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RESUMEN 

La telemetría satelital es una tecnología que permite conocer los movimientos de la fauna silvestre en sus amplios rangos de 
distribución.  Con el uso de esta tecnología para el estudio de las tortugas marinas se pueden distinguir sus etapas de inter-anidación, 
migración y alimentación, por lo que el desempeño de los transmisores es fundamental para el éxito de tales investigaciones y se 
hace necesario conocer resultados de patrones generales de estos dispositivos.  El objetivo fue evaluar el desempeño de 2 modelos 
de transmisores satelitales a partir de indicadores de eficiencia, duración y conexión con satélites en el Golfo de México y Mar 
Caribe.  Se examinaron rastreos del 2016 de 63 individuos de tortugas marinas hembras (Caretta caretta, Chelonia mydas, 
Eretmochelys imbricata, Lepidochelys kempii), con transmisores SPLASH-10-309-A (n = 12), y TAM-4510-3 (n = 51). Se evaluó -
por modelo de transmisor, especie y etapa, el tiempo de transmisión, número y calidad de mensajes, así como un indicador de éxito 
de localización (IEL =  relación de mensajes con y sin coordenadas).  El mejor IEL fue del modelo SPLASH, en la especie L. kempii 
y fue en la inter-anidación el mejor desempeño.  El 60% de los mensajes recibidos fueron calidad A y B, con mayor frecuencia de 
recepción entre 12:00 - 18:00 p.m. (UTC).  El máximo tiempo de transmisión fue para C.caretta (252 ± 132días).  Los 30 primeros 
días de transmisión presentaron un promedio de 8 mensajes por día, con el mayor número de mensajes para C. mydas.  Estos 
resultados se presentan como criterios para la selección y programación de transmisores de acuerdo con la investigación; y se aporta 
información sobre la ecología del movimiento de tortugas marinas, importante para su manejo y conservación.   

 
PALABRAS CLAVE: Telemetry, performance satellite transmitters, animal movement, sea turtles, México 
 

INTRODUCCIÓN 
La dinámica de cambios en el ambiente obliga a muchos animales a moverse para satisfacer sus necesidades fundamen-

tales, principalmente en el medio acuático (Ogburn 2017).  La telemetría satelital es una tecnología valiosa que, mediante la 
colecta de datos en forma remota, permite conocer los movimientos en espacio y tiempo de la fauna silvestre en sus amplios 
rangos de distribución.  El rastreo satelital brinda la capacidad de localizar y seguir individuos, al colocarles un dispositivo 
o transmisor que envía datos de su ubicación a un receptor (Cooke et al. 2004).  El sistema de rastreo satelital más común es 
ARGOS, el cual basa su funcionamiento en el principio Doppler, transmitiendo de manera periódica en la frecuencia de 
señales de radio de onda corta, conectándose con los satélites en órbita polar.  A su vez, estos satélites transfieren los 
mensajes recibidos a las estaciones receptoras terrestres, y automáticamente pasan a los Centros de Procesamiento de 
ARGOS, donde se calcula la posición de los transmisores, se procesan los datos medidos por los sensores y se envían los 
resultados a los usuarios (Argos 2008). 

Entre los diferentes transmisores satelitales o Terminales de Transmisión en Plataformas (PPTs por sus siglas en 
ingles), existen diferentes modelos con tamaños distintos, número variable de sensores, capacidades de almacenamiento, y 
su desempeño es esencial para el éxito del rastreo (Kenward 2000).  Así mismo, las nuevas técnicas de adhesión y miniatu-
rización de los transmisores satelitales (más pequeños y ligeros), han permitido el rastreo de una gama más amplia de 
especies y de edades por períodos de tiempo más prolongados (Bograd et al. 2010, Cheng 2011, Coyne and Godley 2005, 
White and Garrott 2012).  Con estos avances, los investigadores que colocan transmisores satelitales esperan recibir más y 
mejores mensajes durante el mayor tiempo posible; sin embargo, cuando las transmisiones no ocurren como fue planeado, 
con la programación de las terminales, surgen diversas dudas sobre el desempeño del transmisor, las condiciones de su 
colocación y el medio ambiente al que estuvo expuesto el individuo en estudio (Meyburg and Fuller 2007).  Hart and 
Hyrenbach (2009) en un amplio análisis de estudios de rastreo satelital llevados a cabo durante dos décadas en megaverte-
brados marinos, sugieren que es recomendable en la presentación de resultados de investigación de rastreo señalar el 
desempeño de los transmisores (que a menudo no se discute).  Con esto se impulsa a la evaluación y discusión sobre este 
tema, para la selección y programación de los transmisores en siguientes estudios, y se contribuye con información básica y 
crítica para avanzar en el campo de la telemetría como herramienta con resultados positivos en la relación costo-efecto en 
estudios de ecología y del comportamiento de las especies. 

La telemetría satelital ha sido ampliamente utilizada en tortugas marinas; estas especies migratorias, pueden recorrer 
largas distancias y pasan más del 95% de su tiempo en el mar, presentando un ciclo de vida complejo con diversas áreas de 
distribución marino-costeras (Gaona y Barragan 2016, Ogburn et al. 2017).  Las tortugas marinas son especies carismáticas, 
que se encuentran en peligro de extinción, por lo que es prioridad su conservación.  Para ello se realizan investigaciones 
biológicas y ecológicas enfocadas en el estudio de su movimiento, ubicación, identificación de rutas migratorias, comporta-
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miento, aspectos demográficos, relación entre hábitats, 
supervivencia y dispersión, entre otros temas. Muchos de 
estos estudios son realizados por medio del rastreo de 
individuos, el cual permite colectar datos sistemáticos en 
una escala geográfica amplia (Kenward 2000, Pinter-
Wollman et al. 2010).  Los datos enviados por los transmi-
sores, colocados en tortugas marinas de caparazón duro, 
juegan un papel preponderante en el equilibrio ecológico 
de diversos ecosistemas, como son el transporte de energía 
y recirculación de nutrientes (White and Garrott 2012). 

El objetivo de este estudio fue analizar el desempeño 
de transmisión satelital, en el sistema ARGOS, de dos 
modelos de plataformas utilizando indicadores de eficien-
cia, duración y conexión con satélites, de transmisores 
adheridos a ejemplares de tortugas marinas hembras de las 
especies: Chelonia mydas (blanca) Eretmochelys imbricata 
(carey), Caretta caretta (caguama) y Lepidochelys kempii 
(lora), durante la temporada de anidación del 2016 desde 
playas del Golfo de México y Mar Caribe.  
Para ello se plantearon los siguientes objetivos particulares: 

i) Cuantificar el proceso de transmisión inicial 
(inicialización), y mensajes enviados, por modelo 
y especie.  

ii) Evaluar la duración del pase de satélites por 
especie, etapa y modelo de transmisor. 

iii) Evaluar un Indicador de Éxito de Localización 
(IEL= relación de mensajes con y sin coordenadas 
geográficas), por etapa, especie y modelo. 

iv) Analizar el tiempo de envío de los mensajes por 
paquetes de tiempo (‘Slots’ de 6h), y su tendencia 
por etapa y especie. 

v) Determinar para los 30 primeros días de transmi-
sión, la calidad y número de mensajes por modelo 
y especie. 

vi) Cuantificar el tiempo de vida del transmisor. 

MÉTODOS 
Los transmisores satelitales colocados fueron de las 

marcas Wildlife Computers™ (Modelo SPLASH 10-309, 
Dimensiones: 7.5 x 5.6 cm, A, n = 12) y Telonics, Inc. 
(Modelo TAM-4510-3, Dimensiones 15 x 7.3 cm, n = 51), 
(Tabla 1, Figura 1).  El modelo SPLASH sólo se colocó en 
un ejemplar de la especie C. caretta, por lo que no se 
cuenta con valores promedio para este modelo en esta 
especie, mientras que el modelo TAM no se colocó en la 
especie L. kempii por su tamaño. Las características 
principales de estos transmisores certificados por el sistema 
ARGOS son: frecuencia de transmisión (401.650 MHz ± 
30 kHz); período de repetición (intervalo de tiempo entre 
dos envíos de mensajes consecutivos) de entre 90 y 200 
segundos; y un número único de identificación de la 
plataforma.  El rendimiento de la batería de larga duración 
internas en los transmisores se maximiza mediante 
regímenes de transmisión programables por el usuario. 

Se colocaron 63 transmisores satelitales durante la 
temporada de anidación en los meses de marzo a septiem-
bre de 2016, a cuatro especies de tortugas marinas hembras 
C. caretta, C. mydas, E. imbricata y L. kempii.  Las playas 
de anidación se seleccionaron por reportes de investigación 
donde indican los más frecuentes avistamientos e incluye-
ron los estados de Tamaulipas (n = 2), Veracruz (n = 11), 
Campeche (n = 12), Yucatán (n = 17) y Quintana Roo (n = 
21).  La fijación de los transmisores en los caparazones de 
cada individuo (Figura 1), fue realizada con la metodología 
sugerida por Wildlife Computers (2016), con algunas 
adaptaciones del Protocolo para la Colocación de Transmi-
sores Satelitales (Gallegos-Fernández et al.  En prepara-
ción), aprobado por la Dirección General de Vida Silvestre 
de la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales 
(SEMARNAT), en el permiso, Oficio No. DGPA/ DGVS/ 
09583/ 15.  Los transmisores se programaron para estar 
encendidos y enviar información durante las 24 h del día 
durante las fases de inter-anidación (33 días en promedio) y 
migración (23 días en promedio).  En la fase de alimenta-
ción, que es la más extensa (meses), se programaron 
intervalos de apagado para maximizar el ciclo de vida de 
las baterías, considerando el horario programado cuando 
hay una cobertura mínima de los satélites en la región de 
estudio.  El mecanismo de encendido y apagado fue 
controlado por el ‘interruptor de sal’, y cuando las hembras 
salían a la superficie, el circuito se abría y el transmisor se 
encendía para enviar la información a los satélites de órbita 
polar de la NOAA (Coyne y Godley 2005).  

La consulta de los datos de rastreo satelital se realizó 
vía internet utilizando el sistema de herramienta de análisis 
y rastreo satelital (STAT por sus siglas en inglés), así como 

TAM 4510

SPLASH 

P. García/CINVESTAV.2016 

Tabla 1. Número de transmisores colocados en cuatro especies de tortugas marinas anidantes 
en las costas del Golfo de México y Mar Caribe, durante la temporada de anidación del 2016. 

 Transmisor   

 Especie 
SPLASH  
Wildlife 

TAM Telonics Total 

Caretta caretta (Cc) 1 6 7 

Chelonia mydas (Cm) 4 31 35 

Erectmochelys imbricata (Ei) 4 14 18 

Lepidochelys kempii (Lk) 3   3 

 12 51 63 

Figura 1. Transmisores satelitales: SPLASH 10-309 A 
(Marca Wildlife Computers, Imagen tomada de: http://
wildlifecomputers.com/appications/pinniped/) y TAM-4510-
3 (Telonics, Inc., Imagen de Gallegos, 2016). A la dere-
cha, fotografía de la liberación de una tortuga con un 
transmisor modelo TAM (Imagen de P. Garcia). 
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los mensajes recibidos vía correo electrónico del Sistema 
ARGOS. En el análisis de los datos se extrajo para cada 
ejemplar la fecha y hora de cada señal emitida, así como 
las fechas estimadas del fin de las etapas de inter-
anidación, migración y alimentación para cada especie, las 
cuales fueron definidas analizando su comportamiento de 
buceo y de desplazamiento.  La base de datos incluyó, 
además de la ubicación, tiempo de transmisión, número y 
calidad de mensajes.  Estos datos se agruparon por 
paquetes de tiempo de 6 h cada uno (slots de acuerdo con 
el tratamiento de datos por ARGOS), para comparar el 
patrón de la información enviada por especie durante el 
día. Se evaluó un Indicador de Éxito de Localización (IEL= 
relación de mensajes con y sin coordenadas) por modelo de 
transmisor, especie y etapa. Para el IEL, se utilizaron las 
pruebas estadísticas de Kruskal Wallis (H) y Wilcoxon 
(W).  Se hizo un análisis de la frecuencia de transmisión de 
los datos en los 30 primeros días y se determinó su calidad 
y número de mensajes enviados por especie. 

 
RESULTADOS 

Aun cuando los transmisores tienen capacidades 
diferentes, las programaciones realizadas en términos de 
días en los que permanecieron encendidos y períodos en 
que se apagaron fueron iguales para las diferentes etapas 
del rastreo de los individuos. 

 
Inicialización de los Transmisores 

Se analizó el tiempo transcurrido entre la colocación 
del transmisor en la tortuga y la primera señal registrada 
(inicialización), período para el cual se registró una amplia 
variabilidad (Figura 2).  El modelo SPLASH, registró el 
mayor tiempo promedio, pero con la menor variabilidad 
10.5 ± 8.0 h, a diferencia del modelo TAM con 4.1 ± 4.6 h. 
Por especies, C. mydas presentó el menor tiempo 3.3 ± 4 h 
en el modelo TAM y L. kempii, el mayor tiempo 12.0 ± 
10.0 h en el modelo SPLASH. 

 
Número de Mensajes Enviados 

El modelo SPLASH registró el menor número de 
mensajes promedio enviados, 2,806 (± 364), en un período 
de 168 días (± 116), a diferencia de TAM que registró 
valores promedio de 10,328 (± 214), para un periodo de 
días menor 119 (± 99). Particularmente en la especie C. 
mydas con el modelo TAM se registraron hasta 14,160 (± 
198) mensajes, en un periodo de 89 (± 54) días, (Figura 3). 

Duración del Pase del Satélite 
La duración del pase del satélite es el tiempo entre la 

primera y la última señal recibida del transmisor por el 
satélite (segundos), y existe una asociación entre este 
tiempo con la localización y calidad de la misma para los 
transmisores.  En este caso los mayores tiempos promedio 
se observaron en el modelo SPLASH con un gradiente de 
reducción entre las diferentes etapas, inter-anidación con 
103 ± 47 s, migración con 91 ± 45 s, y alimentación con 69 
± 33 s (Figura 4). El mismo patrón general se presentó en 
el modelo TAM, inter-anidación 95±41 s, migración 64±46 
s y alimentación 52 ± 34 s, con excepción de la especie C. 
caretta para la cual la duración del pase fue mayor en la 
alimentación 80 ± 27 s. 

 
Indicador de Éxito de Localización (IEL) 

El indicador de éxito (mayor eficiencia = 1), surge de 
la relación entre el número de mensajes exitosos 
(considerados aquellos que presentaron coordenadas) y el 
total de mensajes recibidos de los transmisores (con y sin 
coordenadas).  Para este caso el IEL muestra valores 
promedio elevados para ambos modelos, SPLASH 0.93 (± 
0.06) y TAM 0.88 (± 0.13). El modelo SPLASH registró 
un IEL ligeramente mayor, posiblemente asociado a la 
mayor duración del pase que se observa en este modelo. 
Sin embargo, la prueba de Wilcoxon para muestras 
independientes indica que estadísticamente no hay 
diferencias significativas entre ambos modelos (n1 = 12, n2 
= 51, W = 454.50, p = 0.21).   
Por etapas, los valores promedio máximos de IEL se 
presentaron en la inter-anidación (0.97 ± 0.04), para ambos 
modelos (Figura 5), con valores menores en la migración, 
SPLASH 0.92( ± 0.14), y TAM 0.87( ± 0.18), y alimenta-
ción, SPLASH 0.89(± 0.09), y TAM 0.78( ± 0.26). Sin 
embargo, la prueba de Kruskal Wallis, señala que estadísti-
camente no hay diferencias significativas entre las etapas 
(H = 65, p = 0.4116, inter-anidación; H = 45, p = 0.4930, 
migración y H = 74, p = 0.3898, alimentación).  

IEL por Especie 
Para el caso del modelo SPLASH para las especies L. 

kempii y E. imbricata se registraron los mayores valores 
promedio de IEL (0.99 ± 0.01 y 0.95 ± 0.02, respectiva-
mente), y similares en sus diferentes etapas. Y para C. 
mydas  los valores fueron menores (0.88 ± 0.01)  (Figura 
6). En el modelo TAM se registró mayor variabilidad, con 
valores máximos para C. caretta (0.94 ± 0.05), y menores 

Figura. 2. Tiempo entre la colocación del transmisor en 
la tortuga y la primera señal registrada. 

Figura. 3.  Registro total de número de mensajes pro-
medio por modelo de transmisor y especie. 
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para C. mydas (0.90 ± 0.11), y E. imbricata (0.82 ± 0.17), 
con un decremento perceptible del IEL en la transición 
entre el período de inter-anidación y el de alimentación, 
particularmente para las especies C. mydas y E. imbricata. 
Para estas mismas especies los valores fueron distintos a 
los registrados por el modelo SPLASH.  La prueba 
estadística de Kruskal Wallis, muestra que si hay diferen-
cias significativas entre las especies (H = 7.97, p = 0.045). 
Sin embargo, las especies E. imbricata y C. mydas, no 
fueron estadísticamente diferentes entre ellas,  así como 
entre las especies L. kempii y C. caretta.  Sin embargo, la 
especie C. caretta es significativamente diferente de todas 
las demás (p > 0.05).  Se puede suponer que para el modelo 
SPLASH el comportamiento de inmersiones y desplaza-
miento de los individuos en sus diferentes etapas durante el 
rastreo no interfieren de forma determinante en la eficien-
cia del envío de mensajes exitosos (con coordenadas). 

Mensajes por Slot 
Para ver el comportamiento de los mensajes enviados 

durante el día, estos se agruparon en cuatro paquetes de 
tiempo, llamados ‘Slots’, de 6 h cada uno: Slot 1 (S1): 00 - 
6:00 a.m.; Slot 2 (S2): 6:00 a.m.-12:00 p.m.; Slot 3 (S3): 
12:00-18:00 p.m. y Slot 4 (S4): 18:00 p.m. - 24:00 a.m 
(horario UTC).  La base de datos proporcionada por el 
sistema ARGOS se maneja en horario UTC, respecto al 
cual el horario local de la zona de estudio es de 5 horas 
menos.  Al separar los datos por modelo y slot se encontró 
que en el Slot 3 (12:00 - 18:00 p.m), fue donde se registró 
un mayor número de mansajes promedio para ambos 
transmisores (Tabla 2). 

 
Mensajes por Slot, Etapa y Especie  

Se estimó el número promedio de mensajes por Slots, 
etapa, especie, y modelo de transmisor y los resultados 
mostraron una amplia variabilidad en los datos para cada 
especie (Figura 7): 

 
C. caretta (Cc) — Para esta especie sólo se tienen datos del 
modelo TAM. La especie se destacó por su amplia emisión 
de mensajes durante la alimentación.  En la inter-anidación 
el promedio más elevado de mensajes (ms) fue durante el 
S3 (95±63 ms); en la migración en el S4 (26 ±31  ms) y en 
la alimentación en el S3 (280 ± 82 ms). Para los transmiso-
res modelo TAM colocados en la especie C. caretta, el 
período de tiempo cuando se recibió el mayor número de 
mensajes fue en el horario 12 pm a 24 am (horario UTC, 
aproximadamente 6 am a 18 pm, hora local), abarcando el 
tiempo de mayor visibilidad del paso de los satélites. 
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Figura 4. Duración del pase por modelo de transmisor , 
etapa y especie. 

Figura 5. Indicador de Éxito de Localización por etapas  
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Figura 6. Indicador de Éxito de Localización por trans-
misor, etapa y especie 
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C. mydas (Cm) — En esta especie se presentó una variabi-
lidad muy amplia en los datos.  En la inter-anidación se 
registró el mayor número de mensajes en S1 (109 ± 59 ms) 
con los transmisores SPLASH, y en el S3 (89 ± 48 ms) con 
los individuos del modelo TAM; en la migración, en el S1 
(18 ± 6 ms) para SPLASH y S3 y S4 (17 ± 18 ms) para 
TAM; y durante la alimentación en S1(149 ± 132 ms), para 
SPLAH y S4 (77 ± 80 ms), para TAM.  Por lo cual, en esta 
especie, el modelo SPLASH, envío mensajes de todas las 
etapas, entre las 0 am - 06 am (18 pm a 24 am, hora local). 
Y para TAM, los mensajes se enviaron en horarios muy 
diferentes a los registrados por SPLASH, entre las 12pm y 
24am (06 am – 18 pm, hora local).  

E. imbricata (Ei) — Con esta especie, se destaca la mayor 
cantidad de mensajes enviados en el S3 por ambos modelos 
de transmisor. En la inter-anidación el S3 para SPLASH 
(135 ± 132 ms) y para TAM (78 ± 40 ms); durante la mi-
gración S3 para SPLASH,(41 ± 40 ms) y para TAM (24 ± 
24 ms); mientras que en la alimentación también fue S3 
para SPLASH (264 ± 233 ms), pero para TAM cambió a 
S4 (77 ± 82 ms). En este caso, los resultados fueron simila-
res en cuento al slot de mayor recepción de mensajes, la 
excepción fue la etapa de alimentación.  El promedio máxi-
mo de mensajes se registró de 12 pm – 18 pm UTC (06 am 
– 12 pm, hora local). 

Tabla 2.  Número de mensajes promedio enviados por modelo de transmisor en slots. 
   SLOT 1  SLOT 2  SLOT 3  SLOT 4 

  
00 am - 6:00 a.m 

(UTC) 
6:00 a.m.-12:00 p.m 

(UTC) 
12:00 pm-18:00 p.m 

(UTC) 
18:00 p.m.-24:00 a.m 

(UTC) 
SPLASH 87± 96 62± 58 99± 109 63± 81 

TAM 30±36 48± 48 65± 70 55± 67 

S1 (00 am - 06 am hrs.)  
S2 (06 am - 12 pm hrs.)  
S3 (12 pm - 18 pm hrs.)  
S4 (18 pm - 24 am hrs.) 
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Número de mensajes  

SPLASH TAM 

Figura 7.  Número promedio de mensajes agrupados por slots (paquetes de tiem-
po de 6 hrs. c/u), por etapa y por especie.   
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L. kempii (Lk) — Para esta especie sólo se colocaron trans-
misores del modelo SPLASH.  Con este modelo se registró 
el mayor número de mensajes en el S3 para todas las eta-
pas: inter-anidación, (54 ± 30 ms), migración, (158 ± 97 
ms), y alimentación, (111 ± 129 ms). Estos datos señalan 
un horario de envío de mensajes de 12 pm – 18pm (06 am -
12 pm, hora local). 

Otra de las variables también cuantificadas fue la dis-
tancia promedio recorrida por las tortugas con los dos mo-
delos de transmisores: SPLASH, fue el de mayor distancia 
(401.8 ± 407 km) y con mayor variabilidad a la registrada 
por TAM, (385 ± 287 km).  No se observó un patrón por 
zona de migración, entre ambos modelos, se registraron 
desplazamientos sobre la costa, o hacia zonas de mayor 
profundidad. 

 
PRIMEROS 30 DÍAS DE TRANSMISIÓN 

 
Calidad de los Mensajes y Mensajes Enviados por Día 

 Para los primeros 30 días de transmisión el 60% de 
los mensajes recibidos fueron de calidad A y B (Figura 8). 
En este período de tiempo inicial se registró una alta varia-
bilidad en el número de mensajes enviados por cada trans-
misor.  En general se registraron 8 mensajes promedio por 
día (Figura 9), la especie C. mydas presentó el mayor valor 
para ambos modelos (9 ms).  Sólo la especie E. imbricata, 
presentó un comportamiento parecido en el transcurso de 
los días en ambos modelos 8 ms promedio en SPLASH y 7 
ms en TAM. 

 
Tiempo de Transmisión por Modelo 

Los transmisores se colocaron desde marzo hasta sep-
tiembre de 2016, durante ese tiempo algunos dispositivos 
dejaron de enviar mensajes, pero otros continuaron trans-
mitiendo hasta el 2017.  Para este análisis se hizo un corte 

de la información al 31 de diciembre de 2016, y los resulta-
dos de la duración de transmisión hasta esa fecha muestran 
que la especie C. caretta  y E. imbricata, presentaron el 
tiempo máximo de transmisión (252 ± 132 días y 250 ± 
130 dias, respectivamente) incluyendo ambos modelos.   
 

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 
Los métodos tradicionales de estudio ecológico fre-

cuentemente son insuficientes para abordar las estrategias 
de conservación de las especies amenazadas y con un am-
plio rango de movimiento y un ciclo de vida complejo 
(Sandhu 2017).  El análisis espacial permitió generar infor-
mación novedosa sobre patrones migratorios y áreas de 
alimentación de las tortugas marinas que ayuda en la toma 
de decisiones para la conservación de este recurso (Cuevas 
et al. 2008). 
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Figura 8.  Calidad de la señal enviada por especie    
durante un periodo de 30 días. 
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Figura 9.  Número de mensajes promedio enviados 
durante los 30 primeros días de transmisión por especie. 
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El incremento en la red de satélites y los avances de las 
técnicas informáticas han permitido el desarrollo de trans-
misores con mejores características y menor tamaño 
(Cheng 2011, White y Garrott 2012).  Para este caso, el 
modelo SPLASH presentó mejores resultados en términos 
de eficiencia y calidad de registros colectados, consideran-
do las comparaciones de los modelos entre especies.  Este 
modelo, alcanzó el IEL más elevado (más mensajes con 
coordenadas), a pesar de registrar un mayor tiempo de ini-
cialización y menor cantidad de mensajes. Esto puede aso-
ciarse, a que presentó el mayor tiempo de duración del pa-
se, sosteniendo de mejor forma la comunicación con el 
satélite.  Asumiendo con esta variable que a mayor tiempo 
de conexión existen más posibilidades de enviar más men-
sajes; sin embargo, esta característica está condicionada por 
el comportamiento de buceo de las especies. 

Para el análisis por etapas, la etapa de inter-anidación 
resultó ser la de mejor IEL, posiblemente sea el resultado 
de una mayor permanencia cerca de la costa donde realiza 
buceos prolongados y en consecuencia períodos de recupe-
ración también prolongados en superficie, lo que permite el 
envío de mensajes y su captación por los satélites 
(Houghton et al. 2002, Hays et al. 1999).  Particularmente 
el comportamiento migratorio de algunas especies como E. 
imbricata, indica que se mueven a lo largo de la platafor-
ma costera hacia áreas de alimentación cercanas o pueden 
permanecer en áreas neríticas en la vecindad de la playa de 
anidación, migrando solo distancias cortas (Cuevas et al. 
2008). 

Los estudios realizados sobre el comportamiento de 
buceo de las diferentes especies de tortugas marinas seña-
lan la existencia de diferencias significativas entre sus fases 
de su ciclo de vida (Cuevas 2009, Parker et al. 2014). 
Cuando los ejemplares flotan en la superficie, afectan posi-
tivamente la precisión y número de señales recibidas desde 
el transmisor (Parker et al. 2014).  La tasa de éxito de trans-
misión también se asocia a la batimetría, ya que existe una 
correlación positiva entre la duración de inmersión y la 
profundidad de descanso en las tortugas marinas (Hays et 
al. 2000).  En este caso C. mydas, registró el mayor número 
de mensajes, particularmente en la alimentación, probable-
mente su mayor ocurrencia en la superficie le permitió pre-
sentar esa característica.  Por otro lado, en la especie E. 
imbricata, se colocaron los dos modelos de transmisores y 
los resultados no siempre coincidieron en forma positiva. 

Los datos analizados permitieron identificar una gran 
variabilidad temporal e individual del comportamiento de 
buceo, y particularmente permanencia en superficie, por las 
tortugas (Gaos et al. 2012, Storch 2003).  Por ello se re-
quiere un estudio más detallado de cada especie para aso-
ciar los datos obtenidos de rastreo individual y sus caracte-
rísticas particulares biológicas y de comportamiento. 

Por otro lado, se indica que el número de mensajes 
enviados depende de la potencia del transmisor (Sakamoto 
et al. 2000), en este caso, ambos modelos tenían la misma 
potencia de 0.5W, y el modelo TAM, registró el mayor 
número de mensajes, aunque un valor promedio IEL menor 
que los SPLASH. En cuanto a la calidad de los datos obte-
nidos, estos fueron de las clases consideradas como ubica-
ciones no estándar, con poca exactitud (ARGOS 2008). 

ARGOS (2008) establece seis clases de ubicación 
(3,2,1,0, A y B) y las clases A y B son consideradas ubica-
ciones no estándar con poca exactitud y obtenida con me-
nos de cuatro mensajes.  Clase A se logra hasta con 3 men-
sajes y clase B, con 1 ó 2 mensajes (utilizando el filtro de 
datos de Kalman).  En animales marinos la obtención de 
localidades con mayor exactitud no es muy frecuente por 
su comportamiento de buceo que interfiere en el tiempo 
que el transmisor envía la información al satélite (Hays et 
al. 2001).  Así mismo, debido a la rotación de la Tierra, y el 
desplazamiento de los satélites alrededor del eje polar, con 
cada revolución, hay una superposición entre franjas suce-
sivas de rastreo, las cuales aumentan con la latitud y el nú-
mero de pasos diarios sobre un transmisor también aumenta 
con la latitud.  En los polos, los satélites ven cada transmi-
sor en cada pasada, aproximadamente 14 veces al día por 
satélite y estos se reducen considerablemente hacia el ecua-
dor, así como la calidad de los mensajes (Argos 2008).  Sin 
embargo, se ha demostrado que la información con la cali-
dad registrada con telemetría, en animales como tortugas 
marinas, es suficientes para abordar diferentes aspectos 
espaciales y de comportamiento de los organismos estudia-
dos (Godley et al. 2008). 

Debido a la configuración de la constelación de satéli-
tes de órbita polar en la que está montado el sistema AR-
GOS, la probabilidad de una conexión satelital exitosa es 
significativamente menor en el ecuador (~ 12% para una 
sola señal) que, en los polos, afectándose también la cali-
dad de la señal con la hora del día (Jeanniard-du-Dot, et al. 
2017).  Aunado a ello, una de las mayores debilidades para 
estudios marinos con telemetría satelital son los animales 
que emergen sólo brevemente (como las tortugas), y no hay 
tiempo suficiente para generar localizaciones de buena cali-
dad (Rutz and Hays 2009).  Por ello, la precisión limitada 
de los datos de telemetría satelital derivada de localizacio-
nes con el sistema Doppler (Hays et al. 2001) ha sido seña-
lada como un problema en su uso para estimar los análisis a 
escala fina y la toma de decisiones (Renaud & Carpenter 
1994).   

Información como la generada en este análisis, es poco 
reportada y dada la necesidad de información espacial, eco-
lógica y de comportamiento para las tortugas en la región 
de estudio, además de las restricciones financieras para 
adquirir transmisores con mayor calidad de localización 
(GPS), creemos que se justifica proporcionar la informa-
ción disponible para definir y enfocar estrategias de planifi-
cación de conservación de estas especies (Cuevas et al. 
2008).  

Los investigadores que utilizan transmisores satelitales 
normalmente ajustan su programación a medida que acu-
mulan datos y experiencia, de tal forma que los datos de 
estudios anteriores se pueden utilizar para informar de una 
manera cuantitativa a los futuros investigadores de rastreo 
satelital (Patterson y Hartman 2011).  Por ello, ampliar el 
conocimiento de rastreo, permite mejorar la programación 
de los transmisores (Breed et al. 2011, Hays et al. 2011). 
En este sentido, consideramos que los resultados de investi-
gación de rastreo satelital expuestos conforman la línea 
base al conocimiento de este tema y se enfocan al logro de 
mejores resultados para proporcionar recomendaciones de 
conservación que respalden diversas estrategias de gestión. 
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