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Resumen

Palabras clave:
Conservacion,
lagartijas,
telemetria,
tortugas.

El uso de la telemetria en estudios de ecologia y conservacion de reptiles
es una herramienta clave para conocer aspectos relevantes de su vida,
como los movimientos que realizan dentro de su habitat y el espacio que
requieren para sus actividades. Aunque Mexico alberga una gran
diversidad de reptiles, son pocas las especies que se han estudiado con
esta tecnologia. Por ello, nuestro grupo de trabajo comenzo a monitorear
los desplazamientos y comportamientos de algunos reprtiles, con el
proposito de obtener informacion detallada sobre su vida en estado

silvestre.

Abstract

Keywords:
Conservation,
lizards,
telemetry,
turtles.

The use of telemetry in reprile ecology and conservation studies is a key
tool for understanding important aspects of their lives, such as their
movements within their habitat and the space they require for their
activities. Aithough México harbors a great diversity of reptiles, oniy a
few species have been studied using this technology. For this reason, our
rescarch group began monitoring the movements and behaviors of
certain reptiles with the aim of obtaining detailed information about
their lives in the wild.

Curiosa mirada desde el rio, Tortuga Casquito asoma su cabeza en la orilla del rio.
Fotografia: Ailed Pérez Pérez.
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mueven de manera similar a nosotros: dentro

Rutas invisibles:
descubriendo como los
animales exploran su mundo

de su habitat, hay zonas de uso mas frecuente
(como zonas de alimentacion), areas especificas
a las que migran en ciertas temporadas del ano

(sitios de hibernacion o estivacion), zonas que

utilizan esporadicamente (areas de

reproduccion o cuidado de crias) y también

Si tomamos un mapa de la ciudad o )
) . areas que nunca recorren (Burt, 1943; Powell y
comunidad en la que vives y trazamos las rutas , , ,

Mitchell, 2012). A este conjunto de dreas y

Ii Ii
que recorres en tu dia a dia, tales como el
camino de casa a la escuela o al trabajo, el
trayecto a la tienda, a un restaurante, al
14 .

meédico, al supermercado, o a la casa de tus
! ! .

tios o abuelos, verfamos una red de caminos,
algunos de los cuales usas casi a diario y otros,
que utilizas de manera ocasional. Asi,
podriamos saber que hay muchas calles,
incluso dentro de tu colonia, por las que
nunca has caminado y areas de la ciudad que

no conoces, a pesar de estar muy cerca de casa.

Como se puede ver, existen dreas en nuestro
entorno que frecuentamos para  satisfacer
nuestras  necesidades y  seguimos  rutas

especificas para llegar a ellas. Los animales, se

./ ! .
rutas, los biologos lo conocen como ambito

hogarefio.

Para estudiar los movimientos y el ambito
hogarefio de los animales, es necesario hacer un
seguimiento de algunos individuos dentro de su
habitat, durante un tiempo determinado, sin
intervenir de manera significativa en su vida
cotidiana. En varios documentales se observa
cdmo los investigadores capturan
temporalmente a algunos animales, como
clefantes, osos, leones, jaguares, ballenas y
tiburones, a los cuales les colocan un collar u
otros dispositivos con un localizador, con estos
dispositivos se les puede dar seguimiento y
responder multiples preguntas sobre diferentes

aspectos de su vida.

Tras la pista de los reptiles. Fotografia: Oswaldo Hernandez Gallegos.
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Por ejemplo: éCua'nto espacio mnecesitan para
vivir? ;Cudles son los sitios en los que prefieren
dormir o comer, donde estan ubicados y cuiles
son sus caracteristicas? éRealizan migraciones?

. I r1- . 2
(‘El'l que temporaday que dlstanC1as recorren!

Los dispositivos utilizados para este seguimiento
emplean una tecnologia llamada telemetria. Esta
técnica permite la recoleccion de datos a
distancia mediante dispositivos electronicos que
transmiten informacion a receptores remotos a
través de ondas electromagnéticas (Millspaugh et
al., 2012), de manera similar a tecnologias como el
WiFi, el Bluetooth y la radio. La eleccion del tipo
de telemetria depende de la especie a estudiar, as
como de la informacion que se desea obtener.
Algunos de los tipos de telemetria empleados en

el estudio de vida silvestre son:

-Telemetria satelital: utiliza transmisores que
envian senales a satélites en Orbita, permitiendo
el seguimiento preciso de animales a grandes
distancias y en zonas de dificil acceso. Es
especialmente util para el estudio de especies

migratorias y marinas (Kays et al., 2015).

-Telemetria ~ GPS:  emplea  sistemas  de
posicionamiento  global  para  registrar  la
ubicacion exacta de un animal en intervalos
regulares. Los datos pueden almacenarse en el
dispositivo o transmitirse via satélite o a través
de una red celular, proporcionando informacion
detallada sobre los patrones de movimiento y el
uso del habitat (Hebblewhite y Haydon, 2010).

-Telemetria acustica: se basa en el uso de

transmisores que emiten sefales de sonido bajo el

agua, captadas por receptores fijos 0 moviles. Se

utiliza principalmente en estudios de especies
acudticas, como peces y mamiferos marinos, para
analizar su comportamiento y desplazamiento

(Rutz y Hays, 2009).

-Radiotelemetria  (Telemetria  VHF o Telemetria
Terrestre): emplea transmisores que emiten senales
de radio en frecuencias muy altas (very high
frecuency o VHF, por sus siglas en inglés), las
cuales son detectadas mediante antenas vy
receptores portatiles. Es un método ampliamente
usado debido a su costo relativamente bajo y su
eficacia para rastrear animales en areas terrestres

(Cagnacci et al., 2010).

La radiotelemetria como
herramienta clave en la
conservacion de reptiles

La radiotelemetria es ampliamente usada en el
estudio de movimientos, uso de habitat y
comportamiento de los reptiles, esta se basa en
tres componentes principales: un transmisor, una
antena y un receptor. Su funcionamiento es
similar al de una estacion de radio, en una
emisora, la sefial de audio viaja por el aire y para
sintonizarla, se necesita un receptor con antena
ajustada a la frecuencia correspondiente. Los
animales son equipados con un transmisor, el cual
transmite un sonido en una frecuencia de radio
especifica, el cual es inaudible para el oido
humano. Los transmisores pueden adherirse al
caparazon por medio de pegamento (en el caso de
tortugas) o sujetarse al cuerpo mediante un collar,
mochila, o pegamentos especiales ¢ incluso
implantarse  bajo la piel (en lagartijas y
serpientes), posteriormente los animales son

liberados en su entorno.




Componentes de la radiotelemetria, y transmisor colocado a un Lagarto Cornudo
por medio de collar. Fotografia: Oswaldo Hernandez Gallegos.

Para localizar a un animal en los siguientes
muestreos, los investigadores utilizan una antena
que capta la sefal; las antenas tipo Yagi suelen
ser las mas utilizadas, ya que estan disefiadas para
recibir sefiales de una direccion especifica, lo que
ayuda a reducir la interferencia de otras fuentes,
ademas de que suelen ser faciles de transportar,
pues pueden ser compactas, plegables y/o
desmontables. La sefial recibida es enviada al

. . Ii .
receptor, el cual emite un sonido caracteristico

(beep).

Buscando la seial de una Tortuga Casquito en Tonatico, Estado de México.
Fotografias: Ailed Pérez Pérez y Oswaldo Hernandez Gallegos.

La intensidad de este sonido aumenta
conforme el receptor se acerca al transmisor, lo
que permite determinar la  direccion 'y
proximidad del animal. Sin embargo, la
efectividad de la sefial depende de varios
factores, como la densidad de la vegetacion, el
relieve del terreno, la interferencia de otras
ondas de radio y la presencia de construcciones
en la zona. Ademas, la sefial puede debilitarse
significativamente, si el animal se encuentra

bajo tierra, o sumergido en el agua o el fango.
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Tipos de transmisores
y consideraciones
para su uso

Existen diversos modelos y marcas de
transmisores y su uso depende del tipo de animal
que se va a estudiar. Algunos poseen antenas
externas, otros estan encapsulados para su uso en
especies acudticas o semiacudticas, y tambicn
existen transmisores de collar disefiados para
pequenios mamiferos y reptiles. Estos dispositivos
funcionan con baterias cuya capacidad influye en
el peso del cransmisor, asi como el tiempo de vida
util. Cuanto mayor sea la baterfa, mas tiempo
podra operar el transmisor; sin embargo, esto
aumenta su peso. Por esta razon, los biologos
deben asegurarse de que el peso del dispositivo
(transmisor + material de adhesion) no supere el
10% del peso corporal del animal, y en el caso de
los reptiles arboricolas se recomienda que no
pase del 7% del peso corporal (Knapp y Abarca,
2009). Por ejemplo, en una lagartija de 10 cm de

longitud corporal (sin contar el largo de la cola) y

Diferentes tipos y tamaios de transmisores utilizados en
radiotelemetria. Fotografia: Ailed Pérez Pérez.

un peso aproximado de 40 g (como referencia,
una moneda de $10 MXN pesa 10 g), el peso
maximo recomendado para el transmisor seria de
4 g (equivalente a una moneda de $1 MXN). Esto
garantiza  que el animal pueda seguir
desplazandose, buscando alimento y evitando
depredadores sin interferencias significativas.
Otro factor que debe tomarse en cuenta es la
forma del cuerpo de los animales, con el fin de
colocar los transmisores en una posicion y
direccién que no afecte su comportamiento
natural y sobrevivencia, como esconderse en
pequenias oquedades, o caminar entre pastos O
ramas con una baja posibilidad de quedar
atorados. Gracias a los avances tecnoldgicos, los
transmisores se han vuelto cada vez mis ligeros,
pequerios y eficientes, hoy en dia, existen
dispositivos lo suficientemente pequefios como
para ser utilizados en insectos, incluyendo abejas,
mariposas y grillos. Estas innovaciones abren
nuevas  posibilidades para la  investigacion
ecoldgica, permitiendo un monitoreo mis preciso
de especies que son dificiles de rastrear en el

Campo.
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Uso de telemetria
para el estudio de
reptiles en México

México es el segundo pais con mayor diversidad
de reptiles en el mundo, con poco mas de 1,000
especies  descritas  (Flores-Villela  y  Garcla-
Viazquez, 2014). Las tortugas marinas son los
reptiles que mas se han estudiado en México
haciendo uso de la telemetria, principalmente de
tipo satelital (Seminoft et al., 2008), lo cual se
debe a que seis de las sicte especies que existen en
el mundo anidan en playas mexicanas y a que
todas ellas, se encuentran en peligro de extincion.
Su  seguimiento  sin  telemetria  seria
extremadamente dificil, ya que sus areas de
actividad son muy amplias, varias de ellas,
incluso pueden cruzar el océano Pacifico en
busca de zonas de alimentacion (Wallace et al.,
2010). Sin embargo, considerando la diversidad y

./ . . . !
exrension del territorio mexicano, aun son pocos

llustracion: Ailed Pérez Pérez.

los estudios en reptiles no marinos que hacen uso
de la telemetria. Recientemente, el nimero de
estudios se ha incrementado, pues la gran
mayoria se han realizado de 2010 a la fecha.
Existen estudios en 25 especies de reptiles en
distintos estados del pais, los cuales incluyen:
nueve especies de tortugas semiacuaticas y
terrestres, ocho de lagartijas, cinco de serpientes
y dos de cocodrilos. Las entidades con mayor
nimero de investigaciones realizadas son el
Estado de Mexico, seguido de Jalisco y Veracruz.
La mayoria de estos estudios han analizado los
movimientos de los animales y su ambito
hogareﬁo, informacion que es clave para evaluar
los riesgos que enfrentan las poblaciones de
reptiles y para disefiar o mejorar estrategias de

conservacion.

En este contexto, alumnos e investigadores del
Laboratorio de Herpetologia de la Facultad de
Ciencias de la Universidad Auténoma del Estado
de México, han llevado a cabo investigaciones en
diversas especies de reptiles haciendo uso de la

. o/
telemetria, las cuales se resumen a continuacion.

Estudios de reptiles que han utilizado telemetria en México y su distribucion en México.
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Siempre cerca de casa:
una tortuga con gran
sentido de orientacion

La tortuga Pecho Quebrado Mexicana o Tortuga
Casquito (Kinosternon integrum) es una especie
semiacudtica endémica de México (Unicamente
habita en parte del territorio nacional) que se
distribuye en gran parte del pais, desde Sonora y
Chihuahua hasta Oaxaca. A pesar de su amplia
distribucion, se sabe relativamente poco sobre
aspectos de su ecologia y comportamiento. Con
el objetivo de responder algunas preguntas sobre
su estilo de vida, Pérez-Pérez et al. (2017)
equiparon a varias de estas tortugas con
radiotransmisores en un rio del municipio de

Tonatico, al sur del Estado de México, para

conocer sus movimientos durante varios anos.

Gracias al uso de la telemetria, se descubrio que
estas tortugas pasan la mayor parte del tiempo
dentro del rio y que, por lo general, se desplazan
menos de 100 metros. Su ambito hogareio es de
aproximadamente 0.65 hectareas, ligeramente
menor al area de un campo de futbol profesional
(105 m de largo x 85 m de ancho, con un total de
0.714 hectareas). La movilidad tan baja de la gran
mayoria de los individuos sugiere que pueden
satisfacer sus necesidades alimentarias y sociales
en una pequenia porcion del rio, lo que podria ser
una sefial de que las condiciones ecoldgicas del
sitio atn son adecuadas. Sin embargo, durante la
temporada de lluvias, algunos individuos realizan
migraciones temporales hacia bordos artificiales
en busca de fuentes de alimento, pareja o sitios de

anidacion.




Tortuga Casquito (Kinosternon integrum) con transmisor adherido con pegamento.
Fotografia: Oswaldo Hernandez Gallegos.

Estos bordos se encuentran a 6oo metros del rto, lo que resalta la importancia de

conservar no solo los habitats acudticos (el rio y los bordos), sino también los corredores

terrestres que conectan ambas areas. Una vez que termina la temporada de lluvias, las

tortugas regresan con gran precision al mismo punto del rio del que partieron. Esto

indica que poseen un agudo sentido de la orientacion y un profundo conocimiento de su

entorno, lo que podria ser clave para su conservacion y manejo en el futuro.

Entre pastos y rocas:
el reducido mundo
del Lagarto Cornudo

El Camaleén de Montafia o Lagarto Cornudo
(Phrynosoma orbiculare) es una especie endémica
de México, que actualmente enfrenta amenazas
debido a la perdida y fragmentacion de su
habitat. Se distribuye principalmente en regiones

montafiosas de clima templado y frio, prefiriendo

dreas con vegetacion de pastizales y bosques de
pino-encino. Uno de los lugares donde atn habita
es el Parque de la Ciencia Sierra Morelos, ubicado
en los municipios de Toluca y Zinacantepec, en el
Estado de México; este parque, rodeado por zonas
urbanas en expansion, representa un refugio para
diversas especies  silvestres.  Sin  embargo, la
presencia humana y las actividades antropicas
han generado impactos negativos en la poblacion

de esta lagartija, poniendo en riesgo su

supervivencia.
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Entre los principales factores que afectan a la
especie se encuentran la fragmentacion del
habitat, la extraccion de individuos para el
comercio ilegal, la contaminacion y los incendios

forestales.

Para conocer mejor el habitat y las areas que
requieren para sobrevivir, Martinez-Nova (2019)
coloco transmisores en algunos ejemplares, y
encontro que el espacio donde se desenvuelven es
reducido, con un area menor a 500 m’, lo que
equivale aproximadamente a un cuadrado de 223
x 223 m, comparable con una cancha de
basquetbol (28 m de largo x 15 m de ancho, con
un total de 420 m®). Se observo que las lagartijas
jovenes necesitan menos espacio que los adultos,
mientras que los machos adultos requieren un
drea mayor que las hembras. El hecho de que su
desplazamiento sea tan limitado los hace

particularmente vulnerables a cualquier alte-

Camaleén de Montaiia (Phrynosoma orbiculare) con transmisor adherido
por medio de collar. Fotografia: Oswaldo Hernandez Gallegos.

racion en su entorno, ya que una perturbacion
significativa  puede reducir drasticamente sus
oportunidades de refugio, alimentacion y

./
reproduccion.

El habitat preferido del Camaleon de Montana es
el pastizal denso (vegetacion herbacea de 50 a
100% de cobertura) y pastizal medio (vegetacion
herbacea de 20 a 50% de cobertura), ya que este
tipo de vegetacion les proporciona a los
individuos, refugio contra depredadores y sitios
de asoleo por la maniana. Por otro lado, las zonas
de suelo rocoso con vegetacion escasa son
utilizadas ocasionalmente durante los periodos de
alimentacion. La conservacion de esta especic es
crucial, 'y su  supervivencia depende del
mantenimiento de su habitat natural. La
investigacion y el monitoreo continuo permitiran
entender mejor sus necesidades y tomar medidas

para protegerlos.
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Los Basiliscos en la
selva de Veracruz

El Toloque Rayado, Teterete o Basilisco
(Basiliscus wvittatus), es una especic de lagartija
tropical que habita desde el centro de México
hasta Panama, y sus individuos son conocidos por
su agilidad para moverse entre la vegetacion y la
sorprendente capacidad para correr sobre el

agua.

En el estado de Veracruz, cerca de Catemaco se
encuentra la comunidad Selva del Marinero,
donde atn es posible encontrar fragmentos de
selva alta con buen estado de conservacién. En
esta region Suarez-Rodriguez (2023), en conjunto
con la comunidad local, realizaron un estudio
donde algunos Basiliscos fueron equipados con
transmisores para rastrear sus movimiencos. Los
resultados de la investigacion mostraron que
estas lagartijas son excepcionales trepadores, ya
que los adultos pueden moverse desde el suelo y

hasta los 9 m de alturaen los drboles, mientras

Basilisco (Basiliscus vittatus) equipado con transmisor utilizando el método de
mochila en Veracruz. Fotografia: Orlando Suarez Rodriguez.

que los individuos jovenes suelen habitar en las
partes bajas de los arboles. Ademas, se observo
que prefieren permanecer cerca de cuerpos de
agua, como rios, arroyos y estanques, lo cual se
debe a su peculiar forma de escape: cuando se
sienten amenazados, pueden correr sobre la
superficie del agua usando sus patas traseras
gracias a la forma especial de sus escamas y la
velocidad con la que se desplazan, tambi¢n
pueden sumergirse durante varios minutos para
evitar a los depredadores. Otro hallazgo
importante fue la diferencia en el tamano del
territorio que requieren los machos y las hembras.
Se descubrio que las hembras necesitan un drea
de aproximadamente 77 x 77 m, mientras que los
machos requieren un espacio menor, de alrededor
de 35 x 35 m, equivalente al drea de una alberca
olimpica (50 m de largo x 25 m de ancho, con un
total de 1250 m®). Esto sugiere que las hembras
podrian necesitar mayor movilidad para acceder a
recursos como alimento y refugio, o para evitar la

competencia con otros individuos.
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A pesar de sus habilidades de supervivencia, el
habitat de los Basiliscos enfrenta graves amenazas
debido a la deforestacion. La expansion de tierras
agricolas y la tala para obtener madera han
reducido considerablemente las dreas de selva
tropical, obligando a estos lagartos a desplazarse
distancias mas largas en busca de alimento y
refugio. Esta mayor exposicion los vuelve mas
vulnerables a depredadores naturales como aves
rapaces, serpientes y mamiferos carnivoros (Lee,
2000). La alteracion de su habicat no solo
impacta a los Basiliscos, sino también a otras
especies que dependen de los ecosistemas
selvaticos, por lo que la conservacion de estos
fragmentos de selva es clave para la preservacion

de la biodiversidad en la region.

Conclusiones

El avance de la tecnologia ha revolucionado la
forma en que estudiamos la vida silvestre. Gracias
a los datos que proporciona la telemetria, es
posible identificar con mayor exactitud las
condiciones que los reptiles requieren para
sobrevivir, lo cual es esencial para disefar
estrategias de conservacion mas eficaces. Esto
también permite anticipar como podrian verse
afectados los individuos y las poblaciones frente a
amenazas como  la  deforestacion, la

contaminacion o el cambio climatico.

A pesar del crecimiento en el numero de estudios
con telemetria, existe un sesgo geografico y
taxonomico considerable, la mayor parte de los
estudios se concentran en Estados Unidos de
América y Australia, y en grupos como serpientes
y lagartijas  grandes, dejando vacios de

. . !/ .
conocimiento en otras areas Y €especices (Crane et

al., 2o21).

Superar este desequilibrio requiere aprovechar las
nuevas tecnologias, como sensores mds pequerios
o transmisores GPS de alta precision, que
permiten estudiar especies pequefias, en habitats

complejos y durante periodos mas prolongados.

La proteccion de los reptiles tambien implica
superar barreras culturales, ya que a menudo son
temidos, incomprendidos o perseguidos debido a
mitos y prejuicios profundamente arraigados. Sin
embargo, estos animales cumplen funciones
ecologicas esenciales, como el control de plagas y
la regulacion de poblaciones en los ecosistemas.
La ciencia, apoyada en la tecnologia, puede
cambiar la forma en que vemos y cuidamos a los
reptiles, entender su comportamiento y valorar su
papel ecoldgico no solo favorece su preservacion,
sino que tambic¢n fortalece la salud y el equilibrio

de los ambientes que compartimos.

Por ultimo, ti como ciudadano puedes contribuir
a la conservacion de los reptiles en México,
adoptando acciones sencillas pero significativas,
como evitar la compra y extraccion de fauna
silvestre para utilizarla como mascotas, evitar y
reducir la contaminacion en entornos naturales, y
sobre todo respetar a estos animales, si te
encuentras algin reptil en la naturaleza, no lo
molestes, no lo mates, déjalo seguir su camino,
cada accion cuenta. Conocer, valorar y respetar a
los reptiles es un paso fundamental para su

conservacion.
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