UNIVERSITAS $

Miguel Herndndez CIENCIAS AMBIENTALES

FACULTAD DE CIENCIAS EXPERIMENTALES

Estudio de la morfologia de tortugas moras

(Testudo graeca) procedentes de cautividad

Trabajo Fin de Grado

Grado en Ciencias Ambientales 2022/2023
Autor: Francisco José Sanchez Ferrandez
Tutora: Eva Gracid Martinez

Cotutor externo: Roberto Carlos Rodriguez Caro
CODIGO COIR: TFG.GCA.EGM.FJSF.230217
Facultad de Ciencias Experimentales

Departamento de Biologia Aplicada. Area de Ecologia



Estudio de la morfologia de tortugas moras (Testudo graeca) procedentes de cautividad

Pagina 2



Estudio de la morfologia de tortugas moras (Testudo graeca) procedentes de cautividad

Agradecimientos

A toda el area de ecologia que me ha hecho interesarme desde el primer dia en esta rama de
Ciencias Ambientales. En especial a Eva y a Roberto por su cercania, gracias por acogerme y
ayudarme a realizar este trabajo de investigacion pese a la gran cantidad de proyectos y

reuniones que tenéis siempre.

Al Rio Safari Elche, por dejarnos tomar medidas de las tortugas moras y por su trato con

nosotros, fue fundamental la toma de nuevos datos en cautiverio para el estudio.

A Mario y Vico por acompafiarme en mi etapa universitaria y hacerla mas llevadera con sus

risas y momentos.

A Nicol, por ser una gran delegada y un pilar fundamental cuando la he necesitado.

A mis padres por su ilusion y su esfuerzo en que su hijo tenga una carrera, mis logros son los

vuestros y espero que estéis orgullosos de mi.
Quiero terminar agradeciéndole a mi abuelo llevarme a la sierra 'y a su campo cuando era

pequefio, porque mi pasion por la naturaleza comenzé gracias a él, alla donde estés siempre

seras mi ejemplo a seguir.

Pagina 3



Estudio de la morfologia de tortugas moras (Testudo graeca) procedentes de cautividad

RESUMEN

Como consecuencia de la actividad antrépica, la supervivencia de los quelonios se ha
visto en grave peligro en las Gltimas décadas. La tortuga mora (Testudo graeca) es un
ejemplo de ello, siendo una de sus principales amenazas su consideracién como animal
doméstico. Esta percepcién ha conllevado sueltas de tortugas procedentes de cautividad por
parte de particulares y por la administracion (refuerzos poblacionales) en las poblaciones
silvestres, afectando su singularidad genética y, pudiendo conllevar la introduccion
enfermedades y parasitos. La conservacion de la especie en el medio silvestre requiere de
una gestion correcta, que evite las sueltas de ejemplares domésticos en las poblaciones
silvestres, y la reversion de estas practicas en la medida de lo posible. El objetivo de este
estudio es evaluar si la morfologia de las tortugas moras procedentes de cautividad difiere
de la de los individuos silvestres, siendo el analisis biométrico una potencial herramienta
para la gestién de la especie. Para tal fin se compar6 la morfologia de tortugas de cautividad
frente a la de tortugas silvestres del Sureste Ibérico utilizando estadistica descriptiva y
multivariante. Los resultados evidenciaron dimorfismo sexual tanto en tortugas silvestres
como cautivas. Aunque los machos en cautividad alcanzan mayores tamafios, la variabilidad
morfoldgica de las tortugas cautivas es elevada, resultando que la mayoria no son
distinguibles mediante analisis biométricos. Nuestros resultados sugieren que las sueltas
son practicas en gran parte irreversibles, pues la identificacién y retirada de individuos
procedentes de cautividad no siempre sera posible en base a la morfologia, siendo

necesario otras herramientas mas costosas como los analisis genéticos.

Palabras Clave: Sureste Ibérico, Testudo graeca, dimorfismo sexual de tamafio,

biometria, andlisis de componentes principales y refuerzos poblacionales.

Pagina 4



Estudio de la morfologia de tortugas moras (Testudo graeca) procedentes de cautividad

ABSTRACT

As a consequence of anthropic activity, the survival of chelonians has been seriously
threatened in recent decades. The spur-thighed tortoise (Testudo graeca) is an example of
this, one of the main threats is the consideration as a pet. This perception has led to the
release of turtles from captivity by individuals and by the administration (population
reinforcements) in wild populations, affecting their genetic singularity and, possibly leading to
the introduction of diseases and parasites.The conservation of wild populations require
correct management, which avoids the release of domestic specimens, and the reversal of
these practices to the extent possible. The objective of this study is to evaluate the
differences in morphology of the spur-thighed tortoises between captivity and wild individuals,
being the biometric analysis a potential tool for the management of the species. For this
purpose, the morphology of captive tortoises was compared with wild tortoises from the
Iberian Southeast using descriptive and multivariate statistics. The results showed sexual
dimorphism in both wild and captive tortoises. Although captive males reach larger sizes, the
morphological variability of captive tortoises is high, and are not distinguishable by biometric
analysis. Our results suggest that releases are largely irreversible practices, since the
identification and removal of individuals from captivity will not always be possible based on

morphology, requiring other more expensive tools such as genetic analysis.

Keywords: Southeast Iberian, Testudo graeca, sexual size dimorphism, biometry,

principal component analysis and population reinforcements.
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1. Introduccion

Los quelonios se encuentran entre los grupos de animales con peor estado de
conservacion, con 187 especies amenazadas de las 360 actualmente reconocidas, segun la
Lista Roja de la UICN (51,9% del total; Stanford et al., 2018, 2020). Dentro de este grupo,
las tortugas terrestres (familia Testudinidae) son especialmente vulnerables. De los 10
taxones de quelonios que se han sido extinguido en la reciente historia humana, ocho fueron
tortugas terrestres (Chelonoidis abingdonii, C. niger, Aldabrachelys gigantea daudinii y los
cinco representantes del género Cylindraspis, Stanford et al., 2018). Ademas, 33 de las 50
especies de tortugas actualmente existentes se categorizan como amenazadas por la UICN,
siendo que 18 de ellas estan en Peligro Critico o En peligro (Rhodin et al., 2011, 2018).
Estos datos podrian ser incluso mas criticos porque el estado de conservacion de 21
especies (18 de ellas catalogadas como amenazadas por la UICN) fue evaluado hace mas
de diez afos (Fig. 1) y podria haber empeorado desde entonces (Gracia et al., 2020).
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Figura 1. Esquema temporal de las evaluaciones actuales de la Lista Roja de la UICN de las 58
especies de tortugas reconocidas. Se debe tener en cuenta que las evaluaciones de 21 especies
existentes se remontan a 2010 o antes. DD: Datos Insuficientes; LC: Preocupaciéon Menor; NT: Casi
amenazado; UV: Vulnerable; ES: En peligro; CR: En Peligro Critico; Ej.: extinguido. Datos de la UICN
(2020). Tomado con modificaciones de Gracia et al., 2020.

La desaparicion de los quelonios constituye una gran pérdida de diversidad genética y
de uno de los grupos mas icénicos y de alta diversidad funcional de fauna silvestre (Griffiths
et al., 2010). Las poblaciones de tortugas terrestres y galapagos estan disminuyendo debido
a la degradacion del habitat, el consumo local insostenible y la recoleccién del comercio
internacional de mascotas (Stanford et al., 2020). La degradacion del habitat afecta a la
mayoria de las especies de tortugas y cocodrilos, especialmente en América del Norte y

Europa (Rodriguez-Caro et al., 2023). El comercio mundial de estas especies es la tercera
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amenaza mas importante por su diversidad funcional, afectando a las tortugas terrestres y
galadpagos principalmente por su uso como mascotas (Luiselli et al., 2016; Rodriguez-Caro
et al., 2023). El colapso de la poblacién de tortugas ha disminuido significativamente sus
funciones ecoldgicas como especies clave (por ejemplo, como dispersores de semillas y
potenciadores de especies germinadoras, también como consumidores, como presas o
minadoras de suelo), generando un impacto negativo para los ecosistemas a escala global
(Lovich et al., 2018).

Este trabajo se enfoca en un pequefio quelonio terrestre, la tortuga mora (Testudo
graeca), una especie amenazada en estado silvestre pero ampliamente mantenida en
cautividad. La distribucion de Testudo graeca ocupa parte de tres continentes: Africa,
Europa y Asia (desde el este de Iran hasta la costa atlantica de Marruecos en direccion este-
oeste, y desde el delta del Danubio hasta Peninsula Cirenaica de Libia en una direccién

norte-sur; Anadoén et al., 2012; Gracia et al., 2017a).

Este trabajo se ha realizado en el Sureste Ibérico, donde las distintas poblaciones de
tortuga mora se reparten entre las provincias de Murcia y Almeria, en sistemas semiaridos

litorales y prelitorales (Giménez et al., 2004).

Las poblaciones del Sureste Ibérico constituyen una parte importante del total de las
poblaciones del Oeste Europeo. Sobre el origen de esta poblacion, estudios moleculares
han permitido datar en aproximadamente 20.000 afios el origen de la misma e inferir en la
zona de Oran en el norte de Argelia como originaria del linaje ibérico, y la zona que
comprende la Cuenca de Veray las Sierras de Bédar y Cabrera como el area donde
probablemente se inicié la expansion de la especie en el Sureste |bérico (Gracia et al., 2011,
2013a, b; Gracia y Giménez, 2015).

Las tortugas moras son especies longevas y necesitan mucho tiempo para alcanzar la
madurez sexual, es por ello que son extremadamente vulnerables a la presion humana y sus
factores de amenaza, entre algunos de los mas importantes estan la pérdida y
fragmentacién de habitat (Klemens, 2000; Stanford et al., 2020). Especialmente desde las
décadas de 1970 y 1980, la expansion de la urbanizacion y la agricultura intensiva han
disminuido de forma importante el habitat adecuado para estas especies. (Bertolero et al.,
2011; Rodriguez-Caro, 2017).

El otro principal factor de amenaza es la consideracion de la tortuga mora como animal

doméstico o de compafiia. La recoleccién local ha generado importantes alteraciones en su
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demografia (Pérez et al., 2004; Segura et al., 2020), disminuyendo sus tamafios
poblacionales (Pérez et al., 2011, 2012a; Segura et al., 2020). Ademas, las practicas de
manejo de la especie, como las introducciones o las translocaciones, ponen en contacto a
tortugas silvestres y tortugas cautivas (cuyo origen genético puede ser diverso), y pueden
poner en riesgo la persistencia de las poblaciones en el futuro. Aunque en algunos contextos
estas practicas de gestion pueden favorecer a algunas poblaciones, sus posibles riesgos
(como la dispersion de enfermedades y parasitos, o la exogamia genética) no han sido
suficientemente tenidos en cuenta en el caso de la tortuga mora, y , en el Sureste Ibérico, se
han reforzado poblaciones con animales procedentes de cautividad (Pérez et al., 2012a;
Chavarri et al., 2012). Recientes estudios indican la importancia y el peligro inminente para
las poblaciones silvestres el contacto con individuos domésticos por la propagacion de
enfermedades o pardsitos (Brown, 2020) y la exogamia genética (Gracia et al., 2013,
2017b). La enfermedad que mas frecuentemente se detecta en las tortugas moras es la
rinitis crénica, aunque se diagnostica principalmente en individuos de cautividad, mientras
gue se considera poco frecuente en tortugas en libertad (Martinez-Silvestre y Mateu, 1997).
Frente a la consideracion de animal doméstico, debemos recalcar que las poblaciones
silvestres deben ser entendidas como un importante legado bioldgico y cultural, que
evidencian la complejidad de procesos biogeograficos y culturales en el Mediterraneo
Occidental y que, por tanto, deben ser preservadas garantizando su viabilidad a largo plazo
(Gracia y Giménez, 2015). Se trata de una especie que cumple funciones ecolégicas
relevantes en los ecosistemas que ocupa, pudiendo destacar su papel como dispersora de
semillas en Dofiana (Cobo y Andreu, 1988), o como sustento de especies amenazadas
como el aguila real (Aquila chrysaetos) en lugares con escasez de conejos del Sureste

Ibérico (Oryctolagus cuniculus; Gil-Sanchez et al., 2022).

Sumadas a la pérdida de habitats y a la tenencia en cautividad, aparecen otras
amenazas como son los incendios forestales (p.e, Cheylan 2004; Sanz Aguilar, 2011). La
Cuenca Mediterranea esta experimentando cambios en el régimen de incendios debido a las
tendencias socioecondmicas (por ejemplo, el abandono rural) y el cambio climatico, con el
consiguiente incremento en la intensidad, extension y frecuencia de los incendios (p.e,
Chergui et al., 2018). Las tortugas son especialmente vulnerables a los incendios de alta
intensidad y recurrentes (Gracia et al., 2020). Cabe apuntar que los refuerzos poblacionales
con animales domésticos se han llevado a cabo de forma particularmente intensa en

poblaciones que han sufrido incendios (datos propios del &rea de Ecologia de la UMH).

Identificar y retirar del medio individuos liberados, procedentes de cautividad, se ha

convertido en un reto para la conservacion de la tortuga mora en tanto que son transmisoras
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de enfermedades y provocan problemas de exogamia genética. Es por ello que, en este
trabajo, se ha estudiado la morfologia de tortugas moras en cautividad y se ha comprobado
si difiere con los individuos silvestres. Las hipotesis que se plantean son: i) que las tortugas
de cautividad presentan patrones morfoldgicos anormales que pueden permitir su
identificacion; y, ii) que los patrones anormales afectan a ambos sexos.
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2. Antecedentes

El presente Trabajo de Fin de Grado se ha podido llevar a cabo gracias a trabajos

previos del Area de Ecologia de la Universidad Miguel Hernandez de Elche.

Utilizamos una base de datos con 7.646 individuos muestreados entre los afios 2004 y
2019. Esta base de datos incluye informacion sobre la edad y el sexo de los individuos, la
fecha de encuentro, localizacién, nUmero de marca, observaciones, ademas de medidas
biométricas (detalladas en la seccién de Materiales y Métodos) y peso. Esta base de datos
incluye también individuos procedentes de cautividad que han sido gestionados por las
administraciones con competencias en la conservacion de la especie e informacion de
tortugas moras que, a juicio del observador, contaban con signos claros de haber sido

mantenidas en cautividad y que en algin momento fueron liberadas en el medio.

Por cuestiones mayormente formativas, a esta base de datos se le afiadi6 la
informacion de 10 individuos en estado de cautividad recogidos en una salida al Rio Safari
Elche.

3. Objetivos

La finalidad del trabajo consiste en estudiar la morfologia de la tortuga mora (Testudo
graeca) procedente de cautividad y comprobar si presenta diferencias con la de las tortugas

silvestres del Sureste Ibérico. En consecuencia, los objetivos especificos del trabajo son:

-ldentificar individuos procedentes de cautividad de Testudo graeca en la base de

datos del Area de Ecologia de la Universidad Miguel Hernandez.

-Describir la variabilidad y diferenciacién de la morfologia de las tortugas moras

procedentes de cautividad, en comparacion con la morfologia de tortugas silvestres.

-Describir del dimorfismo sexual en Testudo graeca, tanto en ejemplares silvestres

como los ejemplares de cautividad.

-Discutir las implicaciones de los resultados obtenidos para la gestion y conservacion

de la especie.
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4. Materiales y métodos

4.1 Sistema de estudio

La tortuga mora, Testudo graeca (Linnaeus, 1758), es un pequefio quelonio de tierra
gue de manera general no supera el kilogramo de peso (Fig. 2). Pertenece al género
Testudo, y se trata de una de las dos especies pertenecientes a este género que habitan la
Peninsula Ibérica (siendo la otra Testudo hermanni). Testudo graeca presenta un caparazon
convexo de color amarillo oliva con manchas negras y piel gruesa, acompafiada de
resistentes escamas cérneas en las extremidades delanteras (Andreu, 1987). El peto es
amarillento, con manchas irregulares negras, que en algunos individuos pueden extenderse
ampliamente alrededor de las suturas centrales, mientras que en otros forman un disefio

estrellado especialmente en las placas ventrales y femorales (Diaz-Paniagua et al., 2009)

Figura 2. Distintos disefios dorsales y ventrales de Testudo graeca de Dofiana. (Andreu y Portheault,
20009).

De las 10 subespecies catalogadas, en la peninsula ibérica inicamente se encuentra
Testudo graeca whitei (Linnaeus, 1758; nomenclatura, recientemente modificada por el
Turtle Taxonomy Working Group, 2021). En Espafia, Testudo graeca se halla presente en la
peninsula ibérica (en Dofiana y en el sureste, entre las provincias de Murcia y Almeria) y en

las Islas Baleares.

En las Islas Baleares, en la actualidad se halla Gnicamente presente en Mallorca
(Gracia y Giménez 2015), entre los municipios de Andratx, Puigpunyent, Palma de Mallorca
y Calvia, pero ha sido recientemente reintroducida en Formentera (Fig. 3), que al igual que

en |biza se consideraba extinguida (Mayol, 2003).
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En el Parque Nacional de Dofana, Huelva (Fig 3.), se estima una poblacion de una
decena de miles de tortugas, cuyo nucleo principal se encuentra en el sector central de la
Vera, el ecotono humedo entre las arenas y la marisma, y los alrededores de las lagunas
peridunares. Ademas, presenta pequefios nucleos de poblacién dispersos entre las dunas,
en pequefios valles interdunares en el sur del Parque Nacional (Lopez-Jurado et al., 1979;
Andreu et al., 2000).
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Figura 3. Distribucién de las subespecies de T. graeca segun diversos autores (Fritz et al., 2007,
2009; Mikulicek et al., 2013). El color gris claro hace referencia a aquellos lugares de Asia en donde
se desconoce qué subespecies se hallan presentes. Las poblaciones del oeste de Europa estan
representadas por circulos por su escasa distribucion, a excepcién del sureste ibérico, para la que si
se muestra el area que aproximadamente ocupa. Figura tomada con modificaciones de Gracia et al.
(2015a).

Las poblaciones de tortuga mora del sureste ocupan una superficie aproximada de
2.700 km2 entre las provincias de Murcia y Almeria con densidades entre 0,03y 12,52
individuos por hectarea (Anadén et al., 2007, 2009). La especie esta restringida a habitats
naturales y seminaturales principalmente caracterizados por vegetacién mediterranea
abierta y paisajes agricolas tradicionales distinguidos por tener baja presién antrépica
(Anadon et al., 2006; Bertolero et al., 2011).

Esta zona presenta un clima mediterraneo seco que se caracteriza por veranos calidos
con escasa precipitacion y con temperaturas diurnas muy altas, con una aridez constante
durante la mayor parte del afio, concentrando la precipitacion en las estaciones
equinocciales (Ibéanez et al., 1989). La escasez de lluvias y el intenso calor favorecen la
cobertura vegetal arbustiva y dispersa que satisface las necesidades de termorregulacion de
la tortuga mora. Por otro lado, las caracteristicas geologicas de esta region desde el punto

de vista litologico y topogréafico también son muy favorables para la presencia de Testudo
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graeca. Estas zonas naturales cuentan con paisajes de materiales siliceos por los que la
tortuga mora tiene preferencia, y alterna los relieves moderadamente escarpados (Fig. 4)
con los llanos extensos (Giménez et al., 2004; Anadodn et al., 2005).

En estas areas semiaridas del Sureste Ibérico la tortuga mora selecciona sitios con
estructura simplificada de vegetacion e incluye en su dominio vital sitios recolonizados por
matorrales y campos no sometidos a regadio (Anadon et al., 2006). En el Sureste Ibérico,
las tortugas abundan mas en pendientes orientadas al noroeste y en fondos de valle
(Anadon et al., 2005). La distribucion de la especie en Almeria se relaciona con las
temperaturas minimas extremas y el régimen hidrico, con un éptimo en torno a 290 mm de
precipitacion anual (Anadon et al., 2007). Evita suelos volcanicos y orientaciones de solana 'y
selecciona positivamente usos agricolas de secano y negativamente zonas de matorral muy
denso (Anaddn et al., 2007).

Figura 4. Habitat de la tortuga mora en la Sierra de Cabrera (Almeria). Fotografia de Eva Gracia.

Como se ha mencionado en la introduccion los principales factores de amenaza que
afectan a la poblacion son la pérdida y fragmentacion del habitat, debido principalmente a la
dinamica de cambios de usos del suelo dentro de su area de distribucion, y la recoleccién de
tortugas de las poblaciones naturales para su tenencia como mascotas (Pérez et al., 2010).
Por otro lado, al reintroducir tortugas domésticas en poblaciones silvestres se transmiten
enfermedades y parasitos (Brown, 2020). Algunas enfermedades infecciosas tienen efectos
negativos, impactando gravemente en el estado de conservacion de poblaciones de tortugas
salvajes (p.e.enfermedad del tracto respiratorio en Gopherus sp.; Jacobson et al., 2014)
junto con la morbilidad asociada con patégenos de tortugas, especialmente Herpes virus y

Micoplasma, donde en tortugas mora de cautiverio es alto (Gracia et al., 2020).
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A nivel internacional, la situacion de amenaza de la especie Testudo graeca esta
categorizada en la Lista Roja de la Unién Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (IUCN) de 2000 como Vulnerable (VU Alcd). Esto sefiala que, aunque la especie
no esta en riesgo inminente de extincion, enfrenta amenazas a mediano plazo. Los marcos
legales globales incluyen los Convenios de Berna y Washington, asi como la Directiva
Europea 92/43/CEE (Directiva Habitat).

En el Convenio de Berna, Testudo graeca esta enlistada en su Anexo Il como especie
estrictamente protegida, prohibiendo captura, posesién, dafio a lugares de reproduccion y
mas. El Convenio de Washington (CITES) también incluye la especie en su Apéndice A, lo
gue permite el comercio internacional bajo regulaciéon. A nivel nacional, la proteccién esta
regulada por el Listado de Especies Silvestres en Régimen de Proteccién Especial
(LESRPE) y el Catalogo Espafiol de Especies Amenazadas (CEEA). El Real Decreto
139/2011 establece la categorizacion de la especie como Vulnerable en Espafa, requiriendo
la creacion de un Plan de Conservaciéon. Desde 2015, la tenencia y comercio de la especie

estan penalizados legalmente.

El Libro Rojo de los Anfibios y Reptiles Espafioles cataloga a Testudo graeca En Peligro
(EN) debido a su reduccién poblacional y fragmentacion del habitat. A nivel regional, en
Andalucia, esta considerada "En Peligro de Extincion" segun el Catalogo Andaluz de Especies
Amenazadas, lo que demanda la elaboracion de un Plan de Recuperacion para la especie. La
normativa viene dada por la Ley 8/2003 de 28 de octubre, de la flora y la fauna silvestres,
Decreto 23/2012 por el que se regula la conservacion y el uso sostenible de la flora y fauna
silvestre y sus habitats. En Murcia, por otro lado, se considera a la especie como Vulnerable
requiriendo un Plan de Conservacion (Ley 10/2002, de 12 de noviembre, de modificacion de la
Ley 7/1995, de 21 de abril, normas reguladoras de la Fauna Silvestre, Caza y Pesca Fluvial).

4.2 Seleccién de individuos procedentes de cautividad y

silvestres

Se partié de una base de datos en Excel con 7.646 individuos recogidos en diferentes
localidades del sureste de Espafia y el norte de Africa muestreados entre 2004 y 2019.
Ademas, se afiadieron los datos biométricos y pesos de 10 ejemplares méas de Testudo
graeca procedentes de cautividad, recogidos en una salida al Zoologico Rio Safari de Elche.
Las medidas de las tortugas se tomaron con calibres digitales y balanza electronica (Fig. 5).
La toma de datos se realizé siguiendo un correcto protocolo de bioseguridad (Mira-Jover et

al., in press). Las enfermedades y parasitos constituyen una importante amenaza para la
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conservacion de las poblaciones silvestres de tortugas, pudiendo transmitirse entre

poblaciones o, incluso, afectar a las personas que entran en contacto con estos animales.
(Fig. 6).

Figura 5. Calibres digitales y peso. Foto tomada en la salida al Rio Safari Elche por Fco. José Sanchez.

Higiene y seguridad en campo: protocolo de
desinfeccién para trabajos con tortugas.

Las enfermedades y pardsitos constituyen una T para la de las
silvestres de tortugas t entre y afectar a las personas gue entran en

contacto con estos animales.
En esta infografia os presentamos la manera de proceder en el manejo de las tortugas siguiendo todas la
recomendaciones de seguridad y salud.

f=) [1d
55 %55 Zoonosis
BER e micosis o satmonetasis) Higlene
. seguridad

y
Ao £ =

PROTOCOLO DE SEGURIDAD Y SALUD EN CAMPO

Dispersién de enfermedades

TOMA DE DATOS LIBERACION
1- Una persona manipulara al animal |, o rtuga ha de ser liberada en su
(roma de medidas v muestras) ¥ polsa 3 la localizacion exacta de
dispondra en todo momento de ol 0

Buantes.

2- Otra persona serd la encargada de la

recogida de datos. No es necesaria la

utilizacién de guantes en este caso.

3- En el casa de ser necesario se

designara una persona encargada de |a

desinfeccion

LIMPIEZA ¥ DESINFECTION

\ouToda &l squipoy o material :::%:‘@ ) (@ -
: 7 R

= TODO EL MATERIAL DEBE SER DESINFECTADO =
é ENTRE INDIVIDUOS Y ENTRE POBLACIONES

Figura 6. llustracién del protocolo de seguridad y salud para los censos de tortuga mora (Mira-Jover
et al., in press).
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Los registros de la base de datos fueron filtrados, eliminando tortugas con multiples
capturas (para garantizar la independencia de los datos), tortugas muertas (que pueden
estar deformadas), tortugas que presenten malformaciones o anomalias y tortugas a las que
les faltasen numerosos datos. Ademas, se seleccionaron Unicamente adultos que fueron
sexados en base a caracteres sexuales secundarios (Fig. 7). Las hembras alcanzan en
general mayor tamafio corporal que los machos, no obstante, las colas de los machos son
proporcionalmente mas largas, gruesas y robustas que las de las hembras. Ademas, los
machos adultos se diferencian facilmente de las hembras por la forma de las placas anales,
gue tienen menor longitud que en las hembras. En las hembras, estas placas son mas
alargadas y puntiagudas, llegando casi a tocar el espaldar (Diaz-Paniagua y Andreu, 2009).
El peto de los machos es mas concavo y la placa supracaudal convexa, fuertemente
curvada hacia dentro, mientras que en las hembras tanto el peto como la supracaudal son
planos (Angel, 1946). Se consideraron ejemplares adultos los machos de mas de 8 afios y
las hembras de mas de 11. La estima de edad se baso en el conteo de anillos en el
caparazén (asumiendo que cada anillo depositado equivale a un afio, segun el método
descrito por Rodriguez-Caro et al., 2015). Las placas cérneas del caparazdn crecen por
aportes anuales de queratina que dan lugar a anillos evidentes (Braza et al., 1981), cuya
validez ha sido demostrada en esta especie por Castanet y Cheylan (1979). Cuando se
detectaron tortugas sin informacién sobre la edad, se compar6 su tamafio con el de otras
tortugas que tenian edad conocida y se observo si tenian anillos en Fase lll, de ser asi se
consider6 que era un ejemplar adulto. Para esta interpretacion se tuvieron en cuenta las
distintas fases de crecimiento de anillos (Fig. 8): Fase I: los primeros anillos, tamafio
mediano, por debajo de 4 0 5 mm, los depositan mientras las tortugas estan osificando el
caparazon; Fase ll: anillos relativamente grandes, en la maxima fase de crecimiento, en
torno a 5 mm; Fase Ill: anillos muy finos que depositan las tortugas una vez alcanzada la

madurez sexual.

Figura 7. (A) Placas anales y femorales de una tortuga macho; (B) placas anales y femorales de una
tortuga hembra; (C) La placa supracaudal de los machos esta curvada hacia dentro. (Fotografias
tomadas de Diaz-Paniagua y Andreu, 1998).
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Figura 8. Fases de crecimiento de los anillos I, Il y Ill. Extraida con modificaciones del protocolo;
“Censos de Tortuga. Sureste Ibérico. Campafia ADIF 2023. Protocolo de marcado, biometria 'y

fotografia”. documento propio del Area de Ecologia

Una vez filtrados los datos, se generaron dos subconjuntos de datos distintos. En primer
lugar, se generd un subconjunto de tortugas que han sido mantenidas en cautividad filtrando
para ello los registros de observaciones por las siguientes palabras clave: “crecimiento

piramidal”, “suelta”, “liberada”, “doméstica”, “cautividad” o “cautiva”. También se incluyeron en
este grupo tortugas que se sabe provienen de cautividad por andlisis genéticos (Gracié et al.,
2013a) y las tortugas muestreadas en el Rio Safari (N cautividad = 114). El segundo
subconjunto estuvo formado por un numero relativamente equivalente de tortugas silvestres,
caracteristicas del Sureste Ibérico. Para esto, se seleccionaron tortugas de lugares remotos,
en los que no existen indicios de sueltas y representativos del &rea de distribucion (N silvestres

= 318).

4.3. Seleccién de medidas biométricas

Para analizar la biometria, cada tortuga fue pesada y medida. Las medidas
biométricas utilizadas fueron la longitud del peto y del espaldar, la altura, la sutura anal y la
sutura femoral, la anchura de la parte anterior y posterior, la anchura femoral y la longitud de
la sutura ventral (Tabla 1, Fig. 9). Este conjunto de medidas describe bien el volumen de las
tortugas (Abad, 2007). En la visita al Rio Safari estos datos fueron recogidos en fichas de

campo (Fig. 10).

Pagina 18



Estudio de la morfologia de tortugas moras (Testudo graeca) procedentes de cautividad

AC . \);/7 » :‘
Pa ),

sv

Figura 9. Medidas biométricas tomadas en el espaldar y el peto de los caparazones de tortuga.
(Martinez, 2015). Las abreviaturas se definen en la Tabla 1.

Tabla 1. Medidas biométricas utilizadas en el estudio de morfologia de Testudo graeca.

LP: Longitud del peto. Medida longitudinal del plastron desde el inicio de las placas gulares hasta el final
de las placas anales, englobando las suturas ventral, femoral y anal.

LE: Longitud del espaldar. Medida colocando las puntas del pie de rey en el borde del caparazén, una en
el borde izquierdo de la placa nucal y la otra a la altura del centro de la placa caudal.

H: Altura. Desde el peto hasta el centro de la placa 32 vertebral. Se medird colocando a la tortuga
reposando el peto en un brazo del pie de rey y colocando la punta del otro brazo en el centro de la placa 3°
ventral.

AC: Anchura de la parte anterior del caparazén, medida desde la placa marginal de un lado a la placa
marginal de otro, a la altura de donde acaban los huecos de las patas delanteras.

AM: Anchura de la parte posterior del caparazon, desde la placa marginal de un lado a la placa marginal
de otro, a la altura donde la sutura femoral coincide con los huecos de las patas traseras.

SV: Longitud de la sutura ventral. Medida central entre las placas ventrales (ante la diferencia de longitud
de la sutura se utiliza el lado derecho como referencia) cuando la tortuga la tenemos boca arriba.

SF: Sutura femoral. Medida central entre las placas femorales (ante la diferencia de longitud de la sutura
se utiliza el lado derecho como referencia) cuando la tortuga la tenemos boca arriba.

SA: Sutura anal. Medida central entre las placas anales (ante la diferencia de longitud de la sutura se
utiliza el lado derecho como referencia), cuando la tortuga la tenemos boca arriba.

AF: Anchura femoral. Medida longitudinal del limite superior de las placas femorales.
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Figura 10. Fichas donde se coloca informacion relevante, datos biométricos, malformaciones y
observaciones. Tomada en la visita al Rio Safari Elche.

4.4 Analisis estadistico

Con el objetivo de explorar la variabilidad en la morfologia, los andlisis estadisticos de
este trabajo fueron desarrollados en RStudio (RStudio Team, 2022).

Se realiz6 una descripcion de la morfologia de cada subconjunto de datos,
diferenciando entre machos y hembras. Se utilizaron las variables biométricas descritas

previamente, para las que se calcularon la media, el rango y la desviacion estandar.

Para explorar las diferencias entre machos y hembras, se analiz6 el dimorfismo sexual
de tamafio (sexual size dimorphism,SSD), calculado como el porcentaje de variacién del
tamarfio promedio de hembras y machos. Cuando el porcentaje obtenido es positivo, significa
gue las hembras son mayores que los machos, si éste es negativo, los machos son mayores

y, Si el porcentaje presenta valores en torno a 0, indican ausencia de dimorfismo (Carretero
et al., 2005; Eql).

qu %SSD :(hembra-macho)/macho)*loo

Para buscar patrones de variabilidad morfoldgica a través del conjunto de variables,
empleamos andlisis multivariante de componentes principales (PCA. Este método aborda de
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manera simultdnea multiples caracteristicas en cada individuo, considerando todas las
variables como aleatorias e interconectadas entre si (Cayuela, 2011). Se trata de un enfoque
adecuado para el andlisis de medidas biométricas, que suelen presentar alta correlacion,

consiguiendo asi reducir su dimensionalidad.

Para estandarizar los datos se utilizaron logaritmos, después se realiz6 el PCA usando
la funcién prcomp en RStudio (Rstudio Team, 2022). Para la representacion de los
componentes se utilizé la funcién biplot. Esto permite, por un lado, representar la relacion
de las variables biométricas con los dos primeros componentes del PCA, y también,
representar en el grafico cada individuo en el espacio segun su morfologia. De esta manera
se puede interpretar el significado de los ejes y visualizar si existe alguna relacién entre

estos ejes y nuestra variable respuesta (Cayuela, 2011).

Para identificar si existian diferencias significativas entre los distintos grupos (tortugas
de cautividad y silvestres, machos y hembras), se aplicé un ANOVA utilizando los dos

componentes principales (PC1 Y PC2).

De entre los diferentes métodos post-hoc de comparaciones multiples y correcciones,
se emple6 una de las mas utilizadas, Tukey-Kramer Honest Significant Difference (HSD).
Este método permite identificar las diferencias entre los distintos grupos del ANOVA cuando
es significativo. En R, las funciones Tukey HSD permiten calcular los p-value corregidos por

Tukey y representar los intervalos (Amat, 2016).

Una vez analizadas las diferencias entre los grupos de individuos, el objetivo siguiente
fue comprobar la posibilidad de discriminar la procedencia de los animales. Para
comprobarlo se aplicé un Andlisis Discriminante Lineal o Linear Discriminant Analysis (LDA)
en Rstudio (Rstudio Team, 2022). Es un método de clasificacion supervisado de variables
cualitativas en el que dos o mas grupos son conocidos a priori y nuevas observaciones se

clasifican en uno de ellos en funcién de sus caracteristicas (Amat, 2016).

Posteriormente, se analiz6 coémo fue la clasificacion resultante, evaluando el

porcentaje de aciertos en las clasificaciones.
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5. Resultados

Se analizaron 432 individuos en total: 64 hembras cautivas, 50 machos cautivos, 152

hembras silvestres y 166 machos silvestres (Tablas 2 y 3). Las tortugas silvestres fueron

representativas del area de distribucion.

Tabla 2. Poblaciones de Testudo graeca provenientes de cautividad junto con el nGmero de

individuos por sexos.

Poblacion
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Malcamino
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Sierrecica
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Tabla 3. Poblaciones de Testudo graeca silvestres junto con el nimero de individuos por sexos.

Poblacion Hembras Machos

(o}
<
~
JERN

Alboluncas
Bas Norte
Casa agua
Centinares bajo
Chinas
Crisoleja
Culebras
Hinojares
Judio
Lentiscar
Luchena
Marinica

Palas
Palomera
Pisadas Virgen
Sierrecica

Villaltas
Total 152 166
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El dimorfismo sexual de tamafio (SSD) resulté siempre positivo, todas las hembras
tuvieron mayores tamarfios que los machos (Tabla 4). Se observé un dimorfismo sexual
promedio del 9,11% en tortugas mora silvestres, mientras que en tortugas mora procedentes
de cautividad fue del 10.14%.

Coherentemente, las medias obtenidas fueron mayores en las hembras que en los
machos, tanto en cautividad como en estado silvestre. Las desviaciones estandar de las
hembras cautivas fueron superiores a la de los machos cautivos, exceptuando AC y AM. Por
el contrario, la desviacion estandar de los machos silvestres resultd superior a la desviacion
de las hembras silvestres. Los rangos muestran tamafios maximos en cautividad muy altos

en comparacion a los tamafios maximos de silvestres (Tabla 5).

Si comparamos las medias de tortugas hembra cautivas podemos constatar que son
superiores a las medias de las hembras silvestres, lo mismo ocurre si comparamos machos
cautivos con machos silvestres, las medias de los cautivos son mas altas también. Las
desviaciones estandar de las hembras cautivas son mayores a las de las hembras silvestres.
La mayoria de las desviaciones estandar en machos cautivos son superiores a las de los

machos silvestres, con excepciéon de SV, AF y AC.
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Tabla 4. Dimorfismo sexual de tamafio (SSD) en Testudo graeca entre tortugas silvestres y cautivas.

SSD (%)

Silvestres Cautivas

P 21.97 38.25
LP 9.78 13.17
LE 7.90 7.88
H 8.50 11.86
AF 8.10 10.31
SV 10.55 11.20
SF 6.98 7.95
SA 14.71 11.47
AC 7.95 8.29
AM 7.51 9.14
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Tamafio muestral.

Media, rango y desviacion estandar en gramos para el peso y en mm para el resto de las variables.

Tabla 5. Analisis descriptivo de los 4 grupos de Testudo graeca estudiados. N
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El analisis de componentes principales genero resultados que describen la morfologia
de la especie en dos ejes, los cuales explican conjuntamente un 85% de la variabilidad
observada (PC1 con un 78.8% y PC2 con un 6.2%). A través del PCA llevado a cabo, se
evaluaron las complejas interacciones entre las mediciones en relacion con la variabilidad
morfologica. Las mediciones biométricas asociadas al tamafio general de la tortuga, como la
longitud del peto y del espaldar, la altura, el peso, y las anchuras anterior y posterior, junto
con la anchura femoral y la longitud de la sutura ventral, se alinearon con el eje PC1,
mostrando una correlacién negativa. Por otro lado, la sutura anal y la sutura femoral se
asociaron con el eje PC2, presentando una correlacion positiva con la anchura femoral y una

correlacion negativa con la sutura anal (Fig. 10).

En el ANOVA, se identificaron diferencias significativas en los dos componentes
principales. PC1 exhibié un valor de p < 2e-16, mientras que PC2 presenté un valor de p =
0.00734. Tras la aplicacion del ajuste de Tukey, Unicamente se observaron diferencias entre
los machos cautivos y los machos silvestres en relacién al PC1 (p = 0.041); en contraste, no
se detectaron disparidades entre las hembras (Tabla 6).

Grafico de PCA
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% Cautividad M
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Figura 11. Representacion de los componentes seleccionados del PCA. La morfologia de Testudo
graeca puede ser explicada con dos ejes de variacion. Los datos mas grandes en cuanto a tamafio se
encuentran a la izquierda, corresponden a hembras cautivas y silvestres. Tanto el grafico como las
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correlaciones de las variables con los ejes parecen apuntar a que el primer componente (PC1) esta
relacionado con el tamafio de AC, AM, AF, H, SV, P y LP, mientras, el segundo componente (PC2)
esta relacionado fundamentalmente con la sutura anal (SA) y la sutura femoral (SF), siendo que éstas
se correlacionan negativamente entre si. Los dos primeros ejes recogen cerca del 85 % de la
variabilidad de las variables biométricas utilizadas.

Tabla 6. Tukey, Honest Significant Difference (HSD). Se aplicé Tukey en ambos ANOVAS, para PC1
y PC2.

Relacién de grupos en PCly Diferencia p
PC2

PC1. Hembra Silvestre - 0.551 0.496
Hembra Cautiva

PC1. Macho Silvestre - Macho 0.942 0.042
Cautivo

PC1. Macho Silvestre — 4.399 0.000
Hembra Silvestre

PC1 Macho Cautivo — Hembra 4.008 0.000
Cautiva

PC2. Hembra Silvestre - -0.175 0.758
Hembra Cautiva

PC2. Macho Silvestre - Macho -0.226 0.506
Cautivo

PC2. Macho Silvestre — 0.254 0.041
Hembra Silvestre

PC2. Macho Cautivo — Hembra 0.304 0.517
Cautiva

El andlisis discriminante lineal resulté en un bajo nivel de acierto en la asignacion de
individuos procedentes de cautividad a sus respectivos grupos (Tabla 7). Solamente 4
tortugas hembra cautivas de las 24 muestreadas fueron asignadas correctamente, mientras
gue solo 7 machos cautivos de los 23 muestreados fueron identificados de manera correcta.
Se logro identificar por tanto un 16,66% de las tortugas hembra cautivas y un 30,43% de las
tortugas macho cautivas. Por el contrario, en los individuos silvestres fueron identificados
correctamente 130 hembras de las 142, y 138 machos de los 144. Estas cifras suponen, un
91,55% de acierto en hembras silvestres y un 95,83% de acierto en el caso de machos
silvestres. En cualquier caso, el umbral de incertidumbre es demasiado alto en individuos
cautivos y no resulta una metodologia fiable.
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Tabla 7. Andlisis de asignacidn posterior al analisis discriminante lineal. Nimero de aciertos de
tortugas mora para cada grupo.

Clase predicha

Clase Real Cautividad H Cautividad M Silvestre H Silvestre M
Cautividad H 4 1 18 1
Cautividad M 1 7 2 20
Silvestre H 3 0 130 9
Silvestre M 0 2 4 138

6. Discusioén

Aunque las medidas biométricas empleadas en este estudio son suficientes para
evidenciar el dimorfismo sexual en el tamafio de Testudo graeca, no han servido para la
discriminacion de ejemplares segun su procedencia (silvestres vs cautividad). Con los datos
utilizados se ha podido evidenciar que las tortugas de mayor tamafio son las hembras,
siendo el porcentaje de dimorfismo sexual similar entre las tortugas silvestres y procedentes
de cautividad, aunque los machos en cautividad alcanzan mayores tamafios que los machos
silvestres. Sin embargo, la utilidad del conjunto de medidas utilizado es escasa en tanto a
que, con el andlisis discriminante, sélo es posible discriminar correctamente un porcentaje
relativamente bajo de tortugas cautivas, un 23,4% del total. Esta baja correcta clasificacion
limita el uso de la morfologia como una herramienta de manejo para identificar ejemplares

encontrados en poblaciones silvestres, pero criados en cautividad.

Dimorfismo sexual en Testudo graeca

Los resultados obtenidos en el estudio evidencian mayores tamafos en las medidas
biométricas de las tortugas hembras frente a los grupos de machos, tanto para el grupo de
silvestres como el de cautividad. En general, en esta especie, las hembras presentan mayor
tamario que los machos (Benelkadi et al., 2022). La edad de madurez de las hembras es
mas tardia y presentan por tanto mayor periodo de crecimiento juvenil (Diaz-Paniagua y
Andreu, 2009). Los resultados de la morfologia del caparazén de las tortugas apuntan a un
equilibrio entre la seleccion natural y sexual. Por un lado, la seleccion natural promueve
hembras grandes y, por lo tanto, aumenta las tasas reproductivas. Las hembras jovenes
tienden a poner menos huevos que las adultas (Diaz-Paniagua et al., 2001). Ademas, el

tamafio de las hembras adultas ha sido relacionado recientemente con las diferencias en el
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éxito reproductivo: las hembras mas grandes tienen mas crias y con mayores tasas de
supervivencia (Segura et al., 2021). Por lo tanto, es beneficioso para las hembras invertir en
el crecimiento, incluso después de alcanzar madurez (Benelkadi et al., 2022). Por otro lado,
se piensa que la seleccion sexual promueve machos pequefios, que son moviles para poder
aparearse (Carretero et al., 2005) aunque esto Ultimo no ha sido realmente evaluado.
Ademas, la estructura del caparazon de los machos de tortuga mora tiene una morfologia
gue permite movimientos mas amplios para sus patas, mejorando asi su movilidad y la
capacidad de darse la vuelta para no quedar boca abajo ya que podria suponer el
fallecimiento del macho (Bonnet et al., 2001).

Diferencias morfolégicas entre las tortugas silvestres y en cautividad

Aunque, aparece una tendencia de que las tortugas hembra cautivas tienen un tamafio
superior a las medias de las hembras silvestres, s6lo observamos diferencias significativas
en machos, donde los cautivos alcanzan mayores tamafnos frente a los silvestres. Es posible
gue al estar en cautividad se alcancen mayores tamafios por la disponibilidad de alimento
(Wiesner y Iben, 2003). En relacion con las medidas biométricas, la mayor variabilidad de las
medidas de las tortugas moras se encuentra en la sutura anal (SA) y la sutura femoral (SF).
Ademas, una vez realizado el analisis discriminante lineal se puede observar la poca
fiabilidad de discriminar las tortugas cautivas frente a las silvestres. Tan sélo se pudo
identificar un 16,66% de las tortugas hembra cautivas y un 30,43% de las tortugas macho
cautivas. Por lo tanto, con las medidas biométricas actuales, no es posible diferenciar
morfolégicamente las tortugas silvestres de las cautivas, especialmente en las hembras. Es
probable que la causa de que no se hayan podido discriminar mas tortugas sea que los
ejemplares seleccionados han pasado varios afios en vida silvestre, teniendo un crecimiento
mas homogéneo a las tortugas salvajes. Por ejemplo, las diferencias no aparecen en las
hembras y esto probablemente se deba al compromiso de crecimiento. Para optimizar su

reproduccion las tortugas deben ser mas grandes (Benelkadi et al., 2022).

Las sueltas son practicas de manejo que pueden ser irreversibles, la captura, la
identificacion y retirada de individuos procedentes de cautividad no siempre es posible y
puede resultar muy costosa. Este estudio tenia como objetivo evaluar la morfologia como
herramienta diagndstica que permitiria la identificacion del origen de los individuos, pero los
resultados muestran que no se pueden discriminar las tortugas cautivas en base a sus
caracteristicas biométricas. Por el momento, podemos apoyarnos en combinar distintas
estrategias a la hora de identificar tortugas procedentes de cautiverio: 1) Anomalias en el
caparazén como el crecimiento piramidal (los escudos del caparazon y el hueso subyacente

se elevan en forma de piramides), que es una patologia que aparece en tortugas cautivas,
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pero que no aparece en tortugas mora salvajes (Wiesner y Iben, 2003). Esta alteracion del
crecimiento se puede deber a la relacion entre los distintos niveles de proteina en la dieta
junto con una humedad inadecuada (Wiesner y Iben, 2003). 2) La concavidad del plastron,
en muchos especimenes machos criados en cautiverio, el plastrén crece rapidamente
pudiendo fallar en el desarrollo, resultando asi en un plastron plano o incluso convexo. En
los individuos silvestres se observa el levantamiento formando la concavidad del plastron
(Soler et al., 2012). 3) Utilizando marcadores moleculares en el ADN de los individuos y
realizando determinaciones genéticas en relacion a los patrones propios de las poblaciones
silvestres. Esta herramienta es mucho mas costosa, pero es la mejor opcién para identificar

individuos procedentes de cautividad (Gracia et al., 2013a)

Implicaciones para la gestion v la conservacion de Testudo graeca

Es de vital importancia utilizar las herramientas adecuadas en la conservacion de la
tortuga mora. Lo cierto es que la gestién de la tortuga mora supone un reto de conservacion.
Hay una falta de estudios globales y actualizados que evallen el estado de conservacion de
sus poblaciones y falta mas consenso sobre cémo manejar animales cautivos, que se
cuentan a millares (aunque se han desarrollado algunos protocolos, e.g. MATTM, 2019;
Pérez et al., 2012b). Al mismo tiempo, también son necesarias y hacen falta evaluaciones
locales, siendo las acciones de manejo supervisadas por las administraciones locales y
consideradas en los programas de conservacion de especies, programas basados en el
conocimiento cientifico y con una correcta transparencia en el manejo de las mismas (Gracia
et al. 2020)

Garantizar el futuro de estas poblaciones a largo plazo requiere del desarrollo de
programas de educacién ambiental, de la persecucion del trafico ilegal de tortugas y de la
disminucion y el control del stock de los animales mantenidos en cautividad para asi evitar
riesgos sobre las poblaciones silvestres (Gracia et al., 2020). Las condiciones de cautiverio
podrian ser un principal factor predisponente para el parasitismo y la emergencia de
enfermedades, debe tomarse en cuenta para los programas de conservacion y
recuperacion. Aunque las reintroducciones de tortugas son frecuentes como medida de
gestion y estos animales parecen soportar condiciones de estrés cuando viven en
condiciones de cautiverio, se han de considerar como medidas de alto riesgo, ya que los
ejemplares en cautividad pueden tener enfermedades latentes y la liberacion de estos
ejemplares pone en riesgo la supervivencia de la poblacion silvestre (Jacobson et al., 1995;
Jacobson y Berry, 2009; Martel et al., 2009).
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Por otro lado, el control del estado sanitario de animales comercializados es
inexistente en el comercio ilegal. Para prevenir zoonosis y la propagacion de enfermedades
entre poblaciones silvestres, se debe controlar y perseguir ese tipo de comercio. En caso de
comercio regulado por CITES, se debe monitorear durante periodos apropiados de
cuarentena y realizar chequeos veterinarios. Sin embargo, el actual marco legislativo no
permite la tenencia de tortugas moras incluso con papeles CITES. Las asociaciones
herpetoldgicas son actores clave que ayudan a la conservacion de la naturaleza, a las
poblaciones de tortugas y al manejo de sus poblaciones cautivas, ya sea llevando a cabo
sensibilizacién ambiental en colegios o parques naturales dando a conocer la problematica
causada por el comercio ilegal y la transmisién de enfermedades y parasitos, o bien
ejerciendo presioén a los gobiernos locales y nacionales para que garanticen el cumplimiento
de una normativa eficiente que pueda proteger la especie (Gracia et al., 2020). Es necesario
el cambio de dimensién social de la especie, la poblacion debe ser consciente de los
problemas generados por la tenencia de tortugas como animales domésticos. Para lograr

este cambio, la sensibilizacién y la educacién ambiental son estrictamente necesarias.
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7. Conclusidon y proyeccion futura

Tras nuestro estudio, podemos concluir que existen diferencias significativas entre el
grupo de machos silvestres y machos cautivos, siendo estos ultimos de mayor tamafio. No
obstante, no se puede utilizar la morfologia para discriminar la procedencia de una tortuga
encontrada en campo ya que el nivel de incertidumbre es alto en tortugas cautivas. Por otra
parte, existe dimorfismo sexual entre machos y hembras tanto en cautividad como en estado

silvestre.

Seria de especial interés realizar mas estudios acerca de las diferencias morfolégicas

entre tortugas moras de cautiverio y silvestres, utilizando otras medidas biométricas.

Por el momento, la introduccion de individuos de cautividad en poblaciones silvestres
es una medida irreversible en tanto que no somos capaces de diferenciarlos
morfolégicamente (especialmente en el caso de las hembras). Andlisis mas costosos
(genéticos) podrian aportar cierta informacion, aunque por supuesto Unicamente informan

del acervo genético del animal, y no de su historial vital particular.

La solucién al problema pasa obligatoriamente por promover un cambio de dimension
social en la poblacién sobre este quelonio terrestre, que minimice su trafico y la liberacion de

ejemplares en el medio natural.
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