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El uso de la telemetria acustica y satelital para
estudiar elasmobranquios en América Latina:
esfuerzos pasados y direcciones futuras

Claudia I Vazquez-Aguilar!, Omar Santana-Morales?, Leén F Alvarez-Sanchez?,

Luis Malpica—Cruzl’z*

RESUMEN. El estudio de los movimientos de animales marinos es crucial para comprender
la diversidad de los ecosistemas oceanicos y el papel fundamental de cada especie. Actual-
mente, la telemetria acustica y satelital son métodos no invasivos ampliamente utilizados para
rastrear animales marinos, incluidos los elasmobranquios (tiburones y rayas). A pesar de su
importancia, no existe una revision sistematica que evalte el uso de la telemetria en estudios
de elasmobranquios en América Latina. Realizamos una revision bibliografica y analizamos
106 publicaciones, de las cuales la mayoria correspondia a estudios de elasmobranquios en
México (n = 60), Brasil (n = 16) y Ecuador (n = 13). El enfoque predominante entre los
estudios fue el uso del habitat (n = 94). Las marcas satelitales de archivo desprendibles (PAT
o PSAT) y las marcas inteligentes de posicion y temperatura (SPOT) se utilizaron principal-
mente para estudios a gran escala espacial (es decir, migracion). La telemetria actstica fue
mas adecuada para rastrear el comportamiento a largo plazo en escalas espaciales comparati-
vamente mas pequefias (por ejemplo, movimientos regionales). Aunque existen casos exitosos
en la literatura, persisten desafios debido a los altos costos financieros, el esfuerzo necesario
para mantener equipos colaborativos y la limitada produccion cientifica en América Latina.
Nuestros hallazgos destacan la necesidad de mejorar la aplicacion de los datos de telemetria
para una gestion y conservacion efectiva de los elasmobranquios, y reflejan la importancia de
vincular los resultados de investigacion con acciones practicas frente a los desafios actuales
de manejo y conservacion.

Palabras clave: telemetria, uso de habitat, ecologia del movimiento, tiburdn, raya,
elasmobranquios, manejo, conservacion.

INTRODUCCION

impacto humano en los ecosistemas marinos, contribuyendo
asi a los esfuerzos por proteger a los animales y preservar sus

El estudio del movimiento animal y el uso del habitat surge
de la necesidad de comprender la vasta biodiversidad dentro
de los ecosistemas marinos y el papel fundamental que cada
especie desempefia en estos sistemas complejos. La telemetria
es una herramienta clave para este proposito, ya que permite el
seguimiento detallado de los movimientos y comportamientos
de los animales en sus habitats naturales mediante marcas
satelitales, sensores de profundidad y sistemas de radiofre-
cuencia (Hussey et al. 2015). Esta herramienta proporciona
datos precisos sobre migracion, uso del habitat e interacciones
intra e interespecificas (Lahoz-Monfort y Magrath 2021).
Ademas, la telemetria ofrece informacion valiosa para apoyar
la gestion pesquera, la conservacion y las evaluaciones del
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hébitats (Crossin et al. 2017, Brownscombe et al. 2022).

La historia de la telemetria en estudios de animales acua-
ticos se remonta a 1653, cuando Izaak Walton informé por
primera vez sobre la colocacion de marcas de cinta en las colas
de salmones atlanticos juveniles (Salmo salar) para rastrear su
migracion tras la fase marina de desarrollo. Aunque se desco-
nocen los materiales exactos que utiliz6 Walton, se presume
que estas marcas de cinta eran marcas simples y flexibles
hechas de papel o tela, disefiadas para ser visibles sobre el
agua y facilitar la identificacion cuando los peces eran recap-
turados (McFarlane et al. 1990, Walton y Cotton 1898). El
primer estudio de telemetria submarina fue realizado por
Trefethen (1956), quien también se centr6 en los salménidos,

que permite compartir y adaptar el trabajo, siempre y
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especificamente en el salmoén del Pacifico (Oncorhynchus spp.),
con el objetivo de estudiar sus patrones de migracion y compor-
tamiento (Hockersmith y Beeman 2012). Desde entonces, los
métodos de marcaje han evolucionado desde marcas naturales
hasta marcas tipo espagueti (McFarlane et al. 1990, Kohler y
Turner 2001), y de marcas sintéticas pasivas a marcas electro-
nicas que dependen de la telemetria por radio, la cual implica
registrar y transmitir las lecturas de instrumentos (Rodgers
2001). Se han desarrollado marcas satelitales para adaptarse a
las caracteristicas morfologicas y de comportamiento inicas de
los animales portadores, incluidos peces, mamiferos marinos,
aves y reptiles (Hussey et al. 2015).

Chondrichthyes es una clase de peces cartilaginosos que
incluye tiburones, rayas y mantas (96%), asi como quimeras
(4%) (Bigelow 1953, Hamlet 1999). Estas especies suelen
presentar bajas tasas de crecimiento poblacional debido a su
longevidad, madurez sexual tardia, largos periodos de gesta-
cion y baja fecundidad, lo que las hace altamente suscepti-
bles a los impactos antropogénicos (Hamlet 1999, Barria y
Colmenero 2019). Los elasmobranquios abarcan un gran
numero de especies depredadoras, desde el pequefio Tiburén
Cornudo (Heterodontus francisci), habitante de arrecifes
rocosos, hasta el Tiburon Blanco (Carcharodon carcharias),
de gran tamafio, amplia distribucion y comportamiento
migratorio. Como depredadores meso- o tope en los ecosis-
temas que habitan, son reguladores naturales de la dinamica
trofica (Young et al. 2015) e indicadores importantes de la
salud y productividad de los ecosistemas marinos (Graham
y Largier 1997, Croll et al. 2005, Wingfield et al. 2011). Sin
embargo, los elasmobranquios son dificiles de estudiar debido
a sus amplios rangos de habitat, ciclos de vida y movilidad,
que pueden abarcar cuencas oceanicas (Llopiz y Cowen 2008,
Llopiz etal. 2010, Catalan et al. 2011, Llopiz y Hobday 2015).

Los estudios de telemetria en elasmobranquios, que
comenzaron en 1965, han proporcionado informacion bésica
sobre los patrones diarios de movimiento y uso del espacio,
distribuciones de profundidad, temperaturas corporales, velo-
cidades de nado y parametros fisiologicos, ofreciendo valiosos
conocimientos sobre el estado poblacional, patrones de distri-
bucion, uso del habitat y comportamiento (Stevens 1999,
Hammerschlag 2011, Matley 2022, Renshaw 2023). Desde
entonces, se han desarrollado herramientas de telemetria sate-
lital, como las marcas inteligentes de transmision de posicion
y temperatura (SPOT, por sus siglas en inglés) y las marcas
de archivo satelital desprendibles (PAT o PSAT, por sus siglas
en inglés), para rastrear los movimientos de elasmobranquios
a gran escala espacial (Weng et al. 2005, Rigby et al. 2019,
Hart et al. 2021, Hicks y Lobel 2024). Las marcas SPOT y
PSAT, que se colocan externamente (Weng et al. 2005, Hart et
al. 2021, Hicks y Lobel 2024), pueden proporcionar informa-
cion Uinica y valiosa sobre el comportamiento migratorio de
los elasmobranquios (Bonfil y O’Brien 2015) (Tabla 1).

Las marcas SPOT rastrean el movimiento enviando un
mensaje geografico aun satélite cada vez que una aleta marcada
rompe la superficie del agua, junto con datos de profundidad y

W<O

temperatura (Welch y Eveson 1999, Jewell et al. 2011, Rigby
et al. 2019). Sin embargo, no archivan ni transmiten datos
cuando el animal estd sumergido, lo que puede resultar en
vacios de informacion dependiendo del comportamiento de
salida a la superficie. Las marcas SPOT proporcionan datos
de posicion relativamente precisos (<250 m a 5 km), depen-
diendo del nimero de conexiones satelitales, siendo mayor el
error de posicion cuando hay menos conexiones.

Las marcas PSAT estan programadas para desprenderse
automaticamente del animal en una fecha predeterminada
o cuando se exponen a condiciones especificas de profun-
didad (presion); una vez desprendidas, las marcas flotan hacia
la superficie. En la superficie, la antena expuesta transmite
datos resumidos a un satélite. Se puede descargar un archivo
completo y detallado de datos si la marca es recuperada fisi-
camente. Las marcas PSAT registran datos de luz (Welch y
Eveson 1999), profundidad y temperatura. La informacion de
geolocalizacion puede estimarse utilizando los niveles de luz
registrados (amanecer y atardecer) en funcion de la posicion
latitudinal del individuo que porta la marca. Sin embargo,
las estimaciones de geolocalizacion pueden tener errores de
60-80 km (Seitz et al. 2003). Por lo tanto, las marcas PSAT
se utilizan principalmente para estudiar movimientos a gran
escala y preferencias de temperatura y profundidad (Jewell et
al. 2011, Rigby et al. 2019).

En los ultimos afios, la telemetria acustica se ha vuelto
esencial para los esfuerzos de conservacion de especies acua-
ticas en peligro de extincion (Cooke et al. 2008). Representa
una alternativa util en habitats acuaticos profundos y estrati-
ficados verticalmente, ya que permite la transmision y recep-
cion de senales incluso cuando los animales marcados estan
sumergidos (Hartog et al. 2009, Strickland et al. 2020). La
telemetria acustica, que emplea marcas de empresas como
InnovaSea (anteriormente VEMCO; Boston, EE. UU.),
Wildlife Computers (Redmond, EE. UU.) o Lotek Wireless
(Newmarket, Canada), se utiliza principalmente en estudios
de elasmobranquios para examinar el comportamiento deta-
llado y los patrones de movimiento en areas especificas. Las
marcas acusticas son especialmente eficaces para investiga-
ciones a largo plazo, dado que algunas (por ejemplo, V16)
pueden durar hasta 10 afios, mientras que la mayoria de
las marcas satelitales tienen una vida util inferior a 1 afio.
La telemetria acustica también ha sido ampliamente utili-
zada para estudiar elasmobranquios desde principios de la
década de 1980 (Klimley y Nelson 1984, Bessudo et al. 2011,
Rodriguez-Arana-Favela 2018, Acosta-Pinzon 2023). Este
tipo de telemetria se considera una herramienta poderosa para
estudiar el comportamiento y la ecologia espacial de los elas-
mobranquios sin alterar sus actividades naturales. Una vez
que los animales se adaptan a las marcas acusticas, el estrés
se minimiza (Zanella 2006), y se espera que los comporta-
mientos registrados reflejen patrones naturales (Digby et al.
2013, Kessel et al. 2014).

Dentro del campo de la telemetria acustica se han desa-
rrollado estrategias activas y pasivas. La telemetria acustica
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Tabla 1. Comparacion entre telemetria actstica y satelital: usos principales y rangos de deteccion

Metodologia Descripcion

Uso principal

Rango de deteccion

Utiliza transmisores
que emiten sefiales
sonoras detectadas y ar-
chivadas por receptores
o hidrofonos.

Telemetria acustica
(activa y pasiva)

Utiliza transmisores
que envian datos a
satélites, lo que permite
el rastreo a largas dis-
tancias.

Telemetria satelital

Estudios del comportamiento y movi-
miento a corto y mediano plazo que se
enfocan principalmente en caracterizar el
movimiento de individuos dentro de un
area especifica.

Estudios de movimientos y migraciones a
largo plazo.

Limitado por la red de
receptores o la distancia entre
el receptor y el organismo
marcado; las distancias
tipicamente abarcan decenas
de kilometros.

Global y limitado unicamente
por la duracion de la bateria y
la cobertura satelital.

pasiva implica la instalacion de receptores en ubicaciones
especificas por donde se espera que pasen los organismos
marcados; por lo tanto, a menudo se requieren esfuerzos cola-
borativos a gran escala para desplegar redes de receptores con
amplia cobertura espacial y asi maximizar la recopilacion de
datos (Lahoz-Monfort y Magrath 2021, Dwyer et al. 2023,
Lennox et al. 2023). La telemetria actstica activa consiste en
seguir activamente a un organismo marcado desde una embar-
cacion utilizando un hidréfono. Aunque generalmente cubre
areas y escalas temporales limitadas debido a las restricciones
logisticas del seguimiento manual, la telemetria actstica activa
ofrece la ventaja de proporcionar informacion clave sobre los
movimientos detallados de unos pocos individuos (Bridges y
Dorcas 2000, Heupel et al. 2006, Madalozzo et al. 2017).

Los métodos de marcaje actstico han contribuido a evaluar
los patrones de movimiento a corto plazo y a recopilar infor-
macion sobre el uso del habitat de los tiburones en rela-
cién con variables ambientales (por ejemplo, profundidad y
temperatura). No obstante, el uso de estos métodos requiere
un esfuerzo intensivo y esta limitado a nivel global, ya que
implica el seguimiento in situ de un solo animal marcado a
la vez, lo que restringe el nimero de animales que pueden
ser marcados, la duracion del seguimiento y conlleva un alto
costo (por ejemplo, embarcacion, combustible y personal)
(Curtis 2008, Kessel et al. 2014). Los avances en la miniatu-
rizacion de transmisores y en la duracion de las baterias han
mejorado la eficiencia y longevidad de los métodos acusticos
pasivos y activos. Por ejemplo, los transmisores acusticos mas
pequeiios duran desde unos dias hasta semanas, mientras que
los mas grandes pueden funcionar entre 3 y 10 afios (Hellstrom
2022). La seleccion del transmisor depende de factores como
la especie de interés, el entorno del sitio de estudio y los obje-
tivos de la investigacion (Baker et al. 2019) (Tabla 2).

Algunos paises, como Estados Unidos, Australia
y Sudéafrica, destacan por sus investigaciones sobre el

comportamiento y los patrones de movimiento de elasmo-
branquios utilizando distintos tipos de telemetria (Heithaus et
al. 2007, Yeiser et al. 2008, Jewell et al. 2011, Werry et al.
2012, Chapple et al. 2015, Hussey et al. 2015, Bruce et al.
2019). Estudios previos se han centrado en la ecologia, fisio-
logia, comportamiento, uso del habitat y conectividad entre
sistemas oceanicos y costeros de organismos individuales
(Heupel et al. 2006, Espinoza et al. 2011, Werry et al. 2012,
Becker et al. 2015), y han buscado integrar sus hallazgos
en politicas y estrategias de gestion, incluyendo el disefio
de areas marinas protegidas (AMP) (Lombard et al. 2007).
También se han realizado estudios para observar la estructura
fisica de los océanos del mundo utilizando los sensores inte-
grados en las marcas acusticas (Pauthenet et al. 2018).

En América Latina, el primer estudio que utilizo teleme-
tria acustica pasiva para rastrear elasmobranquios fue reali-
zado por Klimley y Nelson (1984), y se centré en evaluar
los patrones de movimiento diarios del tiburén martillo
comun (Sphyrna lewini) en El Bajo Espiritu Santo, México.
En dicho estudio, los autores rastrearon los movimientos de
13 tiburones marcados, revelando su nado constante a lo largo
de la cresta del monte submarino durante el dia y sus salidas y
regresos ritmicos al area. Este enfoque resalta las ventajas del
rastreo acustico pasivo como método de monitoreo remoto.
En particular, el comportamiento animal no se ve alterado
por la presencia de investigadores, mientras que el esfuerzo
de muestreo se incrementa en el tiempo y el espacio, lo que
mejora la probabilidad de deteccion de especies (Madalozzo
etal. 2017). Ademas, el rastreo actistico pasivo permite moni-
torear organismos en distintos momentos y durante periodos
de muestreo prolongados, lo que lo hace especialmente util
para revelar patrones de actividad en ciclos diarios y estacio-
nales (Digby et al. 2013).

Tanto la telemetria satelital como la actstica han demos-
trado ser eficaces para estudiar los movimientos y el
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Tabla 2. Diferencias entre los tipos de marcas mas cominmente utilizadas para el rastreo actstico y satelital de elasmobranquios en México y

América Latina

Tipo de marca

Marcas inteligentes de posicion y
temperatura (SPOT)

Marcas de archivo satelital
desprendibles (PAT o SPAT)

Marca acustica

Precision de
ubicacion

Duracion de
la bateria

Método de
fijacion

Frecuencia de
transmision

Alta precision. Proporciona
ubicaciones en tiempo real
cada vez que el animal emerge
a la superficie.

Relativamente corta (semanas a
meses) debido al alto consumo
energético por transmisiones
frecuentes de datos.

Las marcas se colocan
perforando la aleta dorsal del
tiburon y permanecen fijas
hasta que se agota la bateria.

Frecuente (cada vez que el
animal emerge a la superficie).

Menos precisa y mas propensa a
errores que SPOT; estima la ubi-
cacioén en funcion de la luz solar.

Relativamente larga (meses a
afios), ya que la transmision
ocurre solo cuando la marca se
libera y llega a la superficie.

Las marcas se fijan al animal y

se liberan después de un periodo
predefinido; los datos recopilados
se envian al satélite una vez que la
marca llega a la superficie.

Transmite datos solo al liberarse o
al romper la superficie del agua, lo
que conserva la bateria.

Alta precision, dependiendo de la
densidad de la red de receptores;
permite ubicaciones precisas
cuando el animal esta dentro del
rango de los hidréfonos.

Larga (varios afios) debido al
bajo consumo energético de
los transmisores acusticos y
transmisiones poco frecuentes.

Los transmisores se fijan al animal,
y los receptores se despliegan en el
area de estudio, tipicamente en el
fondo marino o en boyas.

Variable. Los transmisores emiten
sefiales periddicamente, y los
receptores las captan cuando el

animal esta dentro del rango.

comportamiento animal, pero cada método presenta limita-
ciones especificas. Por ejemplo, las marcas satelitales pueden
ser costosas, tener una resolucion de datos relativamente baja
dependiendo de la frecuencia de transmision, y requerir que el
animal emerja a la superficie (por ejemplo, marcas SPOT). En
contraste, la telemetria actstica esta limitada por su rango de
deteccion y la necesidad de infraestructura de receptores in situ,
lo que restringe su efectividad en habitats remotos o de aguas
profundas. Varios autores han recomendado el uso de transmi-
sores hibridos o la combinacion de multiples tecnologias de
telemetria dentro de un mismo estudio para superar estas limi-
taciones y proporcionar una comprension mas completa de los
movimientos y comportamientos animales (Brien et al. 2010,
Calverley y Downs 2015, Baker et al. 2019).

A pesar de su importancia, no se ha realizado una revision
sistematica que evalue el uso actual de la telemetria en estu-
dios de elasmobranquios en México y América Latina (Kohler
et al. 2012). Esta revision ofrece una vision general de como
se ha utilizado la telemetria en estudios de elasmobranquios
en América Latina, destaca los problemas actuales en torno
a su uso y los desafios para su implementacion mas amplia
(e.g., costos, produccion cientifica y enfoque), y examina en

qué medida ha contribuido a la gestion y conservacion de los
elasmobranquios.

MATERIALES Y METODOS
Revision sistematica

Realizamos una revision bibliografica siguiendo el
método PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews and Meta-Analyses) (Gonzélez-de-Dios et al.
2011), que implicé seguir un protocolo de revision estan-
darizado utilizando codigos de busqueda especificos como
criterios de elegibilidad (e.g., elasmobranquios, trabajos
latinoamericanos, idiomas o estado de publicacion)
(Moraga y Cartes-Velasquez 2015). Buscamos estudios en
publicaciones tanto en literatura primaria como gris que invo-
lucraran unicamente elasmobranquios, realizados en América
Latina, publicados en inglés, espafiol o portugués. Desarro-
llamos un cédigo de busqueda electronica (elasmobranchs OR
elasmobranchii AND acoustic telemetry OR acoustic tracking
AND spot OR pat AND LATAM) que se aplico en 34 bases de
datos y repositorios (Material Suplementario Tabla S1).
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Extraccion de datos

La informacion fue descargada manualmente y sistemati-
zada en una hoja de calculo, donde a cada articulo se le asignd
un codigo de identificacion y se registraron detalles como
nombres de los autores, afio de publicacion, ubicacion del
estudio, tipo de marca, especies y enfoque. Se excluyeron de
la revision las publicaciones que no especificaban el tipo de
marcaje utilizado, la especie o familia del espécimen, aquellas
realizadas fuera de América Latina o que estudiaban peces no
pertenecientes al grupo de los elasmobranquios. Una vez que
todos los documentos fueron incluidos en la hoja de calculo,
los estudios se filtraron con una revision manual de cada
criterio para asegurar la calidad de la informacion.

Clasificacion de la informacion

Primero clasificamos los estudios segun la especie, pais,
afio de publicacion y el tipo de telemetria empleada. Ademas,
las publicaciones se clasificaron en funcion de si eran litera-
tura gris o primaria. También, en los estudios que abordaban
mas de una especie, el uso de la telemetria se evalud para
cada especie individualmente. También nos aseguramos de no
repetir estudios, dado que algunos estudios fueron reportados
inicialmente como literatura gris y posteriormente publicados
en literatura primaria. Finalmente, los resultados de cada arti-
culo fueron analizados comparando sus objetivos, métodos
y resultados. El enfoque y objetivo de cada articulo fueron
sintetizados en las siguientes categorias: uso del habitat,
etologia, bienestar animal, dindmica poblacional, ecologia
trofica, efectos de las marcas, interaccion con pesquerias y
gestion y conservacion (Tabla 3).

La categoria de uso del habitat fue el enfoque mas predo-
minante y abarcé una gran variedad de aspectos ecologicos y
biolégicos, como patrones de distribucion y fidelidad al sitio.
Kirk (2018) definio el uso del habitat como “la forma en que
un animal utiliza o consume un conjunto de recursos fisicos
y biologicos”. Con base en esta definicion, la mayoria de los
estudios de telemetria sobre elasmobranquios podrian clasifi-
carse razonablemente bajo la categoria de uso del habitat. Sin
embargo, para evitar redundancias y reflejar mejor la contri-
bucion cientifica principal de cada estudio, categorizamos
cada articulo segun su objetivo principal o aplicacion directa,
incluso si el estudio pudiera ser categorizado en categorias
secundarias con base en la informacion en el titulo o el texto.
Por ejemplo, si un estudio sobre patrones de movimiento tenia
como objetivo analizar un comportamiento especifico, como
la caza, la alimentacion o la reproduccion, se clasificaba bajo
la categoria de etologia en lugar de uso del habitat, ya que la
interpretacion del comportamiento era el enfoque central. Mas
especificamente, cuando los datos de movimiento se utilizaban
principalmente para investigar el comportamiento alimenticio
o la posicion trofica, el estudio se clasificaba bajo la categoria
de ecologia trofica, la cual incluimos para destacar el uso
emergente de la telemetria en este subcampo ecologico.
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Se aplico un razonamiento similar a la categoria de gestion
y conservacion. Aunque la mayoria de los articulos revisados
hacian referencia a objetivos de conservacion, en la prac-
tica, solo unos pocos demostraban una aplicacion directa
de sus hallazgos a politicas de conservacion o gestion de
especies. Por lo tanto, solo se incluyeron en esta categoria
los estudios cuyos resultados estaban claramente vinculados
a acciones concretas de gestion. Por ejemplo, el estudio de
Santana-Morales et al. (2021) fue el tinico que demostr6 una
aplicacion directa de datos de telemetria al desarrollo o imple-
mentacion de politicas de gestion de especies (Tabla 3).

Las visualizaciones de datos fueron creadas con el paquete
de R ‘ggsankey’ (Sjoberg 2021) en el entorno de programa-
ciéon R v. 3.2.4 (R Core Team 2018).

RESULTADOS

Se analizaron un total de 106 publicaciones cientificas
que emplearon telemetria actstica y satelital para estudiar
poblaciones de elasmobranquios. Las publicaciones inclu-
yeron articulos cientificos de literatura primaria (n = 79),
asi como tesis de licenciatura, tesis de posgrado e informes
técnicos de Areas Naturales Protegidas provenientes de
literatura gris (n = 27). De estos, 20 estudios reportaron
organismos marcados o rastreados dentro de los limites
geograficos de California del Sur (n = 13); Florida (n =
5); Atlantico nororiental templado, Atlantico noroccidental
templado y Atlantico suroccidental (n = 1); e Indo-Pacifico
(n = 1), con algunos movimientos de organismos que se
extendieron hacia regiones marinas latinoamericanas (Weng
et al. 2007, Domeier y Nasby-Lucas 2008, Medellin-Ortiz
2008, Jorgensen et al. 2012, Tyminski et al. 2015, Stewart
2016, Byrne et al. 2017, Coelho et al. 2017, Vaudo et al.
2017, Benson et al. 2018, Dewar et al. 2018, Byrne et al.
2019, Nasby-Lucas 2019, Rooker 2019, Nasby-Lucas 2020,
Anderson et al. 2021, O’Sullivan 2022, Spurgeon 2022,
Kanive et al.2023, Logan et al. 2024).

La telemetria satelital fue el método mas reportado en
los estudios de literatura primaria, seguida por la teleme-
tria acustica pasiva (Fig. 1, 2; Tabla S2 del material suple-
mentario). Nueve articulos emplearon mas de un tipo de
telemetria (Bessudo et al. 2011, Afonso 2013, Afonso y
Hazin 2014, Acufia-Marrero 2017, Chavez-Calderén 2017,
Rosende-Pereiro y Corgos 2018, Ruiz-Sakamoto 2018,
Salinas-de-Leon et al. 2022, Logan et al. 2024). México (n =
31) presentd el mayor numero de estudios que incluyeron
telemetria satelital, seguido por Brasil (n = 13).

Algunos articulos combinaron telemetria acustica activa 'y
pasiva (n = 3), mientras que otros (n = 6) integraron métodos
acusticos y satelitales. Una proporcion considerable de los
reportes (n = 18) provino de literatura gris almacenada en
bibliotecas universitarias y repositorios (Fig. 2). De estos,
solo 5 reportes (4.59% del total analizado), concretamente
1 de Brasil, 1 de Argentina y 3 de México, fueron posterior-
mente publicados como literatura primaria (Hoyos-Padilla
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Tabla 3. Criterios utilizados para definir las categorias con las que se clasificaron los estudios de telemetria en elasmobranquios incluidos en

esta revision.

Categoria Definicion general Criterio principal de inclusion Aclaracion del enfoque especifico
. - L Aunque casi todos los estudios de
. Estudios cuyo objetivo principal es DA .
Uso o consumo de recursos fisi- . . telemetria implican movimiento, solo
1 . describir patrones espaciales como .
Uso del habitat cos y bioldgicos por parte del o . . . se incluyeron aquellos donde este fue
animal (Kirk 2018) movimientos, migraciones, fideli- el enfoque principal (no subordinado
’ dad al sitio o uso del habitat. -
a otro proposito).
Estudios que utilizan datos de Si el objetivo principal era
. . telemetria para analizar comporta- comprender un comportamiento
, Estudio del comportamiento an- . , X . .,
Etologia . mientos especificos como reproduc- particular (e.g., alimentacion), el
imal en su entorno natural. . . . . . . .
cion, caza, alimentacion o interac- estudio se categorizd aqui, incluso si
ciones sociales. usaba datos de movimiento.
Estudios que investigan el Si el comportamiento analizado estaba
Estudio de las relaciones comportamiento alimentario, los especificamente relacionado con la
Ecologia trofica troficas y la posicion del habitos troficos o el uso del espacio alimentacion, el estudio se colocod
organismo en la red alimentaria. relacionado con la bisqueda de aqui para resaltar este uso emergente
alimento. de la telemetria.
., . Estudios que evaltan los efectos
Evaluacién del impacto del . , . , .
. . adversos del marcaje, las tasas Incluyé estudios metodologicos
Bienestar marcaje o rastreo en la salud, el . . . ., . .
. . . g de supervivencia post-liberacion centrados en el bienestar del individuo
animal comportamiento o la fisiologia , .
. o el estrés relacionado con la marcado.
del animal. . .,
manipulacion.
Estudios centrados en la Clasificados aqui cuando el objetivo
Dindmica Procesos que afectan el tamaiio, conectividad poblacional, las tasas principal era comprender los procesos
poblacional la estructura o la distribucion de supervivencia, el reclutamiento, a nivel poblacional mas que el

Efectos de las
marcas

Interaccidn con
pesquerias

Manejo y
conservacion

espacial de las poblaciones.

Impacto de los dispositivos de
telemetria en el desempefio del
animal o funcionamiento del
dispositivo.

Interacciones entre
elasmobranquios y las
actividades pesqueras.

Aplicacion directa de los
resultados a especies, manejo
de habitats, o a politicas de
conservacion.

la estructura poblacional o la
dispersion.

Estudios que evaltan el rendimiento
de las marcas, duracion, precision,
tasas de desprendimiento o impactos
mecanicos/fisiologicos.

Estudios que documentan la captura
incidental, movimientos hacia zonas
de pesca o riesgos de interaccion
con artes o esfuerzo pesquero.

Solo estudios cuyos hallazgos
fueron utilizados explicitamente
para desarrollar, influir o
implementar acciones concretas de
manejo o politicas.

comportamiento 0 movimiento
individual.

Diferian de los estudios enfocados en
el bienestar animal en que el enfoque
era mas técnico o metodoldgico.

Incluyeron estudios orientados a
identificar la superposicion con
actividades pesqueras.

Aunque muchos estudios
mencionaban la conservacion como
motivacion general, solo se incluyeron
aquellos con impacto documentado
hacia el manejo (e.g., Santana-
Morales).
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et al. 2009, Afonso 2013, Nalesso 2014, De Wysiecki 2023,
Beauvais 2024).

Del total de estudios, la mayoria se realizaron en México
(n=60), principalmente en la region de Baja California y Baja
California Sur (n = 40) (Tabla S2 del material suplementario;
Fig. 3), seguido por Brasil (n=16) y Ecuador (Islas Galapagos)
(n=13) (Fig. 3). Las especies estudiadas abarcaron distintos
taxones y mostraron gran variabilidad en comportamiento,
hébitos alimenticios y distribucion. Las especies mas estu-
diadas fueron el Tiburon Blanco (Carcharodon carcharias)
(n=24), el Tiburon Martillo comun (Sphyrna lewini) (n =23),
el Tiburon Tigre (Galeocerdo cuvier) (n = 14) y el Tiburén
Ballena (Rhincodon typus) (n = 12; Tabla S2 del material
suplementario; Fig. 3).

La categoria de enfoque mas frecuente fue el uso de habitat
(n = 94; Fig. 3). Se encontré que el Tiburén Blanco fue la
unica especie utilizada para estudiar los efectos del marcaje
(Domeier et al. 2012), ademas de aspectos relacionados con
su manejo y conservacion (Santana-Morales et al. 2021).
Asimismo, es importante destacar que solo 11 (10.4%) de los
106 documentos revisados se enfocaron en rayas (Mantarraya
Oceanica [Mobula birostris], Mantarraya Diablo de Aleta
Curva [Mobula tarapacana), Mantarraya Diablo de Cola
Espinosa [Mobula japonica], Mantarraya Pigmea de Munk
[Mobula munkiana], Raya Hocicuda [Dipturus chilensis]
y la raya Dipturus trachyderma, mientras que 95 (89.6%)
se centraron en tiburones; no se encontraron registros de
quimeras (Tabla S2, Material suplementario).

DISCUSION

La presente revision bibliografica abordé la aplicacion
actual de la telemetria actstica y satelital para el estudio de
elasmobranquios en América Latina. Los primeros resultados
derivados del uso de esta tecnologia en la region surgieron
en 2006, y su utilizacion ha ido en aumento desde entonces.
Meéxico destaca como el pais que ha empleado esta tecno-
logia con mayor frecuencia. Sin embargo, la mayoria de los
reportes y estudios disponibles en repositorios institucionales
corresponden a literatura gris y no estan publicados como lite-
ratura primaria, lo que limita el alcance y el impacto de dichos
trabajos. Ademas, el principal enfoque de investigacion ha
sido la ecologia de las especies objetivo, principalmente para
dilucidar el uso de habitat. Solo se identificé un estudio con
un enfoque distinto.

Actualmente, revisiones globales como las de Renshaw
et al. (2023) y Hammerschlag et al. (2011) se han centrado
en estudios de marcaje satelital en tiburones. Las revisiones
de Kessel et al. (2014) y Matley et al. (2022) presentaron un
analisis integral sobre como se han considerado y evaluado
los rangos de deteccion acustica en animales acudticos. No
obstante, no se ha encontrado ningun trabajo que evalue los
distintos tipos de telemetria aplicados al estudio de elasmo-
branquios, no solo tiburones o fauna acuatica en general, en
Meéxico o América Latina.
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El perfeccionamiento de las técnicas de marcaje y
rastreo resulta complejo debido a los altos costos asociados
(Hebblewhite y Haydon 2010, Skupien et al. 2016), 1a falta de
informacion basica (Thiem et al. 2010) y el numero limitado
de revisiones exhaustivas centradas especificamente en el uso
de telemetria en peces marinos (Cooke et al. 2011). Ante este
panorama, diversos autores han sugerido combinar tecnolo-
gias de telemetria, transmisores hibridos y otros dispositivos
dentro de un mismo estudio, con el fin de superar las limita-
ciones inherentes a cada tecnologia de rastreo (Brien et al.
2010, Calverley y Downs 2015, Baker et al. 2019).

Telemetria satelital

En América Latina, los estudios que emplean teleme-
tria satelital han permitido esclarecer las relaciones entre los
movimientos y comportamientos de especies como el Tibur6on
Ballena (Rhincodon typus) y el Tiburon Azul (Prionace
glauca), sus presas y caracteristicas oceanograficas limitantes,
como la profundidad de la zona de minimo oxigeno en la
columna de agua (Ofiate-Gonzalez 2008, Mayorga-Martinez
2011).

Desde que se rastre6 al primer tiburén equipado con
transmisor en 1965, al menos 26 especies de tiburones han
sido monitoreadas, incluyendo especies demersales, pela-
gicas, de arrecife y de aguas profundas, asi como algunas
de las especies de mayor tamafio, como el Tiburén Blanco
(Carcharodon carcharias), el Tiburon Ballena (Rhincodon
typus) y el Tiburén Bocdn (Megachasma pelagios) (Nelson et
al. 1997). Estos hallazgos han contribuido significativamente
al fortalecimiento de los esfuerzos de manejo y conservacion.
Esta revision destaca las multiples aplicaciones de los estu-
dios de telemetria (Fig. 1).

En Brasil, Queiroz (2020) y otros autores han utili-
zado datos provenientes de pescadores, registros de captura
e imagenes de video en conjunto con datos de telemetria
para estudiar el uso de habitat del Tiburén de Galapagos
(Carcharhinus galapagensis). En el Golfo de México,
Ajemian et al. (2020) emplearon telemetria para identificar
diferencias en los patrones de distribucion del Tiburén Tigre
(Galeocerdo cuvier) relacionadas con la ontogenia y la esta-
cionalidad, asi como para evaluar la variabilidad en las tasas
de movimiento regional vinculadas al sexo. Estas aplica-
ciones diversas de la telemetria demuestran su versatilidad
para abordar multiples objetivos de investigacion y ofrecer
informacion critica sobre la ecologia y el comportamiento de
distintas especies.

Telemetria acistica

Si bien la elucidacion del uso de habitat fue el enfoque
principal de la mayoria de los estudios de telemetria,
algunos trabajos se centraron en comprender la etologia y la
ecologia trofica de los elasmobranquios, incluyendo especies
como el Tiburén Tigre, el Tiburéon Blanco y otros tiburones
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Figura 1. Numero de articulos cientificos (literatura primaria) y literatura gris publicados usando la telemetria por afilo en América Latina.

(Papastamatiou etal. 2022, Salinas-de-Ledn etal. 2022, Rangel
2023). Ademas, y mds recientemente, aunque el objetivo prin-
cipal de estudios como los de Herrera et al. (2024) y Nalesso
et al. (2019) fue comprender el uso de habitat y los patrones
de movimiento de los tiburones, dichos trabajos también
evidenciaron una clara intencion de aplicar los hallazgos de
la telemetria a resultados concretos y tangibles en materia de
manejo y conservacion. Por ejemplo, la investigacion sobre
ecologia trofica realizada por Rangel (2023) en Brasil integro
el andlisis de isotopos estables con datos de telemetria para
informar estrategias de conservacion adaptadas a nichos dieta-
rios especificos y requerimientos energéticos de las especies.
De manera similar, Salinas-de-Leén et al. (2019) combinaron
telemetria satelital con datos tréficos para identificar zonas
criticas de alimentacion y cambios ontogenéticos en la dieta
del Tiburén Tigre en la Reserva Marina de Galdpagos, lo cual
contribuy6 a la delimitacion y ajuste de zonas protegidas que
siguen vigentes en la actualidad. En otro ejemplo, Afonso et al.
(2014) examinaron la particion espacial mediada por la dieta
entre elasmobranquios pelagicos, destacando como las dife-
rencias dietarias interespecificas influyen en los patrones de
uso espacial, lo que ha respaldado el manejo pesquero basado
en ecosistemas en la region.

Estos ejemplos demuestran como los datos de telemetria
pueden trascender el conocimiento académico para influir en
acciones de manejo practicas y duraderas en América Latina,
cuando se integran con otros enfoques. De hecho, tales
esfuerzos pueden servir como modelo para la proteccion a
mayor escala de elasmobranquios y otras especies marinas
en peligro. Una mejor comprension de la ecologia del movi-
miento de los tiburones es esencial para disefiar estrategias
de proteccion eficaces (Heupel 2015). Entre las medidas
mas efectivas y ampliamente recomendadas se encuentra la
reduccidn de interacciones con pesquerias, lo cual disminuye
directamente las presiones antropogénicas sobre estas espe-
cies vulnerables.

En México, la mayoria de las aplicaciones de la teleme-
tria acustica activa se han centrado en la evaluacion del uso
de habitat, siendo el Tiburon Blanco la especie mas estudiada
(Hoyos-Padilla 2009, Hoyos-Padilla 2016, Aquino-Baleytd
et al. 2021, Santana-Morales 2021). En menor medida,
también se han realizado estudios sobre el Tiburon Martillo
comun, la Mantarraya Oceénica y el Tiburdon Nariz Afilada
del Pacifico (Rhizoprionodon longurio) (Trejo-Ramirez 2017,
Rosende-Pereiro 2018, Ruiz-Sakamoto 2018). Ademas, los
primeros registros del uso de telemetria actstica activa en
América Latina se remontan a la Isla Guadalupe, México, en
2006 (Hoyos-Padilla 2009). El uso de telemetria en esta loca-
lidad ha sido fundamental para mejorar la comprension de la
biologia y ecologia del Tiburén Blanco en aguas mexicanas,
asi como para informar planes de conservacion y manejo
(Hoyos-Padilla 2016).

Baja California, México, un lugar clave en el uso de la
telemetria

Debido a su proximidad geografica con Estados Unidos
y al trabajo colaborativo entre instituciones, Baja California
destaca como la region de América Latina con el mayor
nimero de publicaciones que utilizan tecnologia de rastreo
por telemetria. Algunos estudios han reportado que indivi-
duos marcados en California, EE.UU., cruzaron la frontera
hacia Baja California, México (Domeier et al. 2012, Nasby-
Lucas 2019, White et al. 2019, Anderson et al. 2021, Kanive
et al. 2023;). Estos estudios respaldan que Baja California
sea la region con mas estudios de telemetria en esta revi-
sion, y uno de los puntos geograficos destacados para el cual
Renshaw et al. (2023) y Hussey et al. (2015) reportaron un
mayor nimero de aplicaciones de telemetria satelital y acus-
tica, respectivamente.

Ademés, entre los estudios binacionales incluidos en
este analisis, todos (n = 18), excepto uno, usaron telemetria
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para describir los movimientos del Tiburon Mako (Isurus
oxyrinchus) a lo largo de las costas de California y Baja
California (e.g., Medellin Ortiz 2008), y corresponden a lite-
ratura primaria. Este hecho resalta el mayor uso de la tele-
metria como herramienta de investigacion en la region y el
numero de contribuciones de literatura cientifica primaria en
comparacion con las de otras regiones de América Latina.

Meéxico es el Gnico pais en América Latina donde se han
realizado estudios que abordan especificamente los efectos
del marcaje (Domeier et al. 2012) y otros aspectos rela-
cionados a la gestion y conservacion de elasmobranquios
(Santana-Morales et al. 2021). Estas 2 lineas de investigacion
se han enfocado en el Tiburon Blanco en la Reserva de la
Biosfera Isla Guadalupe, ubicada dentro de la Zona Econo-
mica Exclusiva del Pacifico mexicano. Esta reserva es uno
de los pocos sitios conocidos a nivel mundial de agregacion
critica para el Tiburoén Blanco, que potencialmente funciona
como zona de alimentacion, apareamiento o crianza (Domeier
y Nasby-Lucas 2012, Malpica-Cruz et al. 2013, Hoyos-Padilla
2016). Las condiciones ecoldgicas de la reserva permitieron
el desarrollo de turismo de vida silvestre en forma de una
actividad de buceo en jaula, la cual fue reconocida interna-
cionalmente y oper6 desde principios del afio 2000 hasta su
suspension oficial en enero de 2023 por decreto del gobierno
mexicano (Meza-Arce et al. 2020, SEMARNAT 2023). Por
lo tanto, la combinacion de intereses geograficos, ecologicos
y econdémicos probablemente permitioé que la region de Baja
California se convirtiera en una de las areas mas estudiadas
mediante telemetria en América Latina.

Desafios especificos para la investigacién con telemetria
en América Latina

Hellstrom et al. (2022) consideran que la telemetria acus-
tica moderna es una tecnologia de bajo costo y que no requiere
mantenimiento. Sin embargo, su implementacion en América
Latina todavia enfrenta desafios logisticos, ya que los costos a
menudo superan los presupuestos promedio locales de inves-
tigacion, y la financiacion se dirige tipicamente hacia espe-
cies carismaticas (Habib et al. 2014). Ademas, la importancia
de seleccionar la tecnologia de telemetria mas apropiada,
en funciéon de factores como el tipo de habitat, las especies
objetivo y los objetivos de investigacion, ha sido identificada
como un factor que limita la adopcion de estas herramientas
por parte de los investigadores (Jacob y Rudran 2012, Skupien
et al. 2016). Estas limitaciones, junto con el contexto econo-
mico regional, restringen el desarrollo general de la investiga-
cién marina y la implementacion y el avance especificos de
estudios de telemetria enfocados en elasmobranquios y otras
especies marinas en América Latina.

Muchos autores, incluyendo Cooke et al. (2008), Obrist et
al. (2010) y Dwyer et al. (2023), consideran el seguimiento
acuistico como una tecnologia util y de bajo costo que reduce
el costo total de monitoreo. Sin embargo, la telemetria sigue
siendo costosa para la mayoria de los paises latinoamericanos
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Figura 2. Numero de articulos cientificos (literatura primaria) y
literatura gris que emplearon los diferentes tipos de telemetria en
América Latina.

con presupuestos de investigacion limitados, donde los costos
de adquirir nueva tecnologia deben equilibrarse con la nece-
sidad de una recopilacion de datos mas intensiva, frecuente y
detallada (Zenteno-Savin 2007). Ademas, los transmisores y
otros elementos (e.g., antenas y receptores de sefial) aumentan
el costo de este tipo de investigacion.

En el caso de la telemetria satelital, los transmisores GPS
se consideran la adquisicion de equipo mas costosa, y su uso
también implica tarifas de transmision de datos satelitales
(Franklin et al. 2009, Skupien et al. 2016). A diferencia de
la telemetria acustica, la telemetria satelital no esta limitada
por la distribucion espacial de las estaciones de monitoreo.
Skupien et al. (2016) informaron que cada transmisor GPS
usado en su estudio costdé aproximadamente $1,225 (USD),
mientras que cada transmisor VHF costé $183-300 (USD).
Estas diferencias de precio pueden hacer que la telemetria
satelital sea restrictiva en cuanto a costos.

Ademas, los costos de las expediciones de campo, como
combustible, salarios, reparaciones, duracion, comida para
el personal cientifico y logistica, pueden igualar o incluso
superar la cantidad invertida en los dispositivos de telemetria.
Por esta razon, los investigadores que usan telemetria satelital
a menudo recurren a tamafios de muestra mas pequefios, lo
que puede comprometer la solidez del disefio experimental
y limitar las inferencias a nivel de poblacion (Hebblewhite y
Haydon 2010, Recio et al. 2011).

Dejando de lado los aspectos técnicos, desde una perspec-
tiva historica, los investigadores que no son hablantes nativos
de inglés enfrentan mayores dificultades para producir publi-
caciones cientificas (Ferguson y Pérez-Llantada 2011). Por
lo tanto, gran parte de la produccion cientifica de América
Latina se publica en revistas locales clasificadas como de bajo
impacto y en idiomas distintos del inglés (Ramirez-Castafieda
2020). De hecho, el 22.6% de los documentos revisados en
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Figura 3. Relacion entre especies, enfoque de investigacion con el uso de telemetria y paises en América Latina.

este estudio fueron tesis o informes en espaiiol o portugués,
y el 79.1% no formo parte de la literatura cientifica en inglés,
lo que limita su visibilidad y relevancia. Algunas medidas
dirigidas a reducir este sesgo incluyen la provision de servi-
cios de revision y traduccion por parte de revistas internacio-
nales, la posibilidad de publicar tanto en inglés como en el
idioma nativo del investigador (Meneghini y Packer 2007),
y la promocion de cursos gratuitos de redaccion en inglés en
las universidades (Ferguson y Pérez-Llantada 2011).
Ademas de los problemas de idioma, la inversion de los
gobiernos latinoamericanos en investigacion influye directa-
mente en la produccion académica (Man et al. 2004). Como
tal, las limitaciones presupuestarias restringen el estudio y
el monitoreo, y las altas tarifas de publicacion provocan que
informacion valiosa permanezca en la literatura gris o detras
de barreras de pago, limitando asi la audiencia. Lawson
(2015) sugiere que se deberian ofrecer exenciones de tarifas
a autores de paises de ingresos bajos o medios para impulsar
la publicacion de contenido cientifico de alta calidad en
paises con muchas especies de interés para la conservacion.
Nuestros resultados mostraron que, entre 2006 y 2024, solo
algunos afios incluyeron publicaciones de literatura primaria
centradas en la telemetria de elasmobranquios, mientras que

se generd literatura gris en todos los afios, lo que refuerza la
conclusion de que, en América Latina, mucha informacion
cientifica (e.g., tesis de posgrado) no llega a la revision por
pares ni a la publicacion en revistas cientificas (Man et al.
2004, Lawson 2015).

Habib et al. (2014) llevaron a cabo una revision similar
a la nuestra, centrada en la aplicacion de la tecnologia de
telemetria en India, analizando 82 estudios que cubrieron
47 especies de 4 clases taxondémicas. La mayoria de estos
estudios tuvieron como objetivo recopilar datos prima-
rios, como el area de distribucion, los patrones de migra-
cion, el comportamiento de movimiento y las preferencias
de habitat. Estos hallazgos se alinean con nuestra revision
de estudios de telemetria en América Latina. Las revisiones
identificaron desafios similares para ambas regiones que
también son destacados por Darras et al. (2016) y Kessel
et al. (2014). Los problemas clave incluian la duracion de
la bateria y el reemplazo de marcas, tamafios de muestra
pequeiios, liberacion prematura de marcas, dificultades para
obtener permisos de captura y marcaje de animales, datos
de localizacion imprecisos, desafios en la transmision de
datos y limitaciones en el alcance de los hidréfonos actis-
ticos (Tablas 1y 2).
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Telemetria para el conservacion de

elasmobranquios

manejo |y

Evaluar la aplicacion de los resultados obtenidos de estu-
dios de telemetria sobre elasmobranquios en América Latina
es importante. Por ejemplo, aunque la mayor parte de la litera-
tura publicada que usa telemetria en elasmobranquios afirma
tener implicaciones para la conservacion, la conexion entre
la mayoria de estos estudios y acciones directas de conserva-
cién y manejo es, en el mejor de los casos, débil (Campbell
et al. 2015, Jeffers y Godley 2016, Mitchell et al. 2023). Sin
embargo, muchos cientificos afirman que mas datos llevaran
a un mejor manejo y sugieren evaluar el retorno de inver-
sion de la investigacion que utiliza dispositivos de telemetria
portados por animales (Maxwell et al. 2015).

De hecho, la telemetria proporciona informacion valiosa
sobre el comportamiento migratorio de los elasmobranquios
y puede informar sobre las interacciones con actividades
humanas. Por ejemplo, el modelo regional desarrollado por
Salazar-Cervantes (2023) usando telemetria satelital tiene
como objetivo comprender los factores biologicos y ambien-
tales que determinan la distribucion del Tiburéon Jaqueton
Sedoso (Carcharhinus falciformis) y su superposicion con
las actividades pesqueras en el Pacifico mexicano. El Tiburén
Jaqueton Sedoso no esta oficialmente protegido en México;
por lo tanto, los estudios de manejo enfocados que se basen
en estos resultados iniciales podrian mejorar el manejo
pesquero, reducir la captura incidental y desarrollar estrate-
gias de conservacion para asegurar la supervivencia de sus
poblaciones.

Aunque la Norma Oficiales Mexicana NOM-059 (DOF
2010) protege especies como el Tiburén Blanco, el Tiburdén
Peregrino (Cetorhinus maximus) y el Tiburon Ballena, y la
NOM-029-Pesca (DOF 2007) regula la explotacion de tibu-
rones como recurso pesquero, aun existe evidencia de sobre-
explotacion de elasmobranquios (Mollet et al. 1996, Holts
1998, Castro 1999, Shivji et al. 2005, Smith et al. 2009,
Cartamil 2011, Santana-Morales et al. 2020, Sosa-Nishizaki
et al. 2020). Ademas, siguen existiendo brechas significativas
de conocimiento respecto al comportamiento, la migracion y
la ecologia general de los elasmobranquios (Sundstrom et al.
2001, Heupel y Simpfendorfer 2008).

Los elasmobranquios son los vertebrados vivientes mas
antiguos de la Tierra (Edwards et al. 2019) y, en su mayoria,
siguen una estrategia K (Conrath y Musick 2012), lo que
los hace particularmente vulnerables a las presiones antro-
pogénicas resaltando asi la importancia de llenar vacios de
conocimiento mediante la telemetria. Por ejemplo, para espe-
cies oceanicas de gran tamafio, como el Tiburon Sedoso que
presenta una baja tasa de renovacion poblacional (Marquez
et al. 2000) y enfrenta amenazas por sobrepesca y cambios
ambientales, el conocimiento derivado de la telemetria puede
resultar critico para el disefio e implementacion de acciones
de manejo adecuadas. Para especies oceanicas, una matriz de
receptores acusticos bien disefiada puede ser mas apropiada
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para dilucidar mejor areas criticas y patrones migratorios
(Lennox et al. 2023). Por lo tanto, las diferencias entre espe-
cies costeras y oceanicas, especialmente en lo que respecta
al comportamiento espacial y uso del habitat, pueden influir
en la efectividad de la telemetria actstica, particularmente
en lo relativo a la ubicacion de los receptores y el rango de
deteccion.

Dado el potencial de los datos derivados de la telemetria
para informar la gestion de recursos y la conservacion, y los
altos costos involucrados en la recopilacion de estos datos
(e.g., costos financieros de equipos y salarios, el potencial de
mortalidad y reduccion en la produccion reproductiva [Cooke
et al. 2008, Brownscombe et al. 2022]), es esencial evaluar
el beneficio de conservacion de la telemetria. Ademas, se
debe incentivar a los investigadores a utilizar tecnologia de
telemetria con una logica de conservacion subyacente, orien-
tando su investigacion hacia la recopilacion de informacion
robusta que impulse acciones para maximizar la supervi-
vencia y persistencia de las especies y mejorar la gestion de
los recursos pesqueros (Liang et al. 2023).

Dado la gran inversion y las complejas necesidades logis-
ticas que implica aplicar la telemetria al estudio de los elas-
mobranquios, se recomienda una planificacion cuidadosa
(e.g., Habib et al. 2014). De hecho, cuando las preguntas
de investigacion se eligen cuidadosamente y el estudio esta
bien disefiado, una sola implementacion de marcas puede
generar conocimientos significativos. Los datos de telemetria
también pueden revelar informacion inesperada que puede
orientar los esfuerzos de manejo. Por ejemplo, Bradley et
al. (2019) revelaron que la pesca ilegal de tiburones dentro
de un santuario fue detectada cuando las marcas satelitales
transmitieron desde una embarcacion, lo que indicod captura
ilegal, transferencia en el mar y transporte hacia las Islas
Marshall. Tolotti et al. (2015) utilizaron la telemetria para
evaluar la vulnerabilidad del Tiburén Oceéanico Punta Blanca
(Carcharhinus longimanus) a las pesquerias de palangre en
Brasil. Asi mismo, Aldana-Moreno et al. (2020) realizaron
un monitoreo basado en telemetria en el Parque Nacional
Revillagigedo, una reserva marina de no extraccion y Sitio
Patrimonio Mundial de la UNESCO, para apoyar la conser-
vacion del Tiburén Martillo comun, una especie en peligro de
extincion. Estos ejemplos sugieren como la telemetria puede
proporcionar informacion ttil para fines de manejo y conser-
vacion futuros, mas alld de abordar tinicamente preguntas
ecologicas y biologicas.

Ademas, en muchos casos, las trayectorias de seguimiento
se comparten en sitios web de acceso publico o a través de
otros medios, lo que ayuda a mejorar la diseminacion y el
impacto al facilitar una comunicacion cientifica efectiva
(Cooke et al. 2017). Existen pocos ejemplos de analisis de
datos que informen decisiones de manejo, y aun menos que
utilicen datos derivados de telemetria (Liang et al. 2023).
Por ejemplo, estudios de rastreo por radio en el Reino Unido
revelaron que la especie protegida del Murci¢lago Comun
Pipistrelo (Pipistrellus pipistrellus), que no puede estudiarse
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facilmente mediante observacion directa inicamente, explota
habitats especificos y, por lo tanto, requiere medidas de
conservacion adaptadas (Davidson-Watts y Jones 2006).
Ademas, la investigacion en biotelemetria sobre salmones
anadromos (Salmo spp. y Oncorhynchus spp.) ha permitido
comprender mejor los eventos de mortalidad derivados de
interacciones de pesca con devolucion (catch-and-release) y
los factores fisioldgicos que influyen en el fracaso reproduc-
tivo, lo que a su vez justifica restricciones sobre poblaciones
explotadas (Nielsen et al. 2009, Drenner et al. 2012).

Aunque la tecnologia de telemetria se ha utilizado cada
vez mas a nivel mundial para la gestiéon y formulaciéon de
politicas sobre especies marinas, su aplicacion en América
Latina sigue siendo limitada, con pocos estudios que logren
vincular eficazmente la investigacion con acciones concretas
de conservacion en el caso de los elasmobranquios. Si bien
algunas revisiones se han centrado en distintos taxones y
discuten el potencial de la telemetria para la gestion de espe-
cies marinas (e.g., Cooke et al. 2008 [salmones]; Jeffers y
Godley 2016 [tortugas marinas]) y para la formulacion de
politicas (Barton et al. 2015), estas subestiman la impor-
tancia de establecer vinculos claros entre la investigacion y
las acciones de manejo.

Solo Mascarenhas-Junior (2023) de la Universidad
Federal de Pernambuco, Brasil, ha abordado verdaderamente
la necesidad de contextualizar la informacion desde una pers-
pectiva latinoamericana en su revision de estudios de tele-
metria sobre movimientos y uso espacial de cocodrilos. Sin
embargo, actualmente no existe ningin trabajo que aborde
de manera similar a los elasmobranquios. Santana-Morales et
al. (2021) fueron los Gnicos autores que proporcionaron una
aplicacion de conservacion y manejo basada en telemetria
acustica activa para un elasmobranquio (i.e., Tiburén Blanco)
en América Latina. Si bien siempre existira la necesidad de
investigacion ecologica basica y de descubrimiento, la actual
crisis de biodiversidad y conservacion (Ceballos 2020, Dulvy
2021, WWF 2024, Wang 2025), combinada con el numero
limitado de estudios de telemetria con aplicaciones directas
a la conservacion y manejo de elasmobranquios, destaca una
brecha critica en la necesidad de estos datos.

Dada la inversion global en dispositivos de telemetria
para especies amenazadas, tenemos una obligacion ética y
practica de maximizar las inversiones en investigacion que
beneficien la conservacion. Es necesario desarrollar nuevas
herramientas y marcos conceptuales que vinculen eficaz-
mente el creciente catdlogo de datos derivados de la tele-
metria animal con acciones de conservaciéon y manejo, a
fin de mejorar el retorno de inversién en conservacion de
estas técnicas. Enfoques que evaltan explicitamente como
los datos cientificos pueden reducir la incertidumbre en la
toma de decisiones, como el analisis del valor de la informa-
cion, deberian desempefiar un papel cada vez mas importante
en la orientaciéon de las prioridades de investigacion. Por
ejemplo, combinar datos de telemetria con otros conjuntos
de datos ambientales y basados en amenazas puede ayudar
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a identificar areas de alta preocupacion para el manejo y
orientar los esfuerzos de reduccion de captura incidental para
especies en peligro critico. Este enfoque de andlisis y uso de
datos también podria aplicarse a otras poblaciones y espe-
cies para las cuales se dispone de datos de telemetria y otras
fuentes puntuales (Liang 2023).
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