valores promedio 

resultaron similares en los diferentes tratamientos, exceptuando las variables LLP y 

ALC, con mayores tallas en la densidad de 200 ind/m2 y el PESO, menor en 60 ind/m2. 
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Tabla I.  Estadísticos de las medidas morfométricas y el peso al inicio del ensayo en cada 

densidad experimental. 

 
Variable 

Densidad 
ind/m2 

Media DE  

Intervalos de confianza 
(95%) MIN MAX 

Inferior Superior 

Largo Lineal del 
Caparazón (cm) 

60 6,459 0,508  6,268 6,532 5,1 7,9 

120 6,492 0,440  6,322 6,566 5,2 7,7 

200 6,613 0,527  6,445 6,732 5,4 7,9 

Largo Curvo del 
Caparazón (cm) 

60 7,128 0,409  7,024 7,243 6,1 8,0 

120 7,087 0,395  6,982 7,173 6,2 8,4 

200 7,276 0,379  7,189 7,411 6,3 9,0 

Largo Lineal del Plastrón 
(cm) 

60 5,509 0,516  5,377 5,645 4,1 7,0 

120 5,524 0,431  5,449 5,684 4,2 6,7 

200 6,287 0,379  6,109 6,313 5,3 8,0 

Ancho Lineal del 
Caparazón (cm) 

60 5,789 0,521  5,665 5,912 4,4 7,2 

120 5,849 0,425  5,800 6,000 4,6 7,0 

200 6,649 0,378  6,574 6,781 5,8 8,3 

Peso (gr) 

60 44,933 8,366  43,18 46,69 25 70 

120 46,922 8,683  45,10 48,74 24 70 

200 46,356 7,709  44,74 47,97 30 65 

DE= Desviación estándar.      

 

En el anexo 1 y 2 muestran la ausencia de normalidad y homocedasticidad 

respectivamente, en los valores al principio del ensayo y al aplicar la prueba de 

Kruskal-Wallis, pudo confirmarse que existían diferencias altamente significativas en 

la etapa inicial entre las distintas densidades solo para las variables LCC, LLP y ALC 

(p<0,005) (Anexo 3).   

La Figura 5 muestra de forma más detallada las diferencias en las tallas en las 

distintas densidades al inicio del ensayo. Se observan las diferencias marcadas para 

LCC, LLP y ALC, resultando siempre mayores en la densidad de 200 ind/m2.  
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La variación en peso de los tortuguillos entre las diferentes densidades al inicio del 

ensayo puede observarse en la Figura 6.  

Figura 5. Tallas iniciales de los tortuguillos en las tres densidades experimentales. 

A) LLC, B) LCC, C) LLP, D) ALC. Las cajas indican el intervalo entre los percentiles 

25 y 75, mientras la línea horizontal dentro de la caja señala la mediana, los bigotes 

indican valores mínimos y máximos no atípicos, los círculos sólidos indican 

valores atípicos (outliers) y los asteriscos valores extremos. 
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Crecimiento 

En la Figura 7 se muestra que el comportamiento creciente de la talla LLC de los 

tortuguillos en cautiverio. En la densidad 60 ind/m2 presentaron el valor más alto en la 

talla a partir del segundo mes de ensayo (cuando los tortuguillos tenían 4 meses de 

edad), frente a 120 ind/m2 y 200 ind/m2. También es posible observar por el tamaño de 

las cajas, como en el primer mes se presentó una menor variación en las tres densidades, 

mientras que a partir del tercer mes (6 meses de edad), la variable experimento 

importantes incrementos importantes en su variabilidad, alcanzando máximos al final 

del ensayo.  

Figura 6. Peso inicial de los tortuguillos en las tres densidades 

experimentales. Las cajas indican el intervalo entre los 

percentiles 25 y 75, mientras la línea horizontal dentro de la caja 

señala la mediana, los bigotes indican valores mínimos y 

máximos no atípicos, los círculos sólidos indican valores 

atípicos (outliers) y los asteriscos valores extremos. 
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El comportamiento del LCC se muestra en la Figura 8, también creciente a lo largo del 

ensayo, a pesar de observase un declive en esta talla cuando los tortuguillos tenían 11 

meses de edad en todas las densidades (más marcado en la densidad de 200 ind/m2). 

Los tortuguillos de la densidad 60 ind/m2 fueron los que presentaron el valor más alto 

en la talla, frente a los de 120 ind/m2 y 200 ind/m2. Aunque nuevamente se observó un 

incremento progresivo en la variabilidad de la talla en las tres densidades, se notaron 

incrementos significativamente mayores en 60 y 120 ind/m2 (test de Levene, p< 0,05) 

durante el 5to mes y en todas las densidades experimentales a partir del 7mo mes de 

encierro (8, 11 y 12 meses de edad respectivamente).  

 

                  

 

Figura 7. Comportamiento del LLC de los tortuguillos de arrau en las diferentes 

densidades bajo cautiverio en el Fundo Pecuario Masaguaral a lo largo del ensayo. Las 

cajas indican el intervalo entre los percentiles 25 y 75, mientras la línea horizontal dentro 

de la caja señala la mediana, los bigotes indican valores mínimos y máximos no atípicos, 

los círculos sólidos indican valores atípicos (outliers) y los asteriscos valores extremos. 
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Del mismo modo, el LLP muestra un comportamiento creciente a lo largo del ensayo 

(Figura 9), teniendo al igual que el LCC un declive a los 11 meses de edad, el cual fue 

más marcado en la densidad de 200 ind/m2. Esta variable a diferencia de las anteriores, 

mostró niveles de variabilidad significativamente mayores al inicio del ensayo (3 meses 

de edad) en las menores densidades (60 y 120 ind/m2) con respecto a la densidad de 

200 ind/m2 (test de Levene, p< 0,05). Por otra parte y a pesar de que en el segundo mes 

de ensayo (4 meses de edad) se observó en la mayor densidad un crecimiento medio 

no diferenciable de las otras, la tendencia no se mantuvo y a partir de ese mes, los 

tortuguillos de la densidad 60 ind/m2 presentaron los valores más altos en la talla, frente 

a 120 ind/m2 y 200 ind/m2. Asimismo, se muestran importantes incrementos en la 

variabilidad en las dos densidades menores durante el 8vo mes de edad (test de Levene, 

p< 0,01) y a partir de allí, en las tres densidades de forma equivalente hasta el fin del 

estudio. 

Figura 8. Comportamiento del LCC de los tortuguillos de arrau en las diferentes 

densidades bajo cautiverio en el Fundo Pecuario Masaguaral a lo largo del ensayo. Las 

cajas indican el intervalo entre los percentiles 25 y 75, mientras la línea horizontal dentro 

de la caja señala la mediana, los bigotes indican valores mínimos y máximos no atípicos, 

los círculos sólidos indican valores atípicos (outliers) y los asteriscos valores extremos.  
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La Figura 10 muestra el comportamiento creciente a lo largo del ensayo del ALC, 

donde al inicio y del mismo modo que el LLP, la densidad de 200 ind/m2 presentó un 

valor ligeramente mayor respecto a las otras densidades. También de forma similar en 

el segundo mes de ensayo (4 meses de edad) se observó en la mayor densidad un 

crecimiento medio no diferenciable de las otras, pero la tendencia no se mantuvo y a 

partir de ese mes, los tortuguillos crecidos a una densidad de 60 ind/m2, presentaron las 

tallas más altas, frente a 120 ind/m2 y 200 ind/m2. Asimismo, la variabilidad incrementa 

a lo largo del periodo experimental, principalmente en la densidad de 60 ind/m2, aun 

cuando estas ligeras diferencias en la varianza no resultaron significativas.  

 

Figura 9. Comportamiento del LLP de los tortuguillos de arrau en las diferentes 

densidades bajo cautiverio en el Fundo Pecuario Masaguaral a lo largo del ensayo. Las 

cajas indican el intervalo entre los percentiles 25 y 75, mientras la línea horizontal dentro 

de la caja señala la mediana, los bigotes indican valores mínimos y máximos no atípicos, 

los círculos sólidos indican valores atípicos (outliers) y los asteriscos valores extremos. 
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El peso al igual que las variables anteriormente descritas, presentó un comportamiento 

creciente e incrementos mensuales en la varianza (Figura 11).  A partir del séptimo mes 

de edad, se observan incrementos en la variabilidad en las dos densidades menores, los 

cuales llegan a ser significativos a los 8 meses de edad (test de Levene, p< 0,05), pero 

esta condición se revierte progresivamente a partir de allí, manteniéndose la 

proporcionalidad de las varianzas en las tres densidades hasta el final del estudio. 

Nuevamente los tortuguillos de la densidad 60 ind/m2 fueron los que presentaron el 

valor más alto en la talla a partir del segundo mes de ensayo (4 meses de edad), frente 

a 120 ind/m2 y 200 ind/m2. 

           La acción conjunta de las variables en el proceso de crecimiento de los 

tortuguillos de arrau, evaluada a través del análisis de componentes principales (ACP), 

resultó en más de 84% y casi 96% de la varianza total del sistema retenido entre los 

dos primeros ejes (Anexos 5-12). A los tres meses de edad (inicio del ensayo) los dos 

Figura 10. Comportamiento del ALC de los tortuguillos de arrau en las diferentes 

densidades bajo cautiverio en el Fundo Pecuario Masaguaral a lo largo del ensayo. Las 

cajas indican el intervalo entre los percentiles 25 y 75, mientras la línea horizontal dentro 

de la caja señala la mediana, los bigotes indican valores mínimos y máximos no atípicos, 

los círculos sólidos indican valores atípicos (outliers) y los asteriscos valores extremos. 
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primeros componentes explicaron el menor porcentaje de varianza total (84,52%) y 

solo las variables morfométricas se asociaron al primer componente principal, mientras 

el peso se correlacionó más con el segundo componente (r = 0,8415), pero teniendo 

una participación relativamente importante en el primero (r = 0,4930). Las tallas LLC, 

LLP y ALC se mostraron estrechamente relacionadas entre sí (menor ángulo) y en 

menor grado con LCC, mientras mostraron gran independencia (ortogonalidad) 

respecto al Peso. Las nubes de puntos correspondientes a las tres densidades 

experimentales mostraron una amplia superposición, señalando así una marcada 

coincidencia de dimensiones morfométricas. Se observa sin embargo, que la nube 

correspondiente a 200 ind/m2 mostró un desplazamiento oblicuo hacia el cuarto 

cuadrante del sistema de coordenadas, indicando valores significativamente mayores 

de LCC (p<0,05), LLP y ALC (p<0,01 en ambas tallas), lo cual ya fue señalado 

anteriormente. Por su parte, las dos nubes correspondientes a las densidades menores, 

se observaron desplazadas hacia pesos levemente superiores, pero sin una tendencia 

significativa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Aumento en peso de los tortuguillos de arrau en las diferentes densidades 

bajo cautiverio en el Fundo Pecuario Masaguaral a lo largo del ensayo. Las cajas indican 

el intervalo entre los percentiles 25 y 75, mientras la línea horizontal dentro de la caja 

señala la mediana, los bigotes indican valores mínimos y máximos no atípicos, los 

círculos sólidos indican valores atípicos (outliers) y los asteriscos valores extremos. 
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En el resto de los ACP la totalidad de las variables estuvo asociada al 1er componente, 

señalando una tendencia clara hacia el crecimiento isométrico. Sin embargo, la 

dinámica de incremento en cada variable morfométrica y su asociación entre sí y con 

el peso, varió en algunos meses. El segundo mes de ensayo (edad 4 meses), las nubes 

de puntos presentaron el mayor nivel de superposición espacial, sin diferencias 

significativas en ninguna variable, aun cuando la dispersión de los datos con densidad 

intermedia resultó visiblemente menor a la de los otros dos grupos (Anexo 6). El cuarto 

mes del ensayo (6 meses de edad), se observó el inicio de una separación de las nubes 

de casos, en la que las menores densidades se proyectaron con tortuguillos más grandes 

y pesados (p<0,01), pero compartiendo entre si las tallas en LCC y LLP. Se proyectó 

en esta etapa una separación en los casos en todos los tratamientos, con la apariencia 

de dos grupos independientemente de la densidad y la cual resultó más marcada a los 

7 meses de edad (Anexos 7 y 8), con individuos relativamente más pequeños y livianos 

y otros más grandes y pesados. También a los 7 meses de edad pudo observarse una 

marcada superposición de las nubes de puntos correspondientes a cada tratamiento, aun 

cuando la velocidad del crecimiento y engorde a la densidad de 60 ind/m2 fue 

significativamente mayor al resto de los tratamientos (p<0,05 respecto a 120 ind/m2 

para LLC, LLP y Peso y p<0,01 para todo lo demás y respecto a 200 ind/m2 en todas 

las variables). Las densidades más altas se mantuvieron sin diferencias significativas. 

           A partir de los 8 meses de edad volvieron a superponerse las nubes de puntos 

correspondientes a las tres densidades experimentales, aun cuando la varianza del 

grupo de 200 ind/m2 redujo su varianza, incluyendo tortuguillos menos pesados y 

anchos (ALC) que los de la densidad más baja (p<0,01) y también menos altos (LCC 

y LLP) que estos y que los criados a 120 ind/m2 (p<0,05). A partir de los 9 meses de 

edad, comenzó a ser más notorio la alta significación el desplazamiento de los 

tortuguillos de la densidad de 60 ind/m2 hacia tallas mayores (p<0,01) con respecto a 

las otras densidades, teniendo mayor número de tortuguillos en tallas menores los de 

la densidad de 200 ind/m2. Los estadísticos para las variables de crecimiento al final 
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del ensayo mostraron medias significativamente mayores en la densidad de 60 ind/m2 

y menores en 200 ind/m2 en todas las variables (p<0,01) (Tabla II y Anexo 12). 

 

Tabla II. Estadísticos de medidas morfométricas al final del ensayo en todas las densidades. 

 

Al evaluar el mejor modelo de crecimiento para el ajuste de los datos, se determinó que 

el ajuste lineal fue muy indicado para las tallas, mientras que el logístico resultó mejor 

para el peso. En la Tabla III se observan los valores de los parámetros de la ecuación 

del modelo lineal con su respectivo valor AIC, y los valores de la ecuación logística se 

observa en la Tabla IV. En los Anexos 13-17 se observan las curvas de crecimiento 

observada y esperada con intervalos de confianza del 95 %.   

Variable Densidad 
(ind/m2) 

Media DE  

Intervalos de confianza 
(95%) MIN MAX 

Inferior Superior 

Largo lineal del 
Caparazón (cm) 

60 10,804 1,129  10,554 11,046 8,2 14,8 

120 10,282 0,990  10,069 10,486 8,0 12,7 

200 9,468 1,025  9,222 9,689 7,0 12,0 

Largo Curvo del 
Caparazón (cm) 

60 11,947 1,122  11,679 12,166 9,3 15,5 

120 11,216 0,983  10,980 11,420 9,2 13,3 

200 10,422 1,113  10,146 10,631 8,5 13,0 

Largo Lineal del 
Plastrón (cm) 

60 9,169 0,949  8,942 9,347 7,0 12,4 

120 8,618 0,883  8,431 8,835 7,0 11,0 

200 8,028 0,827  7,919 8,281 6,4 10,0 

Ancho Lineal del 
Caparazón (cm) 

60 9,409 1,010  9,196 9,649 7,0 12,9 

120 8,801 0,830  8,597 8,981 7,0 10,8 

200 8,341 0,963  8,200 8,644 6,6 11,8 

Peso (gr) 

60 177,59 42,650  168,66 186,52 93 300 

120 153,03 37,664  145,14 160,92 92 270 

200 133,60 37,398  125,77 141,43 71 250 

DE= Desviación estándar.      
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Tabla III. Parámetros de la ecuación del modelo de crecimiento lineal para las tallas en las 

diferentes densidades y sus respectivos valores de AIC. 

Densidad (ind/m2) Variable a b AIC 

60 

LLC 0,49355 5,0539 6,6657 

LCC 0,50213 5,6113 7,258 

LLP 0,36909 4,4398 7,2229 

ALC 0,39352 4,8336 6,5794 

120 

LLC 0,44246 5,1713 6,6575 

LCC 0,44301 5,7334 7,197 

LLP 0,33802 4,4765 6,9158 

ALC 0,33473 4,9979 6,525 

200 

LLC 0,32886 5,6885 6,8213 

LCC 0,29505 6,516 7,4446 

LLP 0,16596 5,5584 7,0588 

ALC 0,21216 5,7551 6,6994 

AIC= criterio de información Akaike 

 

 

Tabla IV. Parámetros de la ecuación del modelo de crecimiento logístico para el peso en las 

diferentes densidades y sus respectivos valores de AIC. 

Variable Densidad (ind/m2) a b c AIC 

Peso 

60 231,6 10,916 0,29929 370,28 

120 220,06 8,3707 0,24894 202,87 

200 164,89 5,7825 0,25539 251,4 

AIC= criterio de información Akaike 

 

En la Tabla V, se ve reflejada la ganancia en talla y peso en intervalos de confianza 

para cada densidad, resaltando claramente como los extremos de los intervalos 

construidos con un 95% de confiabilidad no se tocan, evidenciándose una vez más que 

los tortuguillos que se encontraban en la tanquilla con una densidad de 60 ind/m2, 

obtuvieron una mayor ganancia en talla y peso al final del ensayo, seguido por los 

tortuguillos encontrados en un densidad de 120 ind/m2. 
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Tabla V. Intervalos de 95% de confianza para el incremento en talla y peso de los tortuguillos de 

arrau al final del ensayo en las diferentes densidades. 

 

La variación en el tiempo de diferentes relaciones entre las medidas corporales indica 

un crecimiento diferencial de las distintas partes del cuerpo (Anexo 18). La Tabla VI 

muestran los resultados del análisis de regresión, donde las medidas de talla LCC, LLP 

y ALC presentaron una alometría negativa (a<1) con respecto al LLC en las tres 

densidades. Por su parte, la relación entre el peso y el LLC presentó una pendiente 

media entre los 2,5 y 2,8 en las diferentes densidades, considerándose este valor un 

indicativo de crecimiento isométrico. 

Lesiones traumáticas 

No hubo evidencia de traumatismos en los tortuguillos de las diferentes tanquillas, 

encontrándose sanos y sin lesiones que podrían haber surgido debido a mordiscos o por 

golpes con las tablas o paredes del estanque.  

 

  Intervalo de Confianza 95% 

Densidad (ind/m2) Variables Inferior Superior 

60 

LLC 4.217 4.474 

LCC 4.672 4.966 

LLP 3.571 3.749 

ALC 3.519 3.721 

Peso 125.572 139.739 

120 

LLC 3.676 3.904 

LCC 4.007 4.250 

LLP 3.000 3.187 

ALC 2.869 3.036 

Peso 100.124 112.099 

200 

LLC 2.752 2.957 

LCC 2.995 3.298 

LLP 1.649 1.834 

ALC 1.571 1.813 

Peso 81.111 93.378 

Todos las tallas en cm y Peso gr.     
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Tabla VI. Valores de los coeficientes de las regresiones entre la relación LLC y el resto de las 

medidas morfométricas de los tortuguillos de arrau. 

 

Enfermedades  

Respecto a las enfermedades evaluadas, solo se observaron algas ectoparásitas en los 

tortuguillos, presentando una mayor incidencia de aparición en la tanquilla de 120 

ind/m2, con un 81% de incidencia, seguido de un 1,67% de aparición en la tanquilla 

con 300 individuos, y un 0,2% en la tanquilla de 1000 individuos, para una incidencia 

total del 25,96% en la población (N=1900). La mayoría de los individuos con este 

ectoparásito solo lo presentaban en el caparazón; sin embargo, cabe destacar que 

también se observó un individuo con algas en todo el cuerpo, el cual además presentó 

una baja tasa de crecimiento en comparación con los otros tortuguillos (Anexo 19). Los 

individuos no presentaron sintomatología de otras enfermedades. 

Adicionalmente, se observaron enfermedades no consideradas en la lista 

originalmente propuesta como esperables. De acuerdo a las observaciones 

macroscópicas de los signos realizados en los animales, se hizo un diagnóstico 

presuntivo de dermatitis, siempre ubicada en las placas del plastrón. Esta enfermedad 

 

Densidad (ind/m2) 
Variable a Log b R2 

60 

LCC 0,9216 0,1038 0,961 

LLP 0,8783 0,0304 0,9262 

ALC 0,8986 0,0446 0,985 

Peso 2,6948 -0,531 0,9979 

120 

LCC 0,9116 0,113 0,9467 

LLP 0,8938 0,0157 0,9338 

ALC 0,8553 0,0817 0,9844 

Peso 2,5574 -0,4065 0,9971 

200 

LCC 0,9079 0,1163 0,9497 

LLP 0,6797 0,2169 0,8272 

ALC 0,7044 0,2251 0,9251 

Peso 2,7959 -0,6188 0,9876 

a= coeficiente de alometría. Log b= parámetro.    
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mostró una mayor frecuencia en la tanquilla de 60 ind/m2, seguido por la tanquilla de 

120 ind/m2, con un 2,5% y 0,84% de incidencia respectivamente. Solo un 0,1% de los 

tortuguillos presentó esta enfermedad en la tanquilla con una densidad de 200 ind/m2. 

La incidencia general de dermatitis, resultó del 0,74% (N=1900). En el estudio, algunos 

tortuguillos afectados presentaron un cambio en el color de la piel, con una tendencia 

a tomar una tonalidad negruzca (Anexo 20). 

 

 

 

Deformidades corporales 

De los 2018 tortuguillos llevados al Hato Masaguaral para su cría, un 17,74% de los 

individuos resultó por lo menos con una deformidad corporal. Se presentaron las tres 

deformidades esperadas y como se observa en la Figura 13, la más común fue el número 

anormal de placas (NAP) con una incidencia de 10,31% seguida de las deformidades 

en el plastrón (DEP) con un 6,84% y en menor porcentaje las deformidades de los 

escudos marginales (DEM) en un 0,59% del total de individuos deformes (Anexo 21). 
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Figura 12. Ocurrencia de ectoparásitos (algas) en los tortuguillos sometidos a cría 

en cautiverio en las diferentes densidades. 
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Otras observaciones 

Además de lo ya especificado como metodología a seguir durante la investigación, se 

planteó el registro de algunas actividades desarrolladas por los tortuguillos en los 

encierros, pero no contemplados como objetivos. Esto con la finalidad de aportar una 

mayor cantidad de información respecto al comportamiento de los animales sometidos 

a cautiverio. Dentro de esta categoría se incluyeron los siguientes aspectos:  

Asoleamiento  

El comportamiento de asoleamiento fue evaluado durante el noveno mes de encierro, 

equivalente a 11 meses de edad. Se cubrieron las paredes de las tanquillas hasta una 

altura de 1,80 m con un plástico negro, para evitar el contacto visual de los tortuguillos 

con el exterior y no perturbar la temperatura interna de la tanquilla. Se le dejó una 

ranura al plástico para observar la actividad de los animales dentro. Fueron tres días 

completos y consecutivos de observación durante el mes de marzo 2014. A partir de 
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Figura 13. Ocurrencia de deformidades en los tortuguillos de Podocnemis 

expansa llevados a cautiverio en el Fundo Pecuario Masaguaral (N=2018). DEM: 

deformidad en los escudos marginales; DEP: deformidades en el plastrón; 

NAP: número anormal de placas. 
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las 7:30 y hasta las 17:30, se realizó un conteo cada hora en las tres tanquillas, 

registrando el número de individuos que se encontraban sobre la tabla y asoleándose 

cerca de la superficie del agua (flotando). 

 En la Figura 14, se observa el ritmo de actividad de los tortuguillos en la 

densidad de 60 ind/m2. Se muestra que hubo un menor número de tortugas asoleándose 

mediante el uso de las tablas, comparado con las tortugas que se contaron cerca de la 

superficie del agua. En las tablas, se observó un pico de actividad el primer día a las 

14:30, y al tercer día un pico a las 17:30. En cuanto a los tortuguillos asoleándose sin 

salir del agua, los días 20 y 22 de marzo muestran dos picos, uno a las 8:30, y el otro 

entre las 12:30 y 14:30. Mientras que para el día 21 de marzo se observa solo un pico 

a las 11:30.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Figura 15, se observa el ritmo de actividad en los tortuguillos encontrados con 

una densidad de 120 ind/m2, donde de igual forma se muestra un menor número de 

tortugas asoleándose mediante el uso de las tablas, comparado con las tortugas que se 

contaron en el agua. Fuera del agua la actividad de asoleamiento se observó con 

máximo pico a 12:30, reportándose un mayor número de tortuguillos al tercer día. 

Figura 14. Número de tortuguillos asoleándose durante cada hora evaluada (7:30 

- 17:30) en la densidad de 60 ind/m2. A) Conteo del 20/03/2014. B) Conteo del 

21/03/2014. C) Conteo del 22/03/2014. 
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Mientras que en el agua, la actividad comienza desde muy temprano en la mañana, con 

picos entre las 11:30 y las 12:30.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los tortuguillos de la densidad más elevada, hicieron mayor uso de las tablas del 

asoleamiento en los últimos dos días de evaluación (Figura 16). Mostrando picos que 

oscilaban entre las 12:30 y 13:30. Mientras que el ritmo de actividad cerca de la 

superficie del agua presentan dos picos, uno en la mañana entre las 8:30 -10:30, y otro 

en la tarde de 13:30 – 17:30.     

El número de tortuguillos que se observó en cada densidad asoleándose tanto 

fuera como dentro de la superficie de agua, representó menos del 10 % del total de 

individuos por tanquilla, y aunque los resultados de esta prueba no son suficientes para 

determinar el comportamiento de asoleamiento de los tortuguillos de arrau en 

cautiverio, es importante mencionarlos, debido a que en la última semana de medición, 

luego de la limpieza de la tanquilla con 300 individuos, accidentalmente fue cambiada 

la configuración del llenado del estanque, dándole oportunidad a los tortuguillos de 

salir a la zona expuesta (Figura 3), con una mayor área para el asoleamiento. A las 

16:35, aproximadamente el 50% de los tortuguillos se encontraban fuera del estanque 

Figura 15.  Número de tortuguillos asoleándose durante cada hora evaluada (7:30 

- 17:30) en la densidad de 120 ind/m2. A) Conteo del 20/03/2014. B) Conteo del 

21/03/2014. C) Conteo del 22/03/2014. 
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(Anexo 22). Hay que recordar que en esta tanquilla se reportó la menor cantidad de 

tortuguillos usando las tablas para el asoleamiento (n=5) y además resaltar que fueron 

observadas tortugas de esa densidad en las tablas en horas de la tarde (17:30).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Del mismo modo, se observó que algunos tortuguillos treparon hacia la división entre 

el muro de concreto de aproximadamente 10 cm y el cercado con reja para asolearse. 

Se debe tener cuidado con esta actividad, porque como esa área no se encuentra cerca 

de la superficie de agua, puede ser peligroso para las tortugas, especialmente los 

neonatos, porque al bajar estas podrían caer plastrón arriba y recordando que estos 

animales no pueden controlar su temperatura corporal, si no son volteadas a tiempo, 

factores ambientales como la radiación podría causarle la muerte. 

Alimentación 

Durante el cuarto y quinto mes de encierro de los tortuguillos (5 y 6 meses de edad), el 

alimento suministrado tenía características diferentes al que tradicionalmente se venía 

utilizando: El olor a pescado era menos intenso y los pellets una vez en contacto con el 

 Figura 16.  Número de tortuguillos asoleándose durante cada hora evaluada (7:30 

- 17:30) en la densidad de 200 ind/m2. A) Conteo del 20/03/2014. B) Conteo del 

21/03/2014. C) Conteo del 22/03/2014. 
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agua, se desintegraban más rápidamente que lo acostumbrado, reduciéndose la ración 

de alimento disponible flotando. Es posible que durante el tiempo que se usó este 

alimento, los tortuguillos hayan comido raciones reducidas de alimento, dando como 

resultado algún grado de disminución en la velocidad de crecimiento en talla y peso de 

los animales. Es posible pensar que esta situación se encuentre relacionada con el 

comportamiento de la dinámica de crecimiento representada gráficamente para las 

tallas y peso, principalmente a los 7 meses de edad. Este aspecto fue muy evidente las 

menores densidades (Anexo 23), mientras que en la densidad de 200 ind/m2 la tasa de 

crecimiento pareció no haberse afectado. Tal comportamiento de disminución de la tasa 

de crecimiento no fue tan marcado en el ALC como en el resto de las medidas. 

 

DISCUSIÓN 

Crecimiento 

El crecimiento se expresa en el cambio de peso, talla, o cantidad de energía de 

individuos en el tiempo. Este depende de los factores genéticos propios de cada especie 

e individuo, que rigen la cronología, alometría, tasa de crecimiento y desarrollo, así 

como el tamaño adulto tope y de las entradas de energía y nutrientes con que cuenta el 

individuo para su crecimiento (Di Marco 1994).  

La aparición de diferencias significativas entre los niveles de densidad 

experimentales en las variables LLC y ALC al inicio del ensayos, cuando aún no se 

aplicaban los tratamientos, pudo deberse a un error en la toma de datos, ya que tales 

diferencias no se observaron al segundo mes de ensayo. Por otra parte, todo parece 

indicar que esto no tuvo influencia en los resultados finales. El mismo razonamiento 

puede aplicarse a la disminución en magnitud reportada para las variables LCC y LLP 

a los 11 meses de edad. Estos animales podrían disminuir su velocidad de crecimiento, 

pero no su tamaño una vez superada la talla. Cabe mencionar que en ambos casos había 

más de dos personas realizando las mediciones.  
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Las diferencias significativas en las tallas y el peso para las tres densidades observadas 

al final del ensayo, indican de forma inequívoca que el crecimiento de los tortuguillos 

de Podocnemis expansa puede verse afectado de forma negativa por incrementos en la 

densidad durante el desarrollo, disminuyendo así su tasa de crecimiento. En función de 

esto, la densidad de 60 ind/m2 fue capaz de alcanzar las tallas más altas del grupo 

experimental, seguido por 120 ind/m2 y por último 200 ind/m2.  

Estudios en cautiverio han reportado un promedio para el LLC a los 6 meses de 

8 cm (Hernández et al. 1998), a los 9 meses y medio de 12 cm (Narbaiza et al. 1988, 

Hernández et al. 2010), y hasta de 14 cm al año de edad (Espín 1997), mientras que la 

talla estimada para liberar a los tortuguillos al año de edad es de 12 cm (Boede & 

Hernández 2004). En el presente estudio se observaron las mayores tallas a 60 ind/m2 

(𝑋̅=10,8 cm), aun cuando la densidad de120 ind/m2 presentó apenas un 5% de 

diferencia (𝑋̅=10,3 cm) para el LLC y una diferencia en peso de apenas 16%. Caso 

contrario sucede con la mayor densidad (200 ind/m2), con una diferencia del 14% para 

el LLC y 33% para el peso, respecto a la densidad de 60 ind/m2. Bajo ciertas 

circunstancias podría no justificarse gastar dos veces más en tanquillas, mano de obra 

y agua para obtener unas diferencias de talla final tan pequeña.   

El alimento bajo en calidad podría estar implicado en la dificultad para alcanzar 

una mayor talla al finalizar el proceso experimental la talla esperada en las medidas 

finales. A pesar de ello, Hernández et al. (1998) haciendo seguimiento a animales ya 

devueltos a su medio natural, observaron ejemplares que liberados 3 años antes con un 

LLC de 10,2 cm, presentaban una media de 19,4 cm al momento de la recaptura, 

reflejando un incremento de 9,14 cm. En vista de que solo se trataba de 5 tortuguillos, 

los autores mencionan que ese valor no puede ser tomado como promedio para la 

especie. Resulta importante destacar que las medias reportadas en este ensayo para la 

densidad de 120 ind/m2 son similares a las señaladas para los individuos del trabajo 

citado al momento de su liberación, lo que estaría indicando que a pesar de no llegar a 

la talla máxima del presente estudio, los tortuguillos crecidos en tal densidad tendrían 

valores de LLC suficientes para su supervivencia en el medio natural.  
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El cambio en tamaño a través del tiempo por lo general es expresado en una curva de 

crecimiento. En los organismos con crecimiento indeterminado, como las tortugas, esta 

curva tiene una forma sigmoidal, creciendo exponencialmente en las primeras etapas 

de la vida, estabilizándose cerca de la maduración sexual, y decreciendo 

exponencialmente en las últimas etapas de la vida, cuando tiende a acercarse a una 

asíntota (Galbraith et al. 1989). El hecho de que los datos de las tallas se ajustaran 

perfectamente a un modelo de crecimiento lineal, explica el comportamiento de 

crecimiento antes mencionado, e indica que al primer año de edad las tortugas se 

encuentran en la fase logarítmica de la curva, denominada así porque origina una línea 

recta en una gráfica logarítmica, presentando un crecimiento exponencial rápido. Sin 

embargo, estas medidas también pueden ser muy bien explicadas con un modelo 

logístico como el de Von Bertalanffy (AIC= 12), el cual es muy utilizado para evaluar 

el crecimiento de los individuos. 

Contrariamente, el peso tuvo un mejor ajuste con el modelo de crecimiento 

logístico, siendo este resultado similar al reportado para tortugas gigantes como 

Geochelone pardalis, G. gigantea (Hailey & Lambert, 2002), y G. sulcata (Hailey & 

Lambert 2002, Ritz et al. 2010). De igual forma, para Cuora flavomarginata se ha 

reportado que es ese el mejor modelo para el ajuste en peso en la especie (Chen & Lue, 

2002).  

Aparte de la descripción general del crecimiento de los juveniles de arrau, es 

importante tener una noción de cómo varia la tasa de crecimiento. Hernández & Espín 

(2006) reportan que al menos en los primeros 5 años la tasa de crecimiento anual del 

LLC en ejemplares de tortuga liberadas es de 3,2 - 4,5 cm. Al comparar estos resultados 

con las tasas de crecimiento obtenidas en los incrementos en talla y peso logrados al 

final del estudio, se observa que solo los intervalos de las densidades 60 y 120 ind/m2 

se encuentran en el rango indicado por dichos autores, lo que estaría mostrando que 

densidades extremas como 200 ind/m2 estarían afectando el crecimiento de los 

tortuguillos en cautiverio.  
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Las tasas de crecimiento individual y tamaño del cuerpo son parámetros importantes 

en los rasgos de la historia natural de los organismos, debido a que en base a estos se 

puede inferir sobre sucesos de su comportamiento y rasgos reproductivos (Stearns 

1992). Los individuos juveniles crecen más rápido y a una tasa mayor que los 

individuos adultos, por lo tanto, este crecimiento acelerado en la etapa juvenil, puede 

ser una condición favorecida por la selección natural, incrementando la tasa de 

sobrevivencia específica (Pérez 2007).  

Por lo antes mencionado y tomando en cuenta que el programa de reforzamiento 

busca liberar al ambiente la mayor cantidad de individuos de un año de edad, con el 

mayor tamaño y dureza del caparazón que los haga poco vulnerables a los 

depredadores, así como a la desecación y otros factores negativos que afectan a los 

neonatos (Bruce 1979), se sugiere criarlos a densidades alrededor de 120 ind/m2 en un 

área de aproximadamente 5 m2. Esto disminuiría el número de tanquillas, la mano de 

obra y el uso del agua en el zoocriadero. Al comparar los resultados aquí obtenidos con 

los de Hernández et al. (1998) y Hernández et al. (2010), quienes mostraron altas 

densidades de 75 y 40 ind/m2 respectivamente, queda demostrado que a mayores 

densidades que las reportadas por los autores, también puede obtenerse un alto 

rendimiento en crecimiento. Esta afirmación puede mantenerse incluso al considerar 

que, aunque no se sabe con certeza en qué momento murieron los tortuguillos de la 

tanquilla de 600 individuos, donde la densidad pasó de ser de 120 a 114 ind/m2, este 

valor sigue siendo intermedio y el éxito en estas altas densidades es el mismo.   

El resultado de este ensayo con respecto a la problemática de la zoocría en 

instalaciones como las de Petrocedeño, indica que las altas densidades estimadas a 

partir de sus notas de prensa, donde se observan hasta 210 ind/m2, podrían estar 

afectando el crecimiento de los tortuguillos, ya que en este estudio a densidades 

extremas como 200 ind/m2 los animales disminuyeron su tasa de crecimiento. No 

obstante, surgen otros aspectos que deberían ser evaluados respecto a su inocuidad o 

no sobre el crecimiento de los tortuguillos de arrau, como las diferencias en cuanto a 

tamaño y forma de las tanquillas presentes en las instalaciones de los zoocriaderos del 
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país. Se hace altamente recomendable en tal sentido, realizar ensayos como los 

desarrollados en el presente trabajo, a fin de determinar la densidad óptima en función 

de la dualidad práctica costo-beneficio. La importancia de mantener una densidad 

adecuada de animales en cautiverio, así como la cantidad de espacio disponible, 

también puede tener un profundo efecto sobre la estructura social y en consecuencia, 

causar cambios en la reproducción (Carpenter 1980, Crewa & Garrick 1980).  

Crecimiento relativo  

El tamaño del cuerpo de los organismos resulta de gran importancia, debido a que 

puede tener consecuencias en su ecología, actividad reproductiva, evolución y 

desarrollo (Pignati & Pezzuti 2012). El estudio del crecimiento animal comienza con 

el reconocimiento de que si el cambio en tamaño no viene acompañado por un cambio 

en la forma, entonces se mantiene una relación simple entre las dimensiones lineales, 

áreas y volúmenes equivalentes. Por lo tanto, si esta relación no se mantiene, se está en 

presencia de un cambio en la forma, el cual se presenta generalmente cuando la tasa de 

crecimiento varía entre las diferentes partes de un organismo (Thompson 1972, Newth 

1978).  

Lo anterior pudo observarse durante el estudio, donde las relaciones entre las 

medidas corporales evaluadas y el tamaño corporal (LLC) variaron significativamente 

a lo largo del tiempo, indicando a su vez, que las tasas de crecimiento de las distintas 

partes del cuerpo son diferentes a la tasa de crecimiento del tamaño corporal, lo cual 

puede observarse en los incrementos en talla y peso al final del ensayo.  

En este estudio, los coeficientes de alometría calculados en el análisis de 

regresión en las tres densidades coinciden notablemente con los encontrados para 

tortuguillos de Podocnemis expansa en cautiverio (Jaffé 2003) y otras especies de 

tortugas como Podocnemis vogli (Ramo 1980), Geochelone sulcata (Merchán et al. 

2005), Mauremys leprosa (Pérez et al. 1979) y Testudo graeca (Braza et al. 1981). En 

estos trabajos el caparazón de cada una de las especies creció relativamente más rápido 

en longitud lineal que el resto de las variables morfométricas, predominando valores 
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alométricos negativos o cercanos a uno y un valor de crecimiento parcial mayor en la 

variable Peso, siendo resultados similares a los encontrados en esta investigación.  

Diferentes estudios en cuanto a la relación LLC-Peso en especies de tortugas y 

principalmente en peces, muestran que en condiciones naturales los organismos 

presentan un crecimiento isométrico con valores de a que oscilan entre 2,5 y 3,5, siendo 

en muy raras ocasiones igual a 3 (Ramo 1982, Granado 2002, Cifuentes et al. 2012). 

De acuerdo a esto, el desarrollo de los tortuguillos fue considerado en este estudio como 

un crecimiento isométrico. 

El peso presentó un crecimiento relativo casi tres veces mayor al del tamaño 

corporal, esto se debe específicamente a que es el producto de la diferencia intrínseca 

entre las medidas (Jaffé 2003). El LLC es una medida lineal, mientras que el peso es 

una medida que viene dada en función de la masa, que a su vez viene dada por el 

producto de la densidad y el volumen. El crecimiento de una medida lineal, se trata de 

un aumento o disminución determinada de dicha medida, mientras que el crecimiento 

en peso o masa, se trata de un aumento o disminución determinada de un volumen. 

Puesto que lo volúmenes aumentan como el cubo de las medidas lineales, se espera que 

el incremento en peso sea mucho mayor que cualquier medida longitudinal (Newth 

1978, Granado 2002).  

Lesiones traumáticas en los tortuguillos de Podocnemis expansa en cautiverio en 

el Hato Masaguaral. 

En cautiverio son muy comunes las heridas por mordedura entre tortugas, ya que 

durante las peleas es muy difícil escapar del atacante y el mecanismo de defensa más 

agresivo es morder a su contrincante (Mader 2006). En este ensayo, no se presentaron 

traumatismos de ningún tipo, lo que podría estar indicando que el estrés que pudiera 

llegar a causar la cría en cautiverio a los niveles de densidad aquí manejados, no 

estarían generando un nivel de agresividad tan importante en los tortuguillos como para 

generar lesiones por sus interacciones. Sin embargo, hay que tener en cuenta que este 

comportamiento quizá se deba a que son animales gregarios, y por lo tanto, podrían 
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soportar estas altas densidades sin presentar agresiones. Caso contrario se presenta en 

las tortugas marinas, las cuales tienen un comportamiento agresivo en cautiverio, esto 

se ha registrado en tortugas como Chelonia agassizii (Godínez-Domínguez et al. 1993), 

y en algunos Lepidochelys olivacea ha llegado a producirse severas mutilaciones por 

el estrés del confinamiento que se produce en cautiverio (Carretero-Montes 1991). 

También, se han observado heridas como resultado de un comportamiento agresivo en 

Eretmochelys imbricata (Brown et al. 1982, Gutiérrez 1989). Un caso notable en este 

sentido lo constituye Lepidochelys kempii, por ser una tortuga sumamente agresiva, 

durante los ensayos en cautiverio, estas deben ser mantenidas en espacios individuales 

(Donnelly 1994), lo que genera un mayor costo-beneficio en comparación con la cría 

en cautiverio de Podocnemis expansa.      

 

Enfermedades presentes en los tortuguillos de P. expansa en cautiverio en el Hato 

Masaguaral.  

La capacidad de respuesta de las tortugas frente a la exposición a un agente infeccioso 

y/o trauma físico está modulada por el estrés (Eckert et al. 1999). Este mismo autor 

plantea que las causas de estrés se asocian principalmente a factores ambientales 

(contaminación, temperatura, etc.), aunque también pueden ser nutricionales o físicos 

(traumas).  

  

De acuerdo a lo observado en este trabajo, la única afectación ectoparasitaria 

en las tanquillas de cría está conformada por la presencia de algas 

(incidencia=25,96%), donde la mayoría de los individuos con este ectoparásito solo lo 

presentaban en el caparazón. En este sentido, el caso más resaltante fue el del único 

tortuguillo con todo el cuerpo cubierto de algas, reportado en este estudio. Se debe 

tener cuidado con estas afecciones porque pueden llegar a perforar la piel intacta 

debilitando al individuo, pudiendo causar depresión y anorexia. Este tipo de parásitos 

también podrían causar problemas para mudar de piel y hasta la muerte (Cid 2002, 

Gámez-Vivaldo et al. 2006). Esto se evidenció claramente en el caso único antes 
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nombrado, el cual además presentó una baja tasa de crecimiento en comparación con 

los otros tortuguillos. La alta incidencia de este ectoparásito en la densidad de 120 

ind/m2 (81%) puede deberse principalmente al estado del estanque y la intensidad de 

su aseo, ya que las algas no son retiradas del estanque cuando estos son limpiados, 

debido a que eso podría causar una filtración en los estanques (que son de cemento) y 

en consecuencia, un daño a las instalaciones.   

Respecto a los individuos con dermatitis (0,74%), se ha planteado que tal 

enfermedad produce decoloraciones de la dermis, úlceras superficiales o profundas. 

Estas lesiones permiten el ingreso de organismos patógenos dentro del individuo 

(Cooper 1981). Boede y Hernández (2004), mencionan que en reptiles que se 

encuentran bajo condiciones de cautiverio pueden encontrarse con frecuencia cuadros 

infecciosos de dermatitis, los cuales suelen ocurrir luego de condiciones adversas, 

como la baja calidad del agua de los tanques, cambios bruscos de temperatura del agua 

durante el día y la noche o días lluviosos, manipulación frecuente de los tortuguillos ya 

sea para trabajos de limpieza o mediciones morfométricas, entre otros, inhibiendo la 

respuesta inmunológica de los individuos hacia los patógenos.  

En tortugas, es poco usual que un agente infeccioso afecte a una piel sana. La 

piel de los reptiles representa una barrera superior a los ataques externos que en otras 

especies como las aves (Martínez-Silvestre 2013). No obstante, el carácter saprofito de 

hongos y bacterias los hace muy común tanto en individuos sanos como en aquellos 

con lesiones como dermatitis, llegando solo a ser patógenas cuando existe un 

debilitamiento en el animal (Cooper 1981, Boede & Hernández 2004). Resulta 

interesante destacar que en el estudio, los tortuguillos afectados que presentaron un 

cambio en el color de la piel, con una tendencia a tomar una tonalidad negruzca, no 

presentaban otros signos de enfermedad, como la presencia de ampollas, úlceras en la 

piel y en el caparazón, nódulos, granulomas (muy comunes), e inflamación de los 

miembros, síntomas que según Mader (1996) suelen aparecer asociados. Tampoco se 

hizo aparente ningún tipo de debilitamiento del animal, por lo que lo observado fue 

considerado lesiones locales, las cuales son muy comunes en tortugas en condiciones 
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de cautividad (Boede & Hernández 2004). Cabe destacar, que en estos animales con 

tonalidad negruzca no se pudo diferenciar el tipo de dermatitis, debido a que no se 

realizaron exámenes complementarios de laboratorio específicamente histopatología y 

cultivos bacteriológicos y micóticos. 

La mayoría de los reptiles incrementan su susceptibilidad al ser criados en altas 

densidades, y el hecho de observarse una baja incidencia de enfermedades menores, así 

como la no aparición de otras enfermedades que afecten directamente la competitividad 

de los tortuguillos de arrau en cautiverio, apoya el hecho de que estos pueden ser 

criados bajo tales condiciones, y que el mantenimiento y la higiene practicados en las 

tanquillas durante el proceso experimental, resultaron ser suficientes. Cabe resaltar que 

lo contrario sucede en especies marinas, las cuales son altamente susceptibles a 

infecciones por bacterias y hongos (Donnelly 1994), lo que hace que la cría en 

cautiverio de esas especies sea más difícil y costosa. 

 

El comportamiento de asoleamiento ha sido vinculado con la reducción o 

inhibición de agentes patógenos (Ryan & Lambert 2005). En general, en los estanques 

donde son mantenidas las tortugas en cautiverio pueden encontrarse organismos que 

podrían constituir posibles plagas para estos animales, como bacterias, hongos, algas, 

entre otros (Jaffé 2003). Al salir del agua, las algas que están adheridas al caparazón se 

secan y pueden desprenderse del mismo. Aun cuando el asoleamiento no formaba parte 

de los objetivos de la investigación y por lo tanto las observaciones reportadas carecen 

de sistematicidad para evidenciar tendencias claras, podría intuirse una relación entre 

este comportamiento y la eliminación de agentes como las algas parásitas también 

observadas en este estudio. El bajo número de individuos que salían a asolearse 

explicaría el porcentaje de tortuguillos con algas en el caparazón, que a pesar de ser 

pequeño, es importante porque estos patógenos pueden dañar gravemente al individuo 

y esta actividad podría prevenir estas afecciones. Así mismo, el incremento de 

individuos que salieron a asolearse al cambiar accidentalmente la configuración del 

llenado del estanque, dándole oportunidad a los tortuguillos de salir a la zona expuesta 



 

58 

 

en la tanquilla de 60 ind/m2, podría considerarse una clara señal de la importancia de 

la actividad como impulso de origen genético y sus implicaciones en la salud integral 

del organismo. Del mismo modo, el comportamiento de asoleamiento está asociado a 

la fijación de la vitamina D (Pritchard & Greenhood 1968). 

 

Deformidades de los tortuguillos de Podocnemis expansa llevados a cautiverio en 

el Hato Masaguaral. 

La ocurrencia de anomalías, malformaciones y asimetrías en fauna silvestre es 

indicativa de inestabilidad en desarrollo, siendo esto negativo para el fitness del animal. 

Las deformidades son muy comunes en las tortugas, diversos autores han mencionado 

que son el resultado de procesos fisiológicos de desarrollo completados anormalmente, 

siendo causado por las condiciones ambientales durante la incubación, la genética y 

hasta la manipulación de los huevos o la interrupción del período de desarrollo, por 

ejemplo sacando los tortuguillos del nido antes de tiempo (von Hildebrand et al. 2007; 

Jaffé 2003; Estrades 2002; Bujes & Verrastro 2007, Velo-Antón et al. 2011). Carvajal 

(1992), menciona que existe una correlación positiva entre el número de tortuguillos 

deformes y el tamaño de la nidada los animales, cuando estos permanecen hasta el final 

de la nidada. Del mismo modo, los tortuguillos deformes por lo general se encuentran 

en la parte más profunda del nido y al abrir y cerrar el nido muchas veces, los animales 

normales ya han salido por sus propios medios quedando en muchos casos, un alto 

porcentaje de deformes (Boede & Hernández 2004), los cuales son, en algunos casos, 

los colectados para la zoocría.        

La ocurrencia de deformidades en las escamas marginales (DEM) o en el 

plastrón (DEP) ha tenido poca atención en la literatura sobre tortugas. En este estudio 

el 6,84% de las tortugas de arrau llevadas a cría en cautiverio en el Hato Masaguaral 

presento DEP y un 0,59% DEM. Boede y Hernández (2004) indican que los 

tortuguillos que manifiestan este tipo de deformidades y son llevados a cautiverio, 

generalmente presentan alta mortalidad o tienen una baja tasa de crecimiento, por lo 

que sugieren que no sean colectados para su cría. Por su parte, Jaffé (2003) encontró 
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una correlación positiva entre ambos tipos de malformación, mencionando que los 

factores que afectan el desarrollo del embrión, afecta de la misma manera los procesos 

fisiológicos que regulan el desarrollo de ambas partes (escamas marginales y plastrón), 

siendo en ese caso el desarrollo del embrión perjudicado por un componente parental 

así como uno ambiental. Von Hildebrand et al. (1997) mencionan que las escamas 

marginales plegadas hacia arriba o hacia abajo, como las encontradas en este estudio 

son deformidades temporales, es decir, pueden desaparecer con el tiempo. Sin embargo 

Nieves et al. (2015) reportan morbilidad en neonatos con escamas marginales plegadas 

hacia abajo, por lo que se podría suponer que dependiendo el grado del pliegue con 

respecto a su posición original, puede ser una deformidad superable o fatal para el 

individuo. Con respecto a las deformidades en el plastrón, estas pueden ser 

permanentes, llegando a ser letales en tortuguillos con el plastrón leve o fuertemente 

replegado, similar a las encontradas en los tortuguillos llevados al Hato Masaguaral. 

Este tipo de deformidad puede causar la muerte de los tortuguillos en el curso de los 

primeros años de vida (Von Hildebrand et al. 1997). 

La presencia de placas supernumerarias es la deformidad relativamente más 

común en el orden Testudines. En este trabajo el 10,31 % de los individuos presentó 

esta anomalía conocida como “Sindrome Dovetail”, el cual no afecta la conformación 

ni el número de las placas óseas y es causado por anomalías genéticas o durante la 

embriogénesis (Ewert 1989, Estrades 2002, Brujes & Verrastro 2007). Bujes & 

Verrastro (2007), señalan que Trachemys dorbigni es la tortuga de agua dulce con 

mayor récord en la anormalidad de placas supernumerarias y reportan que, tanto 

machos como hembras adultas que presentan esta anomalía, tienen una buena actividad 

reproductiva. Viloria (2011), comenta que en los individuos de Podocnemis vogli esta 

anomalía se presentaba mayormente en adultos, por lo que podía inferirse que no se 

veía afectada la supervivencia de los animales. Del mismo modo, estos autores suponen 

que los juveniles con este síndrome podrían sufrir una fusión de esas placas durante la 

ontogenia, resultando en una reducción del número normal de placas, igual al patrón 

original que debería tener el adulto. Por su parte, Von Hildebrand et al. (1997) 
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mencionan que este tipo de deformidad es permanente y que no menoscaba la 

viabilidad de los tortuguillos de arrau. En este mismo orden de ideas, en tortugas 

marinas el síndrome de escudos supernumerarios es un evento raro, habiéndose 

reportado una frecuencia de 2,97% en Chelonia mydas en Uruguay (Estrades 2002).   

Por otro lado, Viloria (2011) considera que las poblaciones de tortugas con este 

tipo de deformidades podría estar pasando o pasará en un futuro por un proceso de 

cuello de botella, debido a que los individuos deformes se están reproduciendo entre si 

y esa acumulación de genes anómalos podría tener implicaciones negativas en las 

futuras generaciones.      

Jaffé (2003, 2008) propone que los individuos con deformidades no se 

desarrollan óptimamente, presentando menores tasas de crecimiento, por lo que, como 

la tasa de crecimiento es un indicador de la aptitud, dichos individuos tendrán una 

menor aptitud que aquellos que se desarrollan normalmente. De acuerdo a esto, si se 

siguen llevando individuos con malformaciones a la cría en cautiverio, estos no 

alcanzarán el incremento en tamaño necesario para que puedan sobrevivir a la etapa 

adulta, así tengan las mejores condiciones de cuido. Además, se estaría malgastando 

tanto área y mano de obra, como alimento en individuos que no crecerán óptimamente 

y por ende, no se obtendrá el costo-beneficio que se busca en este tipo de zoocría. 
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CONCLUSIONES 

 Los tortuguillos de Podocnemis expansa criados hasta el año de edad, pueden 

ser mantenidos en densidades hasta de 200 ind/m2, aun cuando en 60 y 120 

ind/m2 resultaron con tallas significativamente mayores. Sin embargo, se 

recomienda la densidad intermedia, en función del mejor costo-beneficio en el 

zoocriadero del Fundo Pecuario Masaguaral. 

 El crecimiento de los tortuguillos con respecto a las tallas durante el primer año 

de vida en condiciones de zoocriaderos experimentales, se ajustó mejor a un 

modelo de crecimiento lineal, mientras que el peso lo hizo a un modelo de 

crecimiento logístico.  

 El crecimiento longitudinal de estos animales (cuantificado como el LLC) 

aumento más rápidamente que el resto de las variables morfométricas de las 

tallas (LCC, LLP, ALC) y de manera proporcional al peso, manteniendo 

además las relaciones de alometría e isometría reportadas en la literatura. 

 De acuerdo a lo observado, las altas densidades aplicadas en este ensayo no 

generaron comportamientos agresivos que produjeran traumatismos entre los 

tortuguillos de este estudio. 

 Solo se observaron algas ectoparasíticas y casos aislados de dermatitis, ambas 

con frecuencias relativamente muy bajas. La mayor incidencia de algas en 

tortuguillos criados a 120 ind/m2, pudo haber estado directamente relacionada 

con las condiciones de aseo que tradicionalmente se aplican a las tanquillas en 

el Hato. 

 La deformidad más frecuente en los tortuguillos de arrau llevados al Fundo 

Pecuario Masaguaral para su cría, fue el número anormal de escudos (10,31%), 

seguida por deformidades en el plastrón (6,84%) y en los escudos marginales 

(0,59%). 

 El número de tortuguillos asoleándose mediante el uso de tablas fue menor al 

10 % del total de individuos por tanquillas. Un cambio accidental en la 

configuración del llenado del estanque en la densidad de 60 ind/m2 permitió 
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que las tortugas tuvieran acceso a la zona expuesta, saliendo más del 50 % de 

los individuos a asolearse. 

 La variación en la calidad del alimento suministrado a los cuatro, cinco y seis 

meses de edad, podría explicar la ocurrencia de una baja en la velocidad del 

crecimiento en tallas y peso, reflejado a los 7 meses de edad en las tres 

densidades. 
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RECOMENDACIONES 

Con respecto al estudio, es recomendable marcar a los tortuguillos de forma 

individual mediante muescas en las placas marginales, y así poder llevar un registro de 

la tasa de crecimiento de cada animal a lo largo del estudio y posterior a su liberación 

a través de recapturas. 

Debería realizarse una selección previa de los neonatos antes de ser llevados a 

cautiverio, de acuerdo a la cual, los que se encuentren sin deformidades que vayan a 

los zoocriaderos y el resto que sean liberados. 

Deben realizarse revisiones cuidadosas y de ser posible, evaluar mediante 

ensayos, las características del alimento para los tortuguillos, a fin de prever situaciones 

adversas (palatabilidad, flotabilidad, compactación de los pellets), que pudieran incidir 

negativamente en su aceptación por parte de las crías y posteriormente repercutir en su 

desarrollo. 

En futuros estudios, debería realizarse una evaluación del ritmo de actividad de 

estos animales en cautiverio, comparando el asoleamiento mediante el uso de las tablas 

con el uso de una zona expuesta (como en las tanquillas del Hato Masaguaral).  

Por otro lado, evitar mantener a los tortuguillos por más de 12 meses en 

condiciones de cautiverio previo a su liberación, ya que transcurrido el tiempo 

estipulado, podría incrementar el riesgo de presentarse enfermedades y/o traumatismos. 

Debido a que los zoocriaderos poseen instalaciones diferentes en cuanto a 

tamaño y forma de las tanquillas, es recomendable realizar este tipo de ensayo en cada 

uno de ellos, a fin de determinar la densidad óptima considerando la relación costo-

beneficio.  

Considerando que esta especie puede ser criada en cautiverio con densidades 

relativamente altas, debería implementarse un plan de aprovechamiento sustentable a 

fin de disminuir la fuerte presión que todavía existe sobre los ejemplares silvestres.   
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Debería ser evaluado el efecto de la cría en cautiverio en el desarrollo del individuo, es 

decir, si está afectando su orientación a futuro y/o la comunicación con sus madres.  

Por último, considerando que no se conoce el efecto de la cría en cautiverio en 

el comportamiento gregario de los tortuguillos, se recomienda no criar el 100 % de los 

neonatos y dejar siempre una cantidad importante para que cumpla su ciclo normal.  
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ANEXO 1 

Prueba de Shapiro-Wilks realizada en cada mes de evaluación a los tortuguillos de arrau en 

cautiverio. 

  
EDAD (meses) VARIABLE p (normal) 

3 

LLC 1,70E-05 

LCC 0,00657 

LLP 4,97E-05 

ALC 0,0001998 

PESO 0,004592 

4 

LLC 0,00502 

LCC 5,26E-05 

LLP 0,004161 

ALC 0,01983 

PESO 0,0009261 

6 

LLC 0,5885 

LCC 0,7169 

LLP 0,0001621 

ALC 0,7005 

PESO 6,09E-06 

7 

LLC 0,3212 

LCC 0,01873 

LLP 0,01267 

ALC 0,1276 

PESO 2,10E-05 

8 

LLC 0,0274 

LCC 6,59E-11 

LLP 0,3718 

ALC 0,0001049 

PESO 1,74E-05 

9 

LLC 0,6057 

LCC 0,02998 

LLP 6,54E-07 

ALC 0,1144 

PESO 2,99E-05 

11 

LLC 7,76E-15 

LCC 0,531 

LLP 0,204 

ALC 0,0004125 

PESO 6,85E-06 

12 

LLC 0,1199 

LCC 0,2367 

LLP 0,07488 

ALC 0,0005593 

PESO 3,12E-05 
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ANEXO 2 

Prueba de Levene realizada en cada mes de evaluación a los tortuguillos de arrau en cautiverio. 

EDAD (meses) VARIABLE p (iguales) 

3 

LLC 0,3411 

LCC 0,3201 

LLP 0,01345 

ALC 0,01277 

PESO 0,4543 

4 

LLC 0,6421 

LCC 0,4588 

LLP 0,7179 

ALC 0,6143 

PESO 0,5102 

6 

LLC 0,8172 

LCC 0,2313 

LLP 0,1727 

ALC 0,648 

PESO 0,2011 

7 

LLC 0,7301 

LCC 0,4436 

LLP 0,8474 

ALC 0,5902 

PESO 0,5849 

8 

LLC 0,07891 

LCC 0,03707 

LLP 0,0007433 

ALC 0,9751 

PESO 0,01678 

9 

LLC 0,9312 

LCC 0,9599 

LLP 0,4878 

ALC 0,1546 

PESO 0,1646 

11 

LLC 0,1695 

LCC 0,4623 

LLP 0,8615 

ALC 0,4292 

PESO 0,05235 

12 

LLC 0,8338 

LCC 0,4521 

LLP 0,7729 

ALC 0,2606 

PESO 0,6923 
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ANEXO 3 

Prueba de Kruskal-Wallis realizada en cada mes de evaluación a los tortuguillos de arrau en 
cautiverio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

EDAD (meses) VARIABLE H (chi2) 
Hc (corregida por 

empates) 
p (iguales) 

3 

LLC 3,503 3,521 0,1719 

LCC 11,55 11,63 0,002976** 

LLP 113,8 114,4 1,45E-25** 

ALC 121,9 122,5 2,56E-27** 

PESO 4,001 4,15 0,1256 

4 

LLC 3,415 3,436 0,1794 

LCC 1,996 2,006 0,3668 

LLP 4,198 4,237 0,1202 

ALC 0,803 0,8074 0,6678 

PESO 2,083 2,086 0,3523 

6 

LLC 18,6 18,65 8,91E-05** 

LCC 46,32 46,45 8,21E-11** 

LLP 38,22 38,37 4,65E-09** 

ALC 18,28 18,35 0,0001036** 

PESO 58,01 58,06 2,47E-13** 

7 

LLC 10,8 10,82 0,004477** 

LCC 14,66 14,7 0,0006431** 

LLP 11,64 11,72 0,002857** 

ALC 14,73 14,78 0,0006179** 

PESO 13,37 13,38 0,001245** 

8 

LLC 18,89 18,93 7,76E-05** 

LCC 6,241 6,251 0,04391* 

LLP 6,348 6,359 0,04161* 

ALC 20,58 20,63 3,31E-05** 

PESO 32,45 32,54 8,60E-08** 

9 

LLC 36,32 36,37 1,27E-08** 

LCC 38,41 38,49 4,38E-09** 

LLP 40,92 41,03 1,23E-09** 

ALC 51,28 51,37 7,01E-12** 

PESO 53,87 54,01 1,87E-12** 

11 

LLC 60 60,12 8,82E-14** 

LCC 58,54 58,62 1,87E-13** 

LLP 50,79 50,9 8,87E-12** 

ALC 53,95 54,08 1,80E-12** 

PESO 46,01 46,12 9,68E-11** 

12 

LLC 57,79 57,88 2,71E-13** 

LCC 65,49 65,56 5,81E-15** 

LLP 59,54 59,66 1,11E-13** 

ALC 49,86 49,93 1,44E-11** 

PESO 48,35 48,44 3,02E-11** 

*: significativo (p<0,05); **: altamente significativo (p<0,01) 
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ANEXO 4 

Comparaciones múltiples entre las densidades (Mann-Whitney) realizadas a posteriori para 

evidenciar diferencias según las variables de crecimiento en varias edades. A los 4 meses no 

hubo diferencias significativas en ninguna comparación. 

Variable Diferencia 3 meses 6 meses 7 meses 8 meses 9 meses 11 meses 
12 

meses 

LLC 

60≠120 0,5251 0,0773 0,0171* 0,0465* 0,0009** 0,0151* 0,0015** 

60≠200 0,0733 2,1E-05** 1,5E-03** 1,9E-05** 3,1E-09** 7,7E-14** 3,9E-13** 

120≠200 0,1981 0,0099** 0,5073 0,0138* 0,0041** 1,1E-07** 9,3E-07** 

LCC 

60≠120 0,3996 6,0E-05** 4,3E-03** 0,1788 0,0162* 0,0347* 1,6E-05** 

60≠200 0,0184* 2,8E-11** 2,4E-04** 0,3252 3,1E-09** 7,1E-13** 2,1E-14** 

120≠200 8,4E-04** 2,5E-03** 0,5636 0,0102* 4,1E-05** 1,6E-08** 3,4E-06** 

LLP 

60≠120 0,597 1,3E-04** 0,0182* 0,5268 0,0353* 0,968 5,6E-05** 

60≠200 2,3E-19** 8,5E-10** 9,0E-04** 0,0531 6,5E-10** 3,8E-10** 1,3E-13** 

120≠200 2,1E-21** 0,0225* 0,3326 0,0203* 1,4E-05** 1,2E-09** 1,6E-05** 

ALC 

60≠120 0,371 0,1155 0,0038** 6,1E-04** 8,9E-05** 0,1211 2,8E-05** 

60≠200 4,2E-21** 2,7E-05** 0,0003** 1,9E-05** 1,3E-12** 4,2E-12** 3,1E-11** 

120≠200 2,9E-22** 6,6E-03** 0,4762 0,3458 0,0009** 3,2E-08** 0,0002** 

PESO 

60≠120 0,0654 5,8E-05** 0,0422* 0,0003** 1,6E-05** 0,0075** 5,3E-05** 

60≠200 0,1092 1,1E-13** 0,0002** 9,8E-09** 2,4E-12** 3,6E-11** 3,3E-11** 

120≠200 0,6179 7,8E-05** 0,1634 0,0873 0,0002** 2,1E-05** 0,0004** 

*: significativo (p<0,05); **: altamente significativo (p<0,01) 
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ANEXO 5 

 

Biplot a partir del análisis de componentes principales a los 3 meses de edad de los 

tortuguillos de arrau. En naranja 60 ind/m2, verde 120 ind/m2 y 200 ind/m2 en marrón, y 

elipses del 95 % de confianza. 

Tabla de autovalores 

Tabla de autovectores 

Tabla de autovalores 

CP Autovalor % varianza 

1 3,3350 66,699 

2 0,8913 17,826 

3 0,3706 7,412 

4 0,3549 7,098 

5 0,0482 0,964 

 

Tabla de autovectores 

  CP 1 CP 2 CP 3 CP 4 CP 5 

LLC 0,84269 -0,1173 -0,2399 0,46744 0,0052904 

LCC 0,83104 0,18977 
-

0,39925 -0,33747 0,0085379 

LLP 0,92886 -0,2420 0,21449 -0,08359 -0,16013 

ALC 0,91014 -0,2735 0,25829 -0,08744 0,14993 

Peso 0,49303 0,84151 0,20223 0,088796 0,001485 
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ANEXO 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Biplot a partir del análisis de componentes principales a los 4 meses de edad de los 

tortuguillos de arrau. En naranja 60 ind/m2, verde 120 ind/m2 y 200 ind/m2 en marrón, 

y elipses del 95 % de confianza. 

Tabla de autovalores 

CP Autovalor % varianza 

1 4,3784 87,567 

2 0,3448 6,895 

3 0,1678 3,356 

4 0,0956 1,913 

5 0,0134 0,269 

 

Tabla de autovectores 

  CP 1 CP 2 CP 3 CP 4 CP 5 

LLC 0,94847 -0,3002 0,05366 0,02299 -0,082843 

LCC 0,90535 0,29527 0,30406 -0,02609 0,004864 

LLP 0,93447 0,22368 -0,18074 0,20992 2,42E-01 

ALC 0,94268 -0,3217 0,031122 0,01864 0,080958 

Peso 0,94723 0,11791 -0,19701 -0,22366 -0,002290 
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ANEXO 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Biplot a partir del análisis de componentes principales a los 6 meses de edad de los 

tortuguillos de arrau. En naranja 60 ind/m2, verde 120 ind/m2 y 200 ind/m2 en marrón, 

y elipses del 95 % de confianza. 

Tabla de autovalores 

CP Autovalor % varianza 

1 4,229 84,585 

2 0,517 10,344 

3 0,130 2,594 

4 0,119 2,375 

5 0,005 0,103 

 

Tabla de autovectores 

  CP 1 CP 2 CP 3 CP 4 CP 5 

LLC 0,92081 0,38637 0,0058498 0,013796 -0,051086 

LCC 0,93285 -0,2129 0,084148 -0,27813 0,0015562 

LLP 0,92188 -0,2498 -0,29196 0,049931 0,00067487 

ALC 0,91603 0,39695 0,011337 0,026122 0,050132 

Peso 0,90674 -0,3203 0,19287 0,19498 -0,0010546 
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ANEXO 8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Biplot a partir del análisis de componentes principales a los 7 meses de edad de los 

tortuguillos de arrau. En naranja 60 ind/m2, verde 120 ind/m2 y 200 ind/m2 en marrón, 

y elipses del 95 % de confianza. 

Tabla de autovalores 

CP Autovalor % varianza 

1 4,327 86,530 

2 0,396 7,917 

3 0,159 3,172 

4 0,083 1,667 

5 0,036 0,715 

 

Tabla de autovectores 

  CP 1 CP 2 CP 3 CP 4 CP 5 

LLC 0,92993 -0,33589 0,062194 -0,04177 0,12962 

LCC 0,96027 0,074058 -0,15632 -0,21271 -0,052117 

LLP 0,93512 0,21728 -0,22553 0,16035 0,042002 

ALC 0,93584 -0,30841 0,063235 0,10302 -0,12031 

Peso 0,88847 0,36768 0,27461 
-

0,003658 0,0031748 
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ANEXO 9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Biplot a partir del análisis de componentes principales a los 8 meses de edad de los 

tortuguillos. En naranja 60 ind/m2, verde 120 ind/m2 y 200 ind/m2 en marrón, y elipses 

del 95 % de confianza. 

Tabla de autovalores 

CP Autovalor % varianza 

1 3,627 72,549 

2 0,751 15,022 

3 0,331 6,611 

4 0,162 3,236 

5 0,129 2,583 

 

Tabla de autovectores 

  CP 1 CP 2 CP 3 CP 4 CP 5 

LLC 0,85663 -0,3437 -0,29505 0,24698 0,0012364 

LCC 0,86614 0,42099 -0,028792 -0,02296 -0,26688 

LLP 0,81314 0,5269 0,062639 0,067335 0,22961 

ALC 0,81474 -0,34978 0,46028 0,03841 -0,022771 

Peso 0,90467 -0,23619 -0,16388 -0,307 0,068465 
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ANEXO 10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Biplot a partir del análisis de componentes principales a los 9 meses de edad de los 

tortuguillos de arrau. En naranja 60 ind/m2, verde 120 ind/m2 y 200 ind/m2 en marrón, 

y elipses del 95 % de confianza. 

Tabla de autovalores 

CP Autovalor % varianza 

1 4,357 87,132 

2 0,264 5,274 

3 0,201 4,016 

4 0,127 2,532 

5 0,052 1,046 

 

Tabla de autovectores 

  CP 1 CP 2 CP 3 CP 4 CP 5 

LLC 0,92555 -0,26517 -0,143 0,22557 0,04153 

LCC 0,94662 -0,03926 -0,18533 -0,24674 0,0845 

LLP 0,92173 -0,05529 0,37799 -0,01869 0,064324 

ALC 0,894 0,43124 -0,055229 0,10707 0,017119 

Peso 0,97727 -0,05318 0,0089603 -0,05494 -0,19751 
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ANEXO 11 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Biplot a partir del análisis de componentes principales a los 11 meses de edad de 

los tortuguillos de arrau. En naranja 60 ind/m2, verde 120 ind/m2 y 200 ind/m2 en 

marrón, y elipses del 95 % de confianza. 

Tabla de autovalores 

CP Autovalor % varianza 

1 3,945 78,893 

2 0,524 10,471 

3 0,274 5,489 

4 0,173 3,456 

5 0,085 1,692 

 

Tabla de autovectores 

  CP 1 CP 2 CP 3 CP 4 CP 5 

LLC 0,86113 0,28015 0,42272 -0,026051 0,024529 

LCC 0,90911 -0,35526 0,035119 0,0012167 -0,21468 

LLP 0,88261 -0,42569 
-

0,0090408 0,047171 0,19361 

ALC 0,8839 0,31144 -0,20342 0,28316 -0,012472 

Peso 0,90351 0,2016 -0,23038 -0,29949 0,015697 
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ANEXO 12

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Biplot a partir del análisis de componentes principales a los 12 meses de edad de 

los tortuguillos de arrau. En naranja 60 ind/m2, verde 120 ind/m2 y 200 ind/m2 en 

marrón, y elipses del 95 % de confianza. 

Tabla de autovalores 

CP Autovalor % varianza 

1 4,611 92,218 

2 0,165 3,292 

3 0,116 2,311 

4 0,067 1,330 

5 0,042 0,850 

 

Tabla de autovectores 

  CP 1 CP 2 CP 3 CP 4 CP 5 

LLC 0,94812 -0,19743 0,23964 0,067424 -0,01101 

LCC 0,97706 -0,06132 -0,044294 -0,14536 0,136 

LLP 0,97785 -0,0406 -0,087585 -0,10617 -0,1524 

ALC 0,93334 0,34479 0,098285 0,018251 0,002578 

Peso 0,96436 -0,03629 -0,19704 0,17097 0,025063 
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ANEXO 13 

Representación gráfica del modelo de crecimiento para el LLC 

 

 

  

Curvas de crecimiento esperadas y observadas para el LLC de los tortuguillos de arrau según el modelo 

de crecimiento lineal (n=90). Los trazos externos indican el intervalo de confianza del 95 %. Y los círculos 

corresponden a las medidas de los tortuguillos. A) 60 ind/m2, B) 120 ind/m2, C) 200 ind/m2 

A B 

C 
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ANEXO 14 

Representación gráfica del modelo de crecimiento para el LCC 

 

  

A B 

C 

Curvas de crecimiento esperadas y observadas para el LCC de los tortuguillos de arrau según el modelo 

de crecimiento lineal (n=90). Los trazos externos indican el intervalo de confianza del 95 %. Y los círculos 

corresponden a las medidas de los tortuguillos. A) 60 ind/m2, B) 120 ind/m2, C) 200 ind/m2 
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ANEXO 15 

Representación gráfica del modelo de crecimiento para el LLP 

 

 

 

 

  

A B 

C 

Curvas de crecimiento esperadas y observadas para el LLP de los tortuguillos de arrau según el modelo 

de crecimiento lineal (n=90). Los trazos externos indican el intervalo de confianza del 95 %. Y los círculos 

corresponden a las medidas de los tortuguillos. A) 60 ind/m2, B) 120 ind/m2, C) 200 ind/m2 
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ANEXO 16 

Representación gráfica del modelo de crecimiento para el ALC 

 

 

 

 

  

A B 

C 

Curvas de crecimiento esperadas y observadas para el ALC de los tortuguillos de arrau según el modelo 

de crecimiento lineal (n=90). Los trazos externos indican el intervalo de confianza del 95 %. Y los círculos 

corresponden a las medidas de los tortuguillos. A) 60 ind/m2, B) 120 ind/m2, C) 200 ind/m2 
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ANEXO 17 

Representación gráfica del modelo de crecimiento para el Peso 

 

 

 

  

A B 

C 

Curvas de crecimiento esperadas y observadas para el Peso de los tortuguillos de arrau según el modelo 

de crecimiento logístico (n=90). Los trazos externos indican el intervalo de confianza del 95 %. Y los 

círculos corresponden a las medidas de los tortuguillos. A) 60 ind/m2, B) 120 ind/m2, C) 200 ind/m2 
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ANEXO 18 

Relación morfométrica entre el largo lineal del caparazón (LLC) y las tallas y peso 

 

 

 

  

Relación morfométrica entre el largo lineal del caparazón (LLC) y el largo curvo del caparazón 

(LCC) para los tortuguillos de Podocnemis expansa en cautiverio. A) 60 ind/m2, B) 120 ind/m2, 

C) 200 ind/m2. 

Relación morfométrica entre el largo lineal del caparazón (LLC) y el largo lineal del plastrón 

(LLP) para los tortuguillos de Podocnemis expansa en cautiverio. A) 60 ind/m2, B) 120 ind/m2, 

C) 200 ind/m2. 
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Relación morfométrica entre el lineal del caparazón (LLC) y el ancho lineal del caparazón (ALC) 

para los tortuguillos de Podocnemis expansa en cautiverio. A) 60 ind/m2, B) 120 ind/m2, C) 200 

ind/m2. 

Relación morfométrica entre el lineal del caparazón (LLC) y el peso para los tortuguillos de 

Podocnemis expansa en cautiverio. A) 60 ind/m2, B) 120 ind/m2, C) 200 ind/m2.  
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ANEXO 19 

Ectoparásitos presentes en tortuguillos de arrau en cautiverio en el Hato Masaguaral. 

 

 

 

  

En A, B, y C, se muestran tortuguillos con algas solo en el caparazón. D, E y F, se muestran 

diferentes partes del cuerpo de un mismo individuo con ectoparásitos. Foto: Alexandra Martínez 

Fuentes. 

A B C 

D F G 
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ANEXO 20 

Presencia de dermatitis en los tortuguillos de arrau criados en cautiverio en el Hato Masaguaral. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A) dermatitis en el plastrón de los tortuguillos. B) Coloración negruzca en el plastrón de los 

tortuguillos. Foto: Alexandra Martínez Fuentes 

A B 
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ANEXO 21 

Deformidades en los tortuguillos de arrau llevados a la cría en cautiverio en el Hato Masaguaral. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Caparazón con escamas supernumerarias encontradas en los 

tortuguillos. Foto: Alexandra Martínez Fuentes. 
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Otras deformidades encontradas en los tortuguillos de Podocnemis expansa 

 

Tortuguillos con deformidades en el plastrón. Foto: Alexandra Martínez Fuentes. 

Tortuguillos con deformidades en las escamas marginales. A) Escamas plegadas hacia arriba, B) 

Escamas plegadas hacia abajo, C) Escamas marginales supernumerarias.  Foto: Alexandra 

Martínez Fuentes. 
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ANEXO 22 

Comportamiento de asoleamiento de los tortuguillos de Podocnemis expansa mantenidos en 

cautiverio en el Hato Masaguaral. 

 

  

A) Asoleamiento cerca de la superficie (flotando); B) Asoleamiento sobre las tablas. Foto: Alexandra 

Martínez Fuentes. 

A B 

Tortuguillos de arrau fuera del estanque en las tanquillas del Hato Masaguaral. A) Parte de la zona 

expuesta con tortuguillos asoleándose, B) Tortuguillo trepado entre la división del muro y la reja en la 

zona expuesta. Foto: Alexandra Martínez Fuentes. 

A B 
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ANEXO 23 

Cambios en el crecimiento en talla y peso de los tortuguillos con respecto al alimento 
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Cambios en el crecimiento en talla de los tortuguillos con respecto al alimento 
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Cambios en el crecimiento en peso de los tortuguillos con respecto al alimento 

 

  

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

3 4 6 7 8 9 11 12

P
e

s
o

 (
g

)

Edad (meses)

60 ind/m2

120 ind/m2

200 ind/m2

Variación del Peso en el tiempo 



 

111 

 

ANEXO 24 

Marcaje de los tortuguillos de Podocnemis expansa.   

 

  

A) Forma de la pata delantera de los tortuguillos. B) Corte de la falange en el meñique de la pata 

delantera izquierda. C) Corte del anular de la pata delantera derecha. Foto: Alejandra Martínez. 

A 

B C
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ANEXO 25 

Tanquillas en el zoocriadero del Hato Masaguaral. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A) Disposición de las tanquillas del zoocriadero del Hato Masaguaral. B) Vista detallada del estanque 

donde fueron mantenidos los tortuguillos.   

A B 


