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Capitulo 8

RADIO TELEMETRIA DE VIDA SILVESTRE

Mircea Gabriel Hidalgo Mihart & Ledn David Olivera GoOmez

INTRODUCCION

Este capitulo pretende brindar al lector una vision general sobre la terminologia y
tecnologias utilizadas para desarrollar estudios de RADIO TELEMETRIA de vida
silvestre, ademas de presentar en detalle las partes y la forma de operacion del sistema
de radio telemetria de muy alta frecuencia (VHF). El capitulo pretende introducir al
lector al como y por qué utilizar radio telemetria en un estudio con fauna silvestre, asi
como presentarle la importancia del disefio previo del estudio para la obtencion de
resultados satisfactorios que contesten preguntas bioldégicas de forma adecuada. El
capitulo esta basado en las experiencias de los autores sobre la radio telemetria, asi
como en las excelentes revisiones que sobre aspectos técnicos hace Kenward (2001a y
2001b) y sobre aspectos de disefio de experimentos se realizan en los diversos
capitulos del libro editado por J. J. Millspauch y J.M. Marzluff (Radio Tracking and
animal populations, 2001, Academic Press), especialmente el capitulo de Garton et al.
2001. Se sugiere a los lectores consultar estas publicaciones para lograr una vision

mucho mas completa sobre la técnica, aplicaciones y andlisis de datos.

¢, Qué es laradio telemetria 'y para qué sirve?

Telemetria es la transmision a distancia de informacion por medio de ondas
electromagnéticas, generalmente por ondas de radio, a través del agua o del aire. La
radio telemetria aplicada a la vida silvestre se puede definir como la transmision de
informacion desde un transmisor, colocado en un animal silvestre en vida libre, a un

receptor. En inglés se llama también "radio—telemetry", "radio tagging", "radio—tracking"

o simplemente 'tagging' o 'tracking' (Kenward 2001a).
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El desarrollo de la radio telemetria ha influenciado de forma dramatica la
direccién de la investigacion en vida silvestre. Esta aproximacion ha dado la
oportunidad de contestar preguntas ecoldgicas y de manejo, imposibles de
responder de otra forma, debido a que muchas especies de animales silvestres
son dificiles de observar y de seguir en el campo (Cooke et al. 2004). Preguntas
relacionadas al movimiento, comportamiento, uso de habitat, sobrevivencia,
productividad y otras relacionadas al estudio de individuos han sido contestadas
gracias a esta técnica (Garton et al. 2001). La radio telemetria ha demostrado ser
una técnica valiosa para aprender mas acerca de la conducta y la historia de vida

de un gran numero de especies de fauna silvestre (Fig. 1).

e e 2 =R EN

Figura 1.- Puma (Puma concolor) equipado con un radio transmisor. La radio
telemetria ha permitido conocer aspectos sobre la biologia basica de especies cripticas,
los cuales hubiera sido imposibles de obtener sin el uso de esta técnica (Fotografia M.
Hidalgo).

Desarrollo de la radio telemetria en vida silvestre
La radio telemetria en vida silvestre surge a partir del desarrollo en la década de 1950

de dispositivos de telemetria para la evaluacion de parametros fisiol6gicos en pilotos de
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prueba en los Estados Unidos. Utilizando estos primitivos dispositivos, bidlogos de vida
silvestre de los Estados Unidos y Europa, comenzaron a obtener informacion sobre
algunos parametros fisiologicos de mamiferos y aves en cautiverio. Posteriormente,
durante la década de 1960, principalmente en los Estados Unidos, se desarrollaron los
primeros dispositivos, que con una bateria con vida util de solo unos pocos dias,
permitieron la localizacion de diferentes especies de aves y mamiferos de mediano y
gran tamafo en el medio silvestre. A partir de estos primeros dispositivos, hacia la
década de 1970, los avances tecnoldgicos permitieron reducir el tamafio de los
transmisores, asi como incrementar la potencia y duracion de las fuentes de poder. El
resultado de esto fue el desarrollo de radiotransmisores capaces de ser utilizados en
animales cada vez mas pequefios y con una mayor cantidad de funciones, los cuales
transmitian a larga distancia una gran cantidad de informacion de los animales
estudiados. En la década de 1980, el desarrollo tecnolégico en los radiotransmisores,
permitié la disminucion de los costos de produccion, lo que conllevé a que muchos
bidlogos de vida silvestre, tuvieran acceso a la técnica. El resultado de esto, fue la
posibilidad de responder nuevas preguntas, incrementando la complejidad de los

disefios de muestreo, asi como el andlisis.

En la década de 1990 con el desarrollo de aplicaciones civiles de los Sistemas
de Posicionamiento Global (GPS), asi como de los Sistemas de Localizacion Satelital
en Tiempo Real basados en el sistema de satélites ARGOS (Platform Transmitter
Terminal PTT), se incrementaron el nimero de especies con las cuales era posible
realizar estudios de telemetria, pues la obtencién de datos dejé de estar sujeto a la
distancia del investigador al animal (Kenward 2001b). Finalmente durante la primera
década del Siglo XXI, la facilidad de llevar a cabo estudios sobre vida silvestre
utilizando radio telemetria, ha sido marcado por el desarrollo de unidades de
almacenamiento de datos de alta capacidad y la miniaturizacién de los dispositivos de
transmision, el incremento en la precision y sensibilidad de los sistemas GPS, asi como
nuevos sistemas de andlisis de datos, asociados al desarrollo de los Sistemas de

Informacion Geografica y el desarrollo de microcomputadoras.
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En la actualidad, la radio telemetria en vida silvestre es una técnica
utilizada para explorar y responder una gran diversidad de preguntas bioldgicas.
Siguiendo una clasificacion sencilla (Garton et al. 2001), la radio telemetria
puede brindar informacién valiosa y en muchos casos imposibles de obtener bajo

ninguna otra técnica sobre temas tales como:

e Aspectos descriptivos: Areas de actividad, uso de habitat, frecuencia de interacciones
con otros individuos, frecuencia de depredacion, comportamientos, etc.

¢ Aspectos relacionales: Supervivencia, productividad o dispersion del animal vs.
hébitat, clima u otros animales.

e Aspectos causativos: Experimentos de liberacion, forrajeo, comportamiento social o
incremento de depredadores.

¢ Otros: Puede ser util para examinar otros temas como la propagacion de
enfermedades y estudios fisiol6gicos (temperatura corporal, actividad del animal,
frecuencia respiratoria o cardiaca), etc.

Consideraciones previas a un estudio con radio telemetria
A pesar de que la radio telemetria es una técnica con enormes posibilidades para el
estudio de la fauna silvestre, no siempre es la mejor opcion para contestar preguntas
especificas. Es importante que antes de iniciar un estudio de este tipo, se realice una
evaluacion exhaustiva sobre las aplicaciones de esta técnica en relacion a las
interrogantes sobre el animal en cuestion. Bajo algunas circunstancias, se puede perder
mucho dinero y esfuerzo en un proyecto mal planeado, debido a que la radio telemetria
puede ser inapropiada o ineficiente al utilizarse con ciertas especies.

Kenward (2001a) propone que deben de realizarse una serie de
cuestionamientos y cumplirse ciertos requisitos antes de realizar un estudio con
radio telemetria. Lo primero que hay que tomar en cuenta es que esta es una
técnica que requiere entrenamiento. Puede parecer facil en documentales, pero
no se debe subestimar la habilidad requerida para obtener datos confiables.
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Un segundo aspecto que Kenward (2001a) considera importante es el aspecto
aspecto técnico. Existen especies en las cuales el uso de radiotransmisores no es
posible debido a que son dificiles de capturar y no es posible obtener un tamafio de
muestra adecuado. Asi mismo, en algunas especies no es posible fijar un
radiotransmisor bajo las condiciones técnicas actuales, ya sea por que Sus
caracteristicas fisicas o los lugares donde viven lo impiden, o por que se ha demostrado
que el uso de radiotransmisores tiene efectos directos sobre el organismo equipado. En
este sentido, una de las criticas mas importantes al uso de radio telemetria en vida
silvestre, es el hecho de que se conoce poco sobre los posibles efectos de los
radiotransmisores sobre el comportamiento, reproduccién y supervivencia de los

individuos equipados con radiotransmisores.

Un tercer aspecto a tomar en cuenta es el financiamiento. A pesar de que los
desarrollos tecnolégicos han disminuido el costo de un estudio utilizando radio
telemetria, en muchas ocasiones es importante tomar en cuenta que se le sigue
considerando como una técnica cara para la obtencion de datos en vida silvestre. La
colocaciéon de radiotransmisores representa un compromiso y una responsabilidad del
investigador. Los transmisores deben colocarse solamente cuando existe
financiamiento suficiente que garantice el seguimiento de los animales todo el tiempo
que dure la vida del transmisor. Asi mismo, es necesario considerar que para obtener
datos Utiles desde el punto de vista estadistico es necesario equipar con

radiotransmisores a un numero suficiente de individuos.

Finalmente, Kenward (200l1a) sugiere que deben tomarse en cuenta
consideraciones éticas sobre el estudio a realizar. Es necesario que cualquier estudio
gue involucre la captura de organismos sea seriamente evaluado con respecto a
objetivos, protocolos de captura y manejo de animales. Las técnicas de captura deben
disefiarse para minimizar el estrés a los animales en todo momento, tomando en cuenta

el comportamiento y caracteristicas fisicas de la especie, las condiciones del sitio de
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estudio, el conocimiento y habilidad de las personas que van a manejar al
animal, los objetivos de la investigacion y la disponibilidad de equipo adecuado.
Asi mismo, los transmisores deben colocarse de tal manera que se minimice

cualquier efecto sobre el animal estudiado.

Fases de un estudio de radio telemetria

En especies y situaciones nuevas se suelen llevar a cabo estudios piloto para generar
datos nuevos de la conducta e historia de vida de los animales, ademas de que permite
localizar nuevos individuos que interactian con los animales marcados. Sin embargo,
un estudio cientifico usando radio telemetria suele ser costoso en términos econdémicos
y de tiempo de campo, y en muchos casos se requiere acumular un numero de
observaciones considerable para un andlisis estadistico poderoso y concluyente.
Ademas, el tipo de datos que se generan con la telemetria suelen estar correlacionados
en tiempo y/o en espacio, lo que requiere de un disefio cuidadoso previo al inicio del
trabajo de campo (Garton et al. 2001). Esto, evitard que al final del estudio se termine
con enormes bases de datos que tienen que ser reducidas por el problema de

dependencia estadistica.

Un estudio de telemetria envuelve varias fases, cada una de las cuales
implica tiempo, inversion, capacitacion y disefio. Es posible dividir un estudio
estandar en el que se use radio telemetria en cuatro fases (Kenward 2001a).

A. Obtener el equipo. Esta fase a pesar de parecer trivial puede tardar
meses, pues en la mayor parte de los casos los transmisores se fabrican sobre

pedido.
B. Capturar y marcar animales exitosamente. En muchas ocasiones esto

requiere de modificaciones en las técnicas de trampeo y captura de los animales,

las cuales requieren tiempo de estandarizacion. Dentro de esta fase es
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importante no olvidar solicitar y obtener los permisos de trabajo y colecta ante las

autoridades correspondientes.

C. Colectar datos satisfactorios. A pesar de que esta es la etapa mas importante
en un trabajo en el que se use la radio telemetria, en muchas ocasiones los eventos no
ocurren como se planean, de modo que es necesario considerar que puede requerir
mas tiempo del pensado originalmente. Eventos tales como radiotransmisores que se
sueltan de los animales o dejan de funcionar, animales que se dispersan o que mueren
por causas naturales o humanas entre otros, son comunes en estudios en los que se

utiliza radio telemetria.

D. Analisis de resultados. En la mayor parte de los estudios esta etapa se deja al
final. Sin embargo, esto no debe ser asi. En estudios donde se utiliza radio telemetria
es importante realizar analisis de los datos al mismo tiempo que se van colectando. El
analisis previo identifica datos no validos o de dudosa calidad, lo que permite realizar
modificaciones a las técnicas de radio seguimiento o decidir incrementar el tamafio de
muestra. En muchos estudios, el primer afio suele ser trabajo piloto para refinar

técnicas.

Un estudio en que se use radio telemetria con resultados de calidad requiere que
todas las fases sean exitosas. Una forma de asegurar el éxito, es no olvidar que para
todas las fases se requiere entrenamiento y asesoria, lo cual implica también tiempo y
dinero. Es importante analizar en su conjunto las cuatro fases de un estudio en el que
se utilice radio telemetria y antes de plantear un proyecto contestar preguntas tales
como ¢Puedo capturar suficientes animales?, ¢Los animales se pueden equipar con

radio transmisor?, ¢ Se pueden colectar datos apropiados? ¢ Puedo pagarlo?

¢, Como funciona la radio telemetria?

Existen 3 tipos basicos de sistemas de radio telemetria (Kenward 2001b):
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A. Telemetria por tierra (ground telemetry). Es la mas utilizada en el
estudio de vida silvestre. Se basa en el uso de las ondas de radio de muy alta
frecuencia (VHF). El investigador recibe la sefal directamente en un receptor
portatil y determina la posicion del animal. Por sus caracteristicas fisicas, las
ondas de radio utilizadas en estos sistemas viajan distancias cortas. Sin
embargo, requiere baja potencia de la fuente de poder y el sistema completo es
relativamente barato. Dentro de este sistema también pueden considerarse los
sistemas sonicos donde el investigador recibe la sefial con ayuda de un

hidréfono.

B. Telemetria por satélite. También se conocen como Terminales de
Plataforma (PTT). En este tipo de telemetria, la posicion del animal es calculada
por un satélite geoestacionario y el investigador recibe los calculos
periodicamente hasta una terminal de computadora o0 mas modernamente en una
pagina web especializada. La sefal utilizada es de Ultra Alta Frecuencia (UHF) y
viaja distancias muy largas. Varios factores pueden originar que la sefial que
llega al sistema no sea de la misma calidad o con el mismo error. En este caso,
el sistema califica la sefial y en la base de datos incluye esta calificacion, lo que
permite al investigador seleccionar datos con el mismo tipo de error asociado.

Este sistema es costoso comparado con los otros sistemas de radio telemetria.

C. Telemetria por Sistema de Posicionamiento Global (GPS). La radio telemetria
que utiliza este sistema, se basa en la recepcién en el transmisor colocado en el animal,
de las sefales enviadas por el sistema de satélites del mismo nombre. El transmisor del
animal cuenta con una computadora interna que a través de la triangulacion de los
datos enviados simultaneamente por los satélites, calcula la posicion geografica del
animal. Posteriormente la posicion geografica es almacenada en el equipo colocado en
el animal. El investigador puede recuperar los datos almacenados al recuperar el

transmisor o alternativamente, en equipos mas modernos, a través de un paquete de
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datos que es transmitido desde el dispositivo colocado en el animal hasta un MODEM y

luego a una computadora portatil (Fig. 2).

Figura 2.- Boyaradio transmisora con GPS para manati (Trichechus manatus). El sistema
se programa para obtener localizaciones del animal en base al sistema de satélites GPS y
almacena los datos dentro de una computadora interna. La boya debe ser recuperada para poder
bajar los datos desde la computadora interna. Ademas del sistema GPS, la boya cuenta con un
dispositivo convencional de radio telemetria VHF, el cual permite la localizacion y posterior
recuperacién de laboyay de los datos contenidos en esta. La boya cuenta con 2 antenas, la mas
gruesa es para el sistema GPS y la delgada para el sistema VHF (Fotografia L. Olivera).

Adicionalmente a estos tres sistemas existen otros tipos de sistemas de radio
telemetria que utilizan por ejemplo las ondas de frecuencia sénica (ampliamente
utilizada en animales acuaticos), o las de microondas como el sistema de los teléfonos

celulares.

Componentes de un sistema de radio telemetria
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Cbémo en todo proceso de radio comunicacion, la radio telemetria es un sistema que se
compone del equipo emisor de la sefial, el medio de transporte de ésta (el aire o el agua
dependiendo del sitio donde viva el animal estudiado) y el equipo de recepcion—
transduccion. Adicionalmente pueden existir sistemas almacenamiento de datos

después de la traduccion de la sefial (Kenward 2001a).

Subsistema de transmision. Consiste en un radio transmisor, una fuente de poder,

una antena de propagacion y un sistema de montaje al animal (Fig. 3).
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Radio transmisor
y fuente de poder

Figura 3.- Fotografia de un radio collar para carnivoro mediano en el cual se detallan los diferentes
componentes del subsistema de transmisién (Fotografia M. Hidalgo).

El radio transmisor consiste de un delgado cristal de cuarzo el cual se
encuentra calibrado para vibrar a una frecuencia muy particular al momento de
que una corriente eléctrica es aplicada. La frecuencia a la que vibra el cristal
depende del grosor del mismo. En casi toda Europa y Norte América los radio
transmisores fabricados para estudios de vida silvestre, usan frecuencias de
150-151MHz. En Estados Unidos también se permiten frecuencias de 40MHz,
165MHz y 216-220MHz. Es importante hacer notar que las frecuencias mas
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bajas (menores de 100MHz) se utilizan principalmente en animales acuaticos, pues

estas frecuencias se transmiten mejor en el agua que las altas frecuencias.

En la mayor parte de los casos, la diferencia de frecuencias entre
radiotransmisores utilizados en estudios de vida silvestre es de 10kHz, aunque se

puede usar una separacion de 5KHz con los receptores mas modernos.

Los cristales de cuarzo son fabricados y calibrados manualmente, por lo que en
caso de requerir una frecuencia particular para los radio transmisores, estos deben ser
solicitados con tiempos de espera que van de uno o dos meses. Es usual que las
comparniias fabricantes cuenten en sus inventarios con cristales de cuarzo calibrados a
frecuencias especificas, lo cual disminuye los tiempos de espera al momento de realizar
los pedidos. Sin embargo, esta opciébn no es posible si se requieren frecuencias
especificas para un estudio, como en los casos donde ya se han colocado algunos
radiotransmisores o0 existan en el area de estudio otros biblogos que estén colocando
radiotransmisores en otras especies. Esto se debe a que las frecuencias ofrecidas

pueden ser las mismas de radiotransmisores ya en uso y ser causa de interferencia.

Los transmisores estan disponibles como unidades completas, que incluyen
opciones de montaje como collares o como componentes que el investigador debe
armar. Entre los tipos de activacion del radio transmisor se cuentan interruptores
magneéticos y conexiones por soldadura.

Los radio transmisores pueden contar con opciones especiales, lo cuéles
permiten ademas de la localizacion del animal la obtencion de otro tipo de informacion.
Casi cualquier informacion que pueda expresarse como un voltaje variable puede ser
transmitida. Los sensores de actividad fueron los primeros en ser utilizados ya que
simplemente eran una variacion del patrén de emision de la sefal por el transmisor, por
ejemplo la sefal se hace mas frecuente cuando el transmisor no se mueve por un
tiempo especificado. Adicionalmente, en los radiotransmisores se han habilitado,

sensores de tiempo retardado (también conocidos por sensores de mortalidad por que
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se activan cuando el transmisor se ha mantenido en la misma posicion por
muchas horas), sensores de temperatura, luz, frecuencia cardiaca y respiratoria y
sensores de profundidad en el caso de organismos acuaticos. También es
posible ajustar ciclos de transmision pre—programados en los radiotransmisores
(ej. s6lo emite informacion durante el dia). Es importante considerar que cada
componente adicional ademas de incrementar el precio del radio transmisor,

agregara peso al paquete y reducira su vida operativa.

Acompafando a los transmisores es cada vez mas frecuente incluir en el
radio collar los llamados “data loggers” que almacenan informacién de la
ubicacion, la hora y de variables externas al animal o indicadores de actividad
conductual o fisiolégica. Estos aparatos cuentan con una memoria interna que
almacena la informacion y que puede ser leida una vez que se recupera el
equipo, cuando éste se suelta o recapturando al animal. Sensores asociados a
estos data loggers tales como de temperatura ambiental, presion, humedad, luz,
latido cardiaco, desplazamiento y posicion relativa del animal, sensores acusticos
que registran la tasa de ventilacion del animal, la frecuencia de masticacion, etc.,
son ahora ampliamente utilizados para muchos taxa. Sensores mas sofisticados
se utilizan en estudios biomédicos y se han comenzado a utilizar en animales de
vida libre para registrar indicadores fisiolégicos bajo condiciones naturales.
Todos estos sensores asociados a data loggers han permitido explorar preguntas
eco—fisiolégicas y conductuales que no habia sido posible trazar con animales
fuera de los laboratorios y que también contribuyen a contestar preguntas
ecologicas o a refinar las hipotesis sobre muchos procesos ecologicos. Cooke y
colaboradores (2004) presentan una revision interesante del uso, aplicaciones
exitosas, limitaciones y retos, de todos estos aparatos en fauna silvestre, en una

disciplina emergente conocida como “biotelemetria”.

Fuentes de poder. El cristal de cuarzo del radio transmisor para vibrar

debe ser activado por el paso de una corriente eléctrica. La corriente tiene su
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origen en baterias de litio y plata colocadas en el radio transmisor. La duracion y
naturaleza del estudio deben definir las caracteristicas de la vida util de la bateria. Se
bateria. Se debe considerar que la capacidad de la pila a utilizar serd mayor en caso de
que se requiera mayor potencia de la sefial. Asi mismo, la capacidad de la pila
dependera de la amplitud del pulso. Es importante considerar que la duracion de la pila

disminuira si la potencia y la amplitud del pulso se incrementan.

La decision de la capacidad de la pila depende totalmente del tipo de estudio y
sobre todo de la especie a estudiar. La pila es el elemento mas pesado del
radiotransmisor y por lo tanto el elemento mas importante a reducir, pues entre mas
pesado sea un radio transmisor mayores son las posibilidades de que un animal se vea

afectado en su comportamiento normal y sobrevivencia (Fig. 4).

Figura 4.- Fotografia de dos radio collares para equipar a un mamifero chico (izquierda) y mediano
(derecha). Ambos radio collares cuentan con las mismas caracteristicas internas del radio
transmisor, variando Unicamente la fuente de poder. La diferencia se debe al peso maximo que un
mamifero chico puede cargar en comparacion con uno mediano. Las consecuencias de esta
reduccién en la fuente de poder son menor potencia en la emision de la sefial, asi como menor
duracion de la pila del radio collar (Fotografia M. Hidalgo).

Sistema de montaje del radiotransmisor. La forma, materiales y componentes del
sistema de montaje del radiotransmisor al animal, es una de las decisiones criticas al

momento de elegir entre los diferentes modelos de radio transmisor. Los sistemas de
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montaje van desde collares (Figs. 1 y 4), arneses (Fig. 5), hasta el uso de pegamento,
tornillos, aretes, hilo e implantes. La decision del sistema de montaje va en funcion de la
especie a estudiar y la habilidad requerida para la colocacion del sistema en el animal.
Las consideraciones en el sentido de la especie se dan principalmente en funcion del
tamafo, la edad, el sexo, si es un organismo volador, si cuenta con estructuras duras
donde fijar el radio transmisor, si tiene cuello, si tiene piel sensible a la presencia de un
cuerpo externo en contacto, etc. Con respecto a las habilidades requeridas para colocar
radio, esto se refiere a que existen formas de montaje en las cuales es necesaria
experiencia y entrenamiento veterinario. Este es el caso por ejemplo de radio
transmisores implantados, los cuales son colocados entre la piel y la cavidad abdominal
y esto supone que los organismos practicamente son sometidos a una cirugia. Asi
mismo, es importante considerar en la eleccién del sistema de montaje el tiempo de
manejo del animal. Existen especies que debido a sus caracteristicas conductuales
deben ser manejados en forma rapida para evitar estrés y sus consecuencias, por lo
que el sistema de montaje debe considerar este aspecto y ser posible la rapida

colocacion.
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Figura 5.- Radio transmisor de arnés con boya colocado a un manati (Trichechus manatus). Este
sistema de montaje se utiliza en ésta especie debido a que no cuenta con un cuello definido
donde colocar un radio collar (Fotografia L. Olivera).

La decision del sistema de montaje debe darse bajo la premisa de alterar al
minimo las caracteristicas y comportamientos de los animales a estudiar, asi como para
evitar efectos secundarios asociados al sistema tales como incremento mortalidad,
disminucién de tasas reproductivas, desnutricion, etc. El sistema de montaje elegido
debe ser probado con anterioridad en animales de cautiverio, especialmente en
especies que no han sido equipadas con radio transmisores anteriormente. Las
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compafiias fabricantes de los radio transmisores tienen experiencia en
recomendar los mejores sistemas de montaje para cada especie. Ademas, en
aguellos casos de que se trate de una especie nueva en la que no exista
informacion sobre los mejores sistemas de montaje, en la mayor parte de las
ocasiones las compafiias tienen disposicion para mejorar, modificar y trabajar
junto con el investigador sobre nuevos sistemas mas eficientes y que disminuyan

los efectos secundarios.

El peso del sistema de montaje y el radio transmisor es variable
dependiendo de los materiales utilizados en el sistema de montaje, el tamafio de
la pila, el tamafio de la antena de propagacion y en ultima instancia del sistema
gue emite la sefial. Se considera que animales terrestres pueden ser equipados
con radio collares de hasta el 5% de su peso corporal. En el caso de animales
voladores nunca debe superar el 2% del peso corporal. Sin embargo, estos son
los casos limite, se espera que el investigador haga uso de radio transmisores y

sistemas de montaje que representen mucho menos peso para el animal.

Antena de propagacion. EI componente final del radio transmisor es la
antena. Esta puede ser una antena de latigo (Fig. 6) o una antena de bucle
(loop). La seleccion del tipo de antena en el radio transmisor depende en muchos
casos del sistema de montaje. El primer tipo esta construido por uno 0 mas
alambres de acero inoxidable y sobresalen del radio transmisor. El segundo tipo
normalmente se construyen de una placa de cobre en forma de collar y la
peculiaridad de estas antenas es que la antena misma forma el sistema de

montaje.
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Figura 6.- Radio collares en los que se observa antena de propagacion de latigo. En estos collares
en particular es posible observar que el material de montaje presenta diferentes colores. Esto es
para que en caso de que los animales equipados sean observados sean facilmente reconocibles

de otros organismos también equipados. Los colores utilizados en los radio collares deben
poseer caracteristicas que no disminuyan el éxito reproductivo o la sobrevivencia de los
organismos equipados (Fotografia M. Hidalgo).

Las antenas de latigo son las mas utilizadas en los radio transmisores de vida
silvestre, debido a que permiten una mayor versatilidad en las formas de montaje, peso,
y son mas eficientes en la propagacion de la sefial. La longitud de la antena asi como
su grosor pueden favorecer una mejor propagacion de la sefial y se encuentran en
relacion a la frecuencia del mismo. Debido a esta caracteristica, las antenas de latigo no

deben ser cortadas o modificadas al momento de colocarlas en el animal.

El sitio en el que el radio transmisor se une con la antena de latigo es quiza el
sitio mas sensible del radio collar, debido a que es el Unico sitio donde el animal que
porta el dispositivo puede afectar el funcionamiento al romper la unién entre el radio y la
antena disminuyendo notablemente la distancia a la cual se propaga la sefial,
complicando la localizacibn de los animales. Ante este hecho, muchas de las
compafias han desarrollado diversas estrategias para proteger la union, entre las que
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se encuentran la inclusion de la antena dentro del material de montaje o la

colocacion de refuerzos (Figura de refuerzos y salidas a mitad del collar).

Subsistema de recepcidn. Incluye una antena de recepcion, un receptor

de sefiales con un indicador (p.e., bocinas) y una fuente de poder (Fig. 7)

Cable coaxial

Figura 7.- Fotografia en la que se detallan los diferentes componentes del subsistema de
recepcion (Fotografia M. Hidalgo).

Antenas Receptoras. Su funcion principal es recibir la sefial y transferirla a un aparato
receptor. Aunado a esta funcién, la antena tiene la posibilidad de incrementar la
ganancia de la sefal, entendiendo como ganancia la habilidad de un circuito de
incrementar el poder o la amplitud de la sefial emitida por el radio transmisor al ser
recibida por el receptor. En radio telemetria de vida silvestre, esto normalmente se

expresa como la recepcion de una sefial con mayor volumen.
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Existen diferentes clasificaciones de las antenas de acuerdo a su direccionalidad,
su portabilidad, asi como su forma. En cuanto a su direccionalidad se pueden encontrar
omnidireccionales (antenas de dipolo) y direccionales. Las primeras tienen una
capacidad moderada de recepcién pero no se puede identificar la direcciéon de la
emision de la sefal, de tal forma que solo sirven para identificar la presencia del animal
en un area general. En el caso de las direccionales, la ganancia es mayor en el sentido
en que llega la emisién de la sefial de manera que el investigador puede identificar la
direccion en que se encuentra el animal. En cuanto a su portabilidad las antenas se
pueden dividir en aquellas que por su peso y tamafio pueden ser portadas en la mano
(handheld) o deben ser mantenidas fijas a una plataforma, ya sea mévil como un

vehiculo o a una base inmaévil en el terreno.

En cuanto a su forma las antenas pueden ser clasificadas como antenas de
latigo, antenas circulares y de paleta, antenas H de Adcock y antenas Yagui. Las
antenas de latigo corresponden a las antenas de dipolo y se utilizan basicamente para
la busqueda de animales en grandes areas (Fig. 8). Normalmente la antena se coloca
en un vehiculo y con el receptor encendido se realiza un sondeo intensivo en busca de
la sefial de algun radio transmisor. Estas antenas no tienen la capacidad de determinar
la direccién de donde proviene la sefal, Unicamente sirven para identificar que en un

sitio especifico es posible recibir una sefal del radio transmisor.
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Figura 8.- Antena de recepcidon de dipolo o de latigo colocada en posicidn horizontal. La base de la
antenatiene un poderoso iman que permite ser colocada en el techo de un vehiculo. Cada una de
las divisiones blancas y negras de la regla de referencia corresponden a 10cm (Fotografia M.

Hidalgo).

Las antenas circulares y de paleta (Fig. 9) son antenas direccionales las
cuales se utilizan basicamente para estudios en los cuales se utilizan frecuencias
menores de 100MHz. Debido a que son utiles en bajas frecuencias, estas
antenas son muy utilizadas en estudios con animales acuéticos, pues las
frecuencias bajas se transmiten mucho mejor en el agua. Estas antenas también
se utilizan para frecuencias altas (>150MHz) cuando el transmisor esta muy
cerca del sitio donde se encuentra el receptor. Son comunmente usadas para

recuperar radiotransmisores en el campo.
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Figura 9.- Fotografia de un subsistema de recepcién en el cual se utiliza una antena de paleta
(Fotografia M. Hidalgo).

Las antenas H de Adcock son antenas de 2 elementos del mismo tamafio. Se
trata de antenas direccionales que tienen un patron de recepcion que al estar dirigidas
hacia el radio transmisor incrementan su ganancia, sin embargo, este mismo
incremento en la ganancia se presenta cuando la antena se encuentra apuntando en
direccion contraria, por lo que no es posible determinar con facilidad la direccion
correcta a la que se encuentra el radio transmisor. Debido a este problema este tipo de
antena tiene aplicaciones limitadas, entre las cuales se encuentran el radio seguimiento
de peces desde la orilla de los rios, en los cuales no existe la incertidumbre de la
direccion correcta hacia la cual se encuentra el radio transmisor.

Las antenas Yagui son quiza la solucién mas utilizada en radio telemetria de vida
silvestre cuando se usan frecuencias arriba de 140Mhz (Fig. 10). Las antenas Yagui
tienen varias ventajas sobre otras antenas que las hacen ideales para aplicarse a la
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vida silvestre. Su primera ventaja se encuentra asociada a que incrementan la
ganancia notablemente en comparacion con otras antenas, a tal grado que una
antena Yagui de 3 elementos duplica la ganancia de una antena de dipolo. Asi
mismo, la ganancia de estas antenas se incrementa conforme se aumenta el
namero de elementos en la antena, de tal forma que una antena de cuatro
elementos casi duplica la ganancia de una de dos elementos, mientras que una
de 12 elementos tiene cuatro veces mas ganancia que la de dos elementos (Fig.
11). La segunda ventaja sobre otros tipos de antena es su patron de recepcion.
Las antenas Yagui presentan un pico de ganancia cuando la antena se
encuentra apuntando hacia el radio transmisor, el cual disminuye notablemente
cuando se deja de apuntar, con excepcién de cuando la antena apunta en la
direccion opuesta al radio trasmisor, en el cual se incrementa la ganancia, pero
en ningun caso alcanza niveles similares a los obtenidos cuando se dirige en la

direccion del radio transmisor.

l
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Figura 10.- Antena Yagui de tres elementos en la que se destacan sus diferentes partes. El
elemento vivo es el sitio donde se concentra la sefial para ser enviada al receptor a través del
cable coaxial. En las antenas con un mayor namero de elementos, todos los elementos adelante
del elemento vivo se llaman directores, mientras que todos los que se encuentran atras se llaman
reflectores. Es importante que las antenas cuenten con un mango aislante para que la persona
que sostiene la antena no produzca interferencia en la recepcién de la sefial y como consecuencia
disminuya la ganancia de la antena (Fotografia M. Hidalgo).
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Figura 11.- Fotografias de subsistemas de recepcién con antenas Yagui portatiles de dos
elementos (izquierda) y tres elementos (derecha). La ganancia de las antenas Yagui se hace mayor
conforme se incrementa el nimero de elementos. Asi mismo, el patron de recepcion de la sefial se

vuelve mucho mas estrecho y preciso conforme se incrementa el nimero de elementos en la
antena Yagui (Fotografia M. Hidalgo).

El largo de los elementos de las antenas Yagui esta en funcion de la frecuencia a
la cual se pretenda trabajar con los radiotransmisores, por lo que las antenas se
encuentran hechas a la medida. Es por esta razén que no se recomienda el uso de
antenas Yagui si se trabaja con frecuencias por debajo de los 100Mhz, pues los
elementos deben ser tan largos que es dificil su manipulacién. Ante este hecho, se
sugiere gue se contacte con las compafiias que venden los radios transmisores o con

personal capacitado para la adquisicion de antenas.

Las antenas Yagui pueden ser portatiles o fijas. El usar un tipo u otro de estas
antenas radica basicamente en el numero de elementos que la componen. Antenas de
dos y tres elementos son en la mayor parte de las veces antenas portatiles (Fig. 11).
Antenas con un mayor niumero de elementos para su mejor manejo deben encontrarse

fijas a una base estatica 0 mévil como una camioneta (Fig. 12).
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Figura 12.- Sistema de Pico-Nulo montado en una estacién fija. El sistema de pico nulo se

conforma por dos antenas Yagui con exactamente las mismas caracteristicas, montadas en forma
paralelay conectadas entre si. El sistema pico nulo sirve para obtener de forma muy precisa la

direccion en la que se encuentra un radio collar (Fotografia M. Hidalgo).

Una opcion especial de uso de antenas Yagui es el sistema denominado
doble pico—nulo (Fig. 12). En este sistema dos antenas Yagui con las mismas
caracteristicas son colocadas en forma paralela sobre una base giratoria y
conectadas entre si. En este sistema en particular, lo que se busca es encontrar
el punto donde la sefal del radio transmisor desaparece al estar orientada las
antenas al origen de la sefial. Esto se produce debido a que las ondas
electromagnéticas, al momento de que las antenas se encuentran orientadas en
la direccion de donde se encuentra el radio transmisor, reciben al mismo tiempo
la sefial, de tal forma que las ondas electromagnéticas se anulan entre si dando
como resultado que la sefial desaparece. Es asi que conforme las antenas giran
en direccibn hacia el radio transmisor, la ganancia se va incrementando
paulatinamente (espacio conocido como primer pico) hasta que en un espacio de
uno o dos grados desaparece la sefal (punto conocido como nulo), volviendo a
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incrementarse la ganancia al pasar este punto (espacio conocido como segundo pico).
En este caso, la direccion en la que el transmisor se encuentra localizado corresponde
al nulo. La principal ventaja de este sistema sobre la utilizacion de sistemas con una

sola antena es que las direcciones obtenidas son muy precisas.

Receptores. La funcion de un receptor es obtener la sefal recogida por una
antena (que estad conectada a €l mediante un cable coaxial), amplificarla y hacerla
audible al usuario. Dentro de este sistema existen una gran cantidad de tipos y
modelos, que van desde los que tienen pueden ser utilizados dar seguimiento de 10 o
15 radio collares, hasta los que tienen posibilidades de varios cientos de frecuencias
(Fig. 13). Asi mismo, existen en el mercado modelos analdgicos y digitales (Fig. 14). Es
de extrafiarse que en un mundo que tiende a la digitalizacion, alun existan modelos
analogicos. Esto puede explicarse debido a que muchos de estos modelos, han sido
probados en condiciones extremas por los bidlogos de vida silvestre y han demostrado
ser capaces de seguir funcionando, por lo que en muchos proyectos se continda con su
uso. Sin embargo, es de esperarse que en los siguientes afios los modelos digitales
sean tan confiables como los analégicos, brindando al mismo tiempo muchas mas

posibilidades.
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Figura 13.- Receptores de radio telemetria analdgicos con capacidad de recibir: (A) 12 frecuencias
de radio collares, (B) 99 frecuencias y (C) cientos de frecuencias. Las frecuencias a las cuales los
receptores de lafiguras Ay B pueden recibir sefiales son programadas directamente por el
fabricante a peticion de los clientes (Fotografia M. Hidalgo).
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Figura 14.- Fotografia de un receptor digital con capacidad de realizar escaneo de frecuencias
previamente programadas por el usuario (Fotografia L. Pérez-Solano).

Los modelos de receptor mas sencillos, son aquellos que soélo tienen 15 o 20
canales asociados a frecuencias especificas y que son asignadas por el fabricante al
momento de su manufactura (Fig. 13). A partir de estos modelos es posible encontrar
modelos mas complejos que llegan a tener hasta 50 canales hasta aquellos en los
cudles es posible realizar seguimientos en cualquier frecuencia dentro de una ventana
de frecuencias (Fig. 13). Conforme la complejidad de los receptores se incrementa, se
incorporan aditamentos tales como barredores automaticos de frecuencia (scanners),
que autométicamente buscan la sefial en una gran gama de frecuencias (Fig. 14), asi

como sistemas de almacenamiento de datos.

La seleccion del mejor receptor para un estudio de radio telemetria debe tomar
en cuenta el numero de organismos que se pretende radio marcar, las condiciones del
area de estudio y trabajo (poniendo atenciéon en el hecho de que son necesarios
receptores muy robustos si tendran que enfrentarse a duras condiciones en el campo) y

sobre todo el presupuesto del proyecto.
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Cable coaxial de conexion. El cable tiene como funcion conectar la antena con el
receptor. A pesar de parecer trivial, es importante considerar las caracteristicas que un
cable coaxial debe tener para funcionar adecuadamente para su uso en radio
telemetria. Una de las fallas mas comunes en los sistemas de radio telemetria estéa en
el cable, el cual por alguna accion especifica en el campo sufre una rotura en el interior.
Ante esto se debe considerar que los cables a utilizar deben ser cables coaxiales
flexibles de muy buena calidad. Las terminales asi mismo deben ser de buena calidad y
colocadas con las herramientas especializadas para este fin. Es comun que los cables
sean doblados para facilitar su transporte, sin embargo, es importante poner atencion
de que los cables no deben ser doblados en forma extrema pues a pesar de ser

flexibles, los cables tienden a dafarse y sufrir roturas internas cuando esto ocurre.

¢, Como se hace radio telemetria?
Protocolo General para la colocacion de un radio transmisor.
1. Siempre cargar un radio—transmisor de repuesto.
Como rutina revisar la velocidad de pulso de los transmisores.
Equipar a mas de un animal dentro de un grupo social.

Tratar a todos los animales con cuidado y respeto.

o bk 0N

Usar los paquetes de transmisién mas pequefios posibles para el animal.

6. Para animales dependientes de coloracion criptica transmisores deben ser lo
mas discreto posible.

7. De ser posible, los transmisores y sus formas de montaje deben probarse
primero en animales en cautiverio.

8. Los transmisores deben probarse antes y después de colocarse para asegurar
su funcionamiento y que el iman se haya retirado.

9. Antes de colectar datos sobre el comportamiento "normal” del animal, se
deben dejar pasar algunos dias después del montaje del transmisor.

10. Cuando sea posible, evitar equipar al animal durante periodos reproductivos.

11. Reconsiderar seriamente colocar un transmisor en cualquier animal que

parezca estar en condiciones fisicas malas
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12. Reportar los efectos del transmisor, ya sean positivos 0 negativos.

Una vez que el transmisor se haya montado, el animal se debe examinar

cuidadosamente antes de liberarse (Fig. 15)

Figura 15.- Colocacion de un radio collar a un ocelote (Leopardus pardalis). Durante el proceso de
colocacion del radio transmisor, se debe evitar al maximo provocar estrés innecesario al animal.
Asimismo, es importante que al colocar un radio transmisor, se verifique que el mismo no
provoque efectos secundarios al animal de tal forma que pueda reducir sus comportamientos
normales y en casos extremos su reproduccion y sobrevivencia (Fotografia M. Hidalgo).

¢, Cobmo se obtiene unalocalizacién?
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El procedimiento mas adecuado de localizacion de los animales y registro de

observaciones depende de cada especie. Hablaremos sobre el seguimiento en campo

de animales equipados con transmisores tipo VHF.

En algunas especies es posible acercarse lo suficiente para encontrar
visualmente los animales, pero en muchas otras esto no es posible, porque son
muy sensibles a la presencia cercana de los observadores o porque son muy
cripticas o habitan ambientes muy densos. En estos casos la posicion se estima
por triangulacion. Jerarquicamente podemos decir que hay tres niveles generales
de datos: localizacion a nivel de area general; localizacion por triangulacion y

localizacioén visual.

Procedimiento para obtener una localizacién utilizando una antena Yagui (Fig. 16):

Especificar la frecuencia particular del animal y comenzar la busqueda
seleccionando la mayor ganancia y potencia del receptor. Es conveniente que al
momento de iniciar la busqueda se realice con la antena un giro de 360°. Esto
debe realizarse pues al ser las antenas Yagui direccionales, es muy posible que
la direccion inicial a la que se inicia la busqueda no sea la direccién en la que se
encuentra el radio transmisor. Asimismo, en muchos casos esto permite

determinar la direccion general en la que se recibe la sefial con mayor ganancia.
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Figura 16.- Procedimiento estandar para obtener la direccion de un radio transmisor utilizando una
antena Yagui. A. — Una vez que se escucha la sefial del radio transmisor, se busca cual es el punto
donde se tiene la mayor ganancia. Una vez hecho esto, se reduce la gananciay el volumen del
receptor al minimo, y se comienza a mover la antena hasta que se deje de escuchar la sefial
emitida por el radio transmisor. Con un brazo se marca la direccion donde se deja de escuchar la
sefial. B. — Se mueve la antena hacia el lado contrario con el objetivo de buscar la direccién donde
se deja de escuchar la sefial emitida por el radio transmisor en ese lado del area de recepciéon de
la antena. Se marca esta nueva direccion con el otro brazo. C. — Se cierran ambos brazos ala
misma velocidad con el objetivo d marcar con la antena la direccion mas probable en la que se
encuentra el radio transmisor.
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1. Al comenzar a recibir la sefial, se va disminuyendo la ganancia y la potencia. De
hecho es mejor disminuir ambas hasta que la sefial sea apenas perceptible y girar la
antena para encontrar la direccion en la que se maximiza la sefial. Orientando la antena
a 90° y —90° de esta direccion confirma la direccion general, luego se puede ir cerrando
el angulo alternativamente hasta tener un arco de posibles direcciones, el centro de
este arco es usualmente la mejor estimacion de la direccion y mientras mas cerrado es
el arco mas precisa es la estimacion. Para que este procedimiento sea Util hay que
conocer la posicion del observador y con una brujula estimar el angulo o el azimut de la
direccion estimada.

2. Lo mejor es contar con dos receptores y estimar la direccion simultdneamente, pero
otro procedimiento muy utilizado es desplazarse rapidamente en forma perpendicular al
animal y estimar de nuevo su direccion. Con este paso se puede estimar la posicion del
animal por triangulacion.

3. Si la especie no se altera por la cercania del observador, una vez estimada la
direccidn, este puede irse acercando y disminuyendo la ganancia poco a poco. Con la
practica el observador podra estimar qué tan cerca esta del animal para comenzar una

busqueda visual o con binoculares. De esta manera se obtiene el registro visual.

Error asociado. La determinacion de la direccion a la que se encuentra el animal no es
exacta, y en todos los casos se encuentra influida por distintos factores, como la
habilidad del observador, la configuracion del paisaje, el movimiento del animal, el
estado del transmisor, etc. Es recomendable antes de comenzar la toma de datos
realizar experimentos para calcular la habilidad de cada observador para conocer la
contribucion de este factor. La magnitud del error, es decir la precision, se puede
mejorar con el uso de transmisores mas potentes, mejores antenas, etc., mientras que
la direccion o sesgo del mismo, o sea la exactitud, depende de otros factores mas
dificiles de controlar. La ubicacion estimada por triangulacion se convierte en un area

cuando se toma en cuenta el error por precision (Fig. 17).
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Figura 17.- Obtencidon de la posicion de un animal radio marcado con un sistema de triangulacién
con dos observadores. Con la distancia A, los angulos ay b, y con la posicion de los
observadores se calcula la posicion del animal. Como la estimacion de la direccidn en realidad es
un arco, en lafigura representada por las dos lineas grises, la posicion estimada se encuentra
dentro del area de un poligono delimitado por la interseccion de los arcos trazados por los
observadores (area sombreada).

Disefio del estudio
Garton et al. (2001) recomiendan contestar una serie de preguntas para construir un
buen disefio experimental en un estudio con telemetria. A continuaciéon se resumen

brevemente estas interrogantes.

¢,Cual es el proposito del estudio? Es importante esclarecer y tener en cuenta la
pregunta principal del estudio, si es para trazar migraciones, territorios, ambito
domestico, uso de habitat, sobrevivencia, reproduccion, etc. De esta pregunta depende
la frecuencia y la precisién con que se requiere estimar la ubicacién de los animales.
Por ejemplo para conocer la ruta que sigue una tortuga marina desde que deja una
playa de anidacion y cuando regresa en el afo siguiente, en este caso se requieren
ubicaciones no muy frecuentes y no es necesario tener una precision muy grande. Por
otro lado si se quiere conocer sobre el uso de los recursos en el habitat, la resolucion
debe ser fina, es decir la frecuencia de las ubicaciones debe ser alta y la precision debe
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ser tal que se pueda asociar la ubicacion a la presencia de un recurso especifico.
Si el estudio pretende asociar una ubicacion con la actividad de un animal o con
una respuesta conductual o fisiologica especifica se deben adicionar a la radio

marca un dispositivo que registre la variable que acompafia a la ubicacion.

¢Es el estudio observacional o manipulativo? ¢ El estudio se disefia para
probar hipétesis o construir modelos? Estas dos preguntas estan relacionadas,
muchos estudios con telemetria son observacionales, los datos sirven para
establecer patrones a través de correlaciones o en forma descriptiva,
construyendo modelos que describen estos patrones. En otros casos el estudio
se disefia de forma manipulativa, a través de controles, tratamientos y replicas
para establecer relaciones de causa—efecto y probar hipétesis especificas. La
rigurosidad en la seleccion de los individuos y las condiciones durante el
experimento, asi como el numero de réplicas y observaciones difiere entre los

estudios observacionales y manipulativos.

¢, Cuadl es la poblacién sobre la que se haran inferencias?. Se debe definir
claramente la poblacibn sobre la cual aplicaran las inferencias, pues los
resultados solo aplicardn y contestaran preguntas relativas a esa poblacién. En
un estudio realizado con venados cola blanca en un fragmento de bosque
espinoso bien conservado deberia incluir una muestra representativa de la
poblacién estimada en ese sitio y los resultados aplicaran especificamente a las
condiciones locales, si la escala geografica es mayor se deben incluir muestras
representativas de distintos sitios. Igualmente, si la muestra se limita a un solo
individuo o a algunos individuos, las inferencias se deben circunscribir a esta

muestra.

¢Cudl es la unidad experimental?. Basicamente, en un estudio de
telemetria la unidad experimental es cada individuo marcado, sSi queremos

modelar o hacer inferencias sobre el grupo o poblacién de que se trate sin caer
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en pseudo replicacion (Hurlbert 1984). Las ubicaciones se consideran submuestras

sobre las cuales estimar parametros relativos al individuo muestreado.

¢,Como se hard el muestreo: estratificado, sistematico, en grupos o
aleatorio?,¢,Qué intensidad de muestreo se necesita?. Es necesario seguir la teoria
general del muestreo en el disefio del estudio para llegar a estimaciones no sesgadas y
mas precisas de los parametros y de su variabilidad. En ocasiones un muestreo
sistematico es basico para contestar preguntas, mientras que en otras un muestreo
aleatorio es la opcidbn mas adecuada. Anticipar el tipo de muestreo también puede

significar un ahorro de tiempo y costo en el estudio.

¢Son los individuos radio marcados una muestra sin sesgos?. Algunos
pardmetros estan asociados a la edad y sexo de los individuos y pueden influir en la
exactitud de los modelos o contraste de hipotesis en un estudio. Si la especie establece
grupos unidos, marcar varios individuos de un grupo sesgara el comportamiento de
estas muestras; lo mismo ocurre con individuos con distinta jerarquia social. De nuevo
el tipo de muestreo debe ser analizado en funcidn de estos factores ¢ Se consideran los

errores de ubicacion?

¢Los sesgos en la tasa de observacion son identificados y corregidos?. En muy
pocos casos se tiene la ubicacion real de un animal, la mayoria de las ubicaciones son
estimaciones que tienen distintos tipos de error asociado. En el seguimiento por un
observador, cada persona en el campo tiene una capacidad diferente para distinguir la
direccion de la sefal, igualmente el tipo de terreno y de objetos que puedan causar
interferencia pueden sesgar el estimado de la ubicacion. En marcas de GPS o de
satélite, la estimacioén también depende del tiempo disponible para calcular la posicion o
para mandar la sefial al satélite, del nimero de satélites pasando sobre el area y de
condiciones que puedan interferir con la sefial. Mientras mas fino es el muestreo, mayor
es la precision que se requiere en la estimacion de la ubicacion. Siempre es

recomendable realizar un estudio piloto para identificar las fuentes de error, tratar de
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minimizarlas o reducirlas y en todo caso verificar si el error permitird hacer

comparaciones entre los datos.

¢, Cudl es el significado biolégico de las observaciones?. Quiza es la
pregunta mas importante, el comportamiento de la variable de respuesta debe
corresponder al proceso biolégico que pretendemos entender a través de
modelos o inferencias. El equipo que se planea utilizar, el muestreo, la frecuencia
de las observaciones y la intensidad con que se realizan, asi como la resolucion
del estudio, deben resultar en observaciones que tengan un significado sobre el

proceso biolégico estudiado.

Muestras puntuales (point sample) vs. Muestreo intensivo

Cuando se sigue un animal o cuando se analizan las posiciones de los animales, lo que

potencialmente se obtiene es una serie de tiempo, el investigador puede escoger entre

hacer un registro intensivo o analizar muchas observaciones sucesivas, o tomar

muestras puntuales o filtrar los datos con un procedimiento aleatorio o sistematico. Eso

depende de la naturaleza de la pregunta de investigacion, pero también de la

consideracion de la violacion del supuesto de independencia de las observaciones que

imponen muchos métodos estadisticos.

La serie de observaciones obtenidas son usualmente auto-—
correlacionadas, esto es, que la naturaleza de la observacion en un tiempo o
espacio depende de la o las ultimas observaciones de la serie. Cuando un animal
se encuentra por ejemplo descansando es muy probable que en un tiempo
anterior estuviera mostrando el mismo comportamiento 0 que se encontrara en
un sitio propicio para el descanso, perdiéndose de esa manera la independencia
de las observaciones. Existen procedimientos que no asumen esta
independencia y con los que se puede aprovechar la informacion de un registro

intensivo, sin embargo lo mas comun es filtrar la serie de manera que se pierda
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la dependencia en los datos, si esto se considera anticipadamente en el disefio se

puede ahorrar tiempo y otros recursos valiosos.

Radio seguimiento aéreo

El radio seguimiento utilizando aeroplanos ha sido utilizado casi desde el inicio de la
radio telemetria de vida silvestre. La razon principal por la cual se utilizan aeroplanos,
se debe a que conforme se incrementa la diferencia de altura entre el radio transmisor y
el sistema de recepcion, se incrementa la ganancia de la sefial emitida, de tal forma que
es posible detectar sefiales débiles, como las que ocurren cuando los animales se
encuentran muy alejados. Asi mismo, al incrementar la altura sobre el radio transmisor,
en muchas ocasiones se sobrepasa la altura de elementos del paisaje que absorben la

sefal emitida por el radio (ej. montafas), permitiendo la recepcion de la sefial.

El radio seguimiento se realiza principalmente desde pequefias monplanos de
ala alta que permiten el montaje de antenas en los soportes de las alas (Fig. 18). Se
debe colocar una antena en cada ala. Las antenas deben quedar fuertemente fijadas a
los soportes de las alas ya sea por medio de aditamentos especiales o con cinta. Las
antenas deben quedar conectadas a una caja de distribucidn que permita escuchar
alternativamente a través de un switch la antena derecha, la izquierda o ambas al
mismo tiempo. El radio seguimiento debe iniciar escuchando ambas antenas, y en el
momento que se localiza la sefal del radio transmisor, alternar entre antena derecha e
izquierda para conocer la direccion de la cual proviene la sefial. Una vez localizada la
direccion, se deben realizar vuelos concéntricos cada vez mas cerrados hasta
acercarse lo mas posible al radio transmisor (Fig. 19). Este procedimiento no permite
gran precision en el sitio de localizacion del radio transmisor, pero en la mayor parte de
las ocasiones la precision es suficiente para muchos de los estudios donde la radio
telemetria aérea es necesaria, tales como estudios asociados a la dispersion de

animales.

214



Figura 18.- Aeroplano de ala alta en el cual se han colocado antenas Yagui de dos elementos
sujetas al soporte del ala. Se debe colocar una antena de las mismas caracteristicas a cada lado
del aeroplano. Las antenas deberan ser conectadas a un mdédulo en el que alternativamente se
puedan escuchar la sefial recibida por la antena izquierda, la derecha o ambas al mismo tiempo
(Fotografia N. Lara).

Figura 19.- Cuando se realiza radio telemetria desde aeroplanos, una vez que se localiza la
direccién de la sefial, es necesario que realizar circulos concéntricos cada vez mas cerrados hasta
determinar el punto més probable donde se localiza el animal (Fotografia N. Lara).

Alternativamente, es posible usar una antena Yagui de dos elementos al

interior del avion, la cual se va moviendo de derecha a izquierda a lo largo del
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vuelo en busqueda de los animales. Esta técnica es poco recomendable pues el
espacio disponible en el aeroplano normalmente es muy limitado, ademas de que es

€S muy poco precisa.

El radio seguimiento aéreo continuo es una alternativa muy costosa para la
mayor parte de los proyectos de vida silvestre. Sin embargo, en muchas ocasiones se
recomienda que se lleve a cabo vuelos especiales para la busqueda de animales de los
que se ha perdido sefial desde tierra, pues la informacién obtenida a través del
seguimiento aéreo podria ser muy Util para determinar aspectos importantes como rutas

de dispersion de animales o sobrevivencia.

¢,Cuando se recomienda el radio seguimiento aéreo?

1. Cuando el area de estudio se encuentra en areas orograficamente muy agrestes, en
la que la radio telemetria convencional desde tierra es poco recomendable, ya sea por
la falta de accesos o por que las montafias no permiten el transito adecuado de la sefial
debido,

2. Cuando el estudio implica animales que se mueven grandes distancias y que por la
lejania de sus movimientos no pueden ser localizados por radio telemetria
convencional, como sucede con los grandes depredadores. Esta técnica es
ampliamente utilizada en estudios de dispersion de especies de mamiferos medianos y
grandes,

3. Cuando por las condiciones de seguridad de los participantes en el proyecto no sea
posible realizar el radio seguimiento terrestre,

4. Cuando los animales que se esta siguiendo se encuentran en sitios inaccesibles y
estén equipados con collares de GPS con la capacidad de enviar los datos
almacenados en el data logger del radio transmisor, a un receptor especial sin
necesidad de recuperar el collar. En esta modalidad, es necesario acercarse a menos
de 500 m para obtener los datos, por lo que el acercarse por medio de un aeroplano es

una opcion viable, especialmente en sitios con acceso terrestre limitado.
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Aplicaciones especiales de la radio telemetria de vida silvestre

Se han desarrollado aplicaciones especiales de la radio telemetria, que han facilitado
muchas de las actividades realizadas en el campo por bidlogos de vida silvestre. Una
de estas aplicaciones son los radiotransmisores colocados a dardos cargados con
tranquilizantes y anestésicos (Fig. 20).

Figura 20.- Dardo tranquilizante equipado con radio transmisor. El radio transmisor permite que el
animal al que fue disparado el dardo pueda ser rdpidamente localizado (Fotografia L. Pérez-
Solano).

La técnica es usada para la localizacién de animales a los cuales se les ha
disparado un sedante, pues en muchas ocasiones el tiempo de induccion de los
farmacos tranquilizantes puede tardar varios minutos lo cual en sitios con
vegetacion muy cerrada representa un problema, pues da tiempo suficiente a
gue los animales se escondan. Es comun que el dardo que contiene los
tranquilizantes quede incrustado en el cuerpo del animal hasta que es retirado
directamente por los investigadores, lo cual en este caso representa una
oportunidad, pues si el dardo contiene un radio transmisor este puede ser

localizado rapidamente, encontrando al mismo tiempo al animal sedado.
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Otra aplicacion de la radio telemetria, es la localizacion de perros domésticos en
el campo. El uso de perros entrenados en estudios de biologia y manejo de vida
silvestre es cada vez mas comun. La busqueda y localizacion de excretas, madrigueras,
asi como en la captura de diferentes organismos es mucho mas eficiente cuando se
usan perros entrenados. Para evitar la pérdida de estos perros, se han desarrollado
collares que son colocados y removidos facilmente. Una vez colocados los collares, los
perros pueden andar libremente en el campo, realizando la labor para la que fueron
entrenados. Es asi que en caso de pérdida de contacto visual, los perros pueden ser
localizados usando radio telemetria VHF convencional.

Andlisis de datos y software

El analisis de datos de radio telemetria es complejo y dependera de los objetivos del
estudio. El analisis més sencillo implica la obtencién de la localizacién del animal por
triangulacion. Este andlisis puede llevarse a cabo desde software tan sencillo como
hojas de calculo pues implica una triangulacion que puede resolverse por trigonometria.
La automatizaciébn del proceso de triangulacion ha sido una premisa para el
radioseguimiento, en eset sentido, se han desarrollado programas de software
especificos para este fin tales como Locate Il (Radiotelemetry Triangulation Program,

http://www.locateiii.com/index.htm) y LOAS (Ecological Software Solutions LLC:

http://www.ecostats.com/software/loas/loas.htm). Este Ultimo incluye opciones para

calcular la localizacion de los animales en el campo en los sistemas operativos que se
incluyen en los teléfonos celulares. Para el analisis de datos mas complejos como la
obtencion de areas de actividad y analisis de uso — disponibilidad de habitat se cuenta
con extensiones asociadas a Sistemas de Informacion Geografica como ArcView 3.x
tales como Animal Movement (US Geological Survey, Alaska Science Center,

http://alaska.usgs.gov/science/biology/spatial/gistools/animal mvmt.php), BIOTAS

(Ecological Software Solutions LLC: http://www.ecostats.com/software/biotas/index.htm)

y otros en los que no es necesario un GIS, los cuales pueden ser descargados desde
diversos sitios en Internet (Ninois Natural History Survey:

http://nhsbig.inhs.uiuc.edu/wes/home range.html).
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Fabricantes

Existen diversos fabricantes de equipos completos de radio telemetria
(radiotransmisores, antenas y receptores). La mayor parte de ellos se localizan en los
Estados Unidos, Canada y Europa. Sin embargo existen algunos fabricantes en areas
como Australia, Sudafrica y aun en México. Cada uno de los diferentes fabricantes
ofrece opciones que varian en precio y calidad. Asi mismo, cada uno de los diferentes
fabricantes pueden tener mas o menos experiencia en la elaboraciéon de radio
transmisores para diferentes especies. Es conveniente ponerse en contacto con varios
fabricantes para determinar cual es la mejor opcién tanto econémica como técnica para
la especie a estudiar. En la mayor parte de los casos, los fabricantes tienen gran
disposicion de trabajar con los investigadores por lo que la asesoria y experiencia de las
compafiias puede ser de gran ayuda para el disefio del mejor sistema de radio

telemetria para la especie y sitio especifico de estudio.

A continuacion se presenta la lista de algunos de los fabricantes de equipo
de radio telemetria:

Advanced Telemetry Systems (http://www.atstrack.com/ ), Estados Unidos.
Argos (http://www.argos-system.org/?nocache=0.31222286930643306 ), Francia.

AVM Instrument Company Inc. (http://www.avminstrument.com/ ), Estados Unidos.

Holohill (http://www.holohil.com/ ), Canada.

Lotek Engineering, Inc. (http://www.lotek.com/ ), Canada.

Telenax (http://www.telenax.com/ ), México.

Telonics (http://www.telonics.com/ ), Estados Unidos.

Wildlife Materials (http://wildlifematerials.com/ ), Estados Unidos.
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