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RESUMEN: El desarrollo y utilización de complejos registradores electrónicos de movimiento y comportamien-
to animal, con múltiples sensores que registran datos a más de 50 Hz, produjo destacados avances en el conoci-
miento de la ecología de muchas especies de aves marinas. Sin embargo, en Sudamérica, la mayoría de los estu-
dios se enfocan en una primera línea de conocimiento, relacionada casi exclusivamente con el uso del espacio. 
El mayor grado de desarrollo de este tipo de tecnología y del análisis de los datos derivados, han sido aplicados 
solo en unas pocas especies y sitios de estudio. Si bien la combinación del uso de sofisticados sensores (i.e., 
acelerómetros y magnetómetros) y el desarrollo de programas innovadores para el análisis y la visualización de 
los datos a partir de métricas novedosas han abierto nuevos escenarios de investigación a escala fina de los mo-
vimientos y comportamientos, estas herramientas están aún subutilizadas. Este trabajo ofrece una síntesis de la 
variedad de herramientas tecnológicas, de sus alcances y las métricas disponibles para el estudio de la ecología 
del movimiento animal. A su vez, presenta una revisión crítica del uso de bio-registradores en aves marinas y 
reflexiona sobre la necesidad de profundizar en el conocimiento de la ecología de este grupo en la región.
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ABSTRACT: The development and use of complex electronic recorders of animal movement and behavior, 
with multiple sensors that record data at more than 50 Hz, produced outstanding advances in the knowledge 
of the ecology of many seabird species. However, in South America, most studies focus primarily on spatial 
usage, representing only a preliminary level of knowledge. The highest level of technological development and 
data analysis has been applied to only a few species and study sites. Although the combination of the use of 
sophisticated sensors (i.e., accelerometers and magnetometers) and the development of innovative programs 
for data analysis and visualization based on novel metrics have opened new scenarios for fine-scale research on 
movements and behaviors, these tools are still underutilized. This paper provides a synthesis of the variety of 
technological tools, their scope and the metrics available for the study of animal movement ecology. At the same 
time, it presents a critical review of the use of bio-recorders in seabirds and reflects on the need to deepen the 
knowledge of the ecology of this group in the region.
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REVISIÓN | USO DE BIO-REGISTRADORES EN AVES MARINAS DE SUDAMÉRICA

Nuestro sentido primario es la visión y, sin dudas, 
ha sesgado nuestra forma de describir e interrogar a 
la naturaleza. Estudios recientes utilizando imágenes 
de series de uranio mediante ablación láser muestran 
que la observación y registro de animales en la natura-
leza se remonta a unos 50 000 años, aproximadamente 
(Oktaviana et al. 2024). Sin embargo, la sistematización 
y documentación de este tipo de observaciones corres-
ponde a épocas más recientes como las de las civiliza-
ciones egipcia (3100 a.C.) y griega (s. VIII a.C.) (Teske 
1997). Desde entonces, la observación directa de los 
animales ha sido una herramienta fundamental para 
su estudio, ofreciendo descripciones con mayor o me-
nor grado de expresión académica, filosófica o artística.

La observación directa del comportamiento y 
movimiento animal, con registros sistemáticos adap-
tados a las preguntas de interés biológico y adecuada-
mente contenidos en un marco teórico, es, aún en la 
actualidad, una herramienta esencial en distintas dis-
ciplinas de la ecología. Sin embargo, quienes se aden-
tren en estas líneas de investigación, deberán advertir 
que las limitaciones de nuestra capacidad visual pue-
den ser mejoradas por tecnologías relacionadas con 
el concepto de Telemetría (del griego tele, remoto, dis-
tante y metros, medición). Los métodos de medición 
remota facilitan la investigación del comportamiento 
animal, sin las limitaciones impuestas por la visibili-
dad del animal, terrenos difíciles, ubicaciones remo-
tas, condiciones climáticas, las escalas geográficas del 
uso del espacio y la perturbación introducida por la 
presencia de un observador (Masello et al. 2023). Un 
bio-registrador (bio-logger, en inglés) (Naito 2004) es 
básicamente un dispositivo electrónico pequeño que 
se adhiere a un animal o se implanta en él para re-
gistrar datos biológicos y de comportamiento durante 
un período de tiempo. Estos dispositivos pueden re-
copilar (y en algunos casos transmitir) información 
como la posición geográfica, la temperatura corporal, 
la frecuencia cardíaca, la actividad física, la motilidad 
gástrica y otros parámetros fisiológicos o ambienta-
les. Los bio-registradores se utilizan comúnmente 
en investigaciones ecológicas, de conservación y es-
tudios del comportamiento animal, proporcionando 
datos cruciales sobre los movimientos, los hábitos 
de alimentación y las interacciones de los animales 
en su entorno natural. Dada la enorme capacidad de 
almacenamiento de datos disponible en la actualidad, 
múltiples variables pueden ser evaluadas simultá-
neamente con tasas de registro y resolución increí-
blemente altas (i.e., 1000 veces por segundo y 16 bits) 
(Holton et al. 2021). Así, el bio-registro permite a los 
científicos obtener información de múltiples varia-

bles biológicas, del movimiento y del comportamiento 
de animales silvestres a lo largo de períodos de tiem-
po prolongados (Williams et al. 2020).

Como para la gran mayoría de los vertebrados, los 
avances en la tecnología electrónica han cambiado 
enormemente la forma en que estudiamos a las aves 
marinas, proporcionando información sin preceden-
tes sobre su locomoción, fisiología, comportamiento, 
alimentación, migración, demografía y exposición a 
riesgos antropogénicos derivados de las actividades 
humanas tanto en tierra como en el mar (Williams et 
al. 2020). Este trabajo ofrece una síntesis de la varie-
dad de herramientas tecnológicas de bio-registro, de 
sus alcances y las métricas disponibles para el estu-
dio de la ecología del movimiento y comportamiento 
animal, con énfasis en las investigaciones realizadas 
en aves marinas en Sudamérica. Presentaremos tanto 
una revisión y síntesis crítica del uso de bio-registra-
dores en este grupo de aves en la región, así como un 
breve resumen de las diferentes tecnologías (útil para 
quienes se inicien en la temática). Posteriormente, 
analizaremos brevemente los alcances y limitaciones 
de cada tecnología presentada refiriéndonos a ejem-
plos de investigaciones realizadas en especies que 
reproducen en Sudamérica. Finalmente, ofreceremos 
consideraciones científicas y éticas acerca del uso de 
bio-registradores.

LA REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA

Para este trabajo se realizó una revisión sistemáti-
ca de artículos científicos en aves marinas que repro-
ducen en Sudamérica en los cuales se proporcionaba 
información sobre el empleo de algún dispositivo de 
bio-registro (i.e., VHF, GLS, transmisor satelital, GPS, 
registradores de múltiples sensores, etc.) (ver abajo). 
Cómo plataforma de búsqueda se utilizó Google Aca-
démico y durante la revisión utilizamos palabras clave 
y las siguientes fórmulas de búsqueda: 1) “nombre de 
la especie en inglés” AND (gps OR gls OR vhf OR sate-
llital OR ptt OR accelerometer OR magnetometer OR 
tdr) y 2) “nombre de la especie en español” AND (gps 
OR gls OR vhf OR satelital OR ptt OR acelerómetros OR 
magnetómetro OR tdr).

La búsqueda solo incluyó artículos científicos y 
no consideró informes, capítulos de libro, tesis doc-
torales, etc. Solo se incluyeron trabajos donde las aves 
equipadas presentaban sitios de nidificación en paí-
ses de Sudamérica (incluidas las Islas Malvinas). Se 
excluyeron sitios de nidificación de Antártida y e islas 
sub-antárticas. Los nombres comunes y científicos de 
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las especies mencionadas se obtuvieron de https://
birdsoftheworld.org/bow/home. La base de datos que-
dó constituida por 247 artículos científicos.

DE LOS RADIO-TRANSMISORES A LOS SENSORES 
PORTÁTILES

Radio-transmisores

Los transmisores de radio VHF convencionales 
(Quan & Barnes 2005) han sido utilizados en aves 
marinas desde antes de 1990 básicamente para moni-
torear el patrón de presencia-ausencia en la colonia y 
los movimientos de alimentación en aguas cercanas a 
los sitios de nidificación (Anderson & Ricklefs 1987). Si 
bien esta tecnología tiene severas limitaciones en pre-
cisión de ubicación y alcance (menos de 15-20 km des-
de un punto de observación elevado), ha sido útil para 
estudiar el comportamiento en el mar en aves marinas 
que se alimentan en aguas cercanas a la costa. En Sud-
américa, la técnica ha sido tempranamente utilizada 
para la determinación de las áreas de alimentación y 
el análisis del comportamiento de buceo de las cuatro 
especies de cormoranes que reproducen en la costa de 
Patagonia, Argentina (Quintana 1999, 2001, Frere et al. 
2002, Sapoznikow & Quintana 2002, 2003, Quintana et 
al. 2004, Retana & Quintana 2009) (Tabla 1). Esta tec-
nología también ha sido utilizada para determinar las 
áreas de alimentación y el uso del espacio marino-cos-
tero en dos especies de gaviotas (Yorio et al. 2004, 2005, 
Suarez & Yorio 2005, Beron et al. 2007, Suarez et al. 
2012), tres especies de gaviotines (Bugoni et al. 2005, 
Gatto et al. 2019), el Prión Pico Fino Pachyptila belcheri 
(Quillfeldt et al. 2010) y el Pingüino de Humboldt Sphe-
niscus humboldti (Culik et al. 1998, Taylor et al. 2001, 
2004) (Tabla 1). En todos los casos, las aves portadoras 
de radio-transmisores deben ser monitoreadas desde 
puestos fijos de recepción (preferentemente elevados) 
equipados con antenas y un equipo radio receptor. A 
partir de cambios en la intensidad y otras característi-
cas de la señal es posible identificar cuando las aves se 
encuentran en la colonia, volando, sobre la superficie 
del mar o debajo del agua (ver detalles en Wanless & 
Harris 1993). En los trabajos mencionados, fue posi-
ble determinar las áreas de alimentación en el mar y 
en algunos casos el tiempo de vuelo hacia y desde la 
colonia. La localización de las áreas de forrajeo puede 
ser determinada mediante métodos de triangulación, 
a partir de las direcciones provenientes de las señales 
emitidas por los radio-transmisores (ver Quintana et 
al. 2002). Al menos dos direcciones deben ser tomadas 
en forma simultánea desde los puestos de recepción 
equipados con antenas tipo Yagi (Quan & Barnes 2005). 

Las áreas de alimentación pueden obtenerse como la 
intersección de los dos ángulos determinados por la 
dirección de las señales, con un error de 5-20o (ver 
Quintana et al. 2002).

En el caso de las aves marinas buceadoras, de-
bido a que la señal de radio se interrumpe durante 
las inmersiones y se restaura cuando los individuos 
regresan a la superficie, es posible identificar una se-
cuencia de buceos como una serie de cortes regulares 
de la señal (Quintana 1999). Así, es posible registrar el 
inicio y fin de cada una de las inmersiones y obtener 
métricas tales como el número de buceos, la duración 
de cada uno de ellos y de los intervalos de recupe-
ración en superficie, y la tasa y eficiencia de buceo 
(Quintana 1999, Quintana et al. 2002, 2004, Frere et 
al. 2002, Retana & Quintana 2009).

La novedad tecnológica y la hegemonía de las posiciones

El uso de radio transmisores VHF tuvo una aplica-
ción relativamente corta por dos razones principales: 
sus limitaciones de alcance (la mayoría de las especies 
de aves pueden alejarse varias decenas de kilómetros 
de las colonias, aun durante los viajes más cortos en 
la etapa de crianza de pichones) y, fundamentalmente 
por el advenimiento de dispositivos electrónicos más 
sofisticados, que utilizaban sensores específicos o tec-
nología satelital para determinar las posiciones (i.e., 
Lat., Long.) y los movimientos de las aves, independi-
zándose de la tediosa búsqueda y recepción de seña-
les de radio a través de antenas y equipos pesados.

Una tecnología ampliamente utilizada para obtener 
posiciones de aves marinas que se trasladan grandes 
distancias es la conocida como Sistema de Localización 
Global o GLS (por su nombre en inglés, Geolocation Sys-
tem). La geolocalización, utiliza cambios en los niveles 
de luz ambiente para estimar el amanecer, el atardecer 
y la duración del día permitiendo determinar la longi-
tud y latitud donde se encuentra un animal en un mo-
mento dado (Wilson et al. 1992). La resolución espacial 
de las posiciones (una o dos por día) no es precisa (error 
medio de 185-200 km) (Phillips et al. 2004) pero puede 
ser ajustada cuando los GLSs se utilizan con sensores 
de temperatura. Los registros de temperatura superfi-
cial del agua de mar permiten el ajuste de las posicio-
nes entre 1-2° (Teo et al. 2004, Shaffer et al. 2005). A 
pesar de sus limitaciones, esta tecnología tiene varias 
ventajas. El consumo de energía es mínimo, porque los 
datos se almacenan y no se transmiten, permitiendo el 
uso de baterías pequeñas y, por lo tanto, reduciendo el 
tamaño y peso general de todo el dispositivo (~ 1.5 g). A 
su vez, estos dispositivos pueden registrar datos duran-
te un lapso de tiempo que va entre 2 y 10 años.
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Orden–Familia–Especie VHF GLS PTT GPS DR TDR ACC RMS

CHARADRIIFORMES

Laridae

Gaviota Austral 1 3 1

Gaviota Cocinera 2

Gaviota de Olrog 4 1 1

Gaviota Garuma 2

Gaviota de las Galápagos 1

Gaviotín Golondrina 1

Gaviotín Pico Amarillo 1

Gaviotín Real 1

Gaviotín Peruano 1

Stercorariidae

Skúa Antártico   1            

PELECANIFORMES

Pelecanidae

Pelicano Peruano       1        

PHAETHONTIFORMES

Phaethontidae

Ave del trópico de Cola Blanca 3

Ave del trópico de Pico Rojo   1   1        

PROCELLARIIFORMES

Diomedeidae

Albatros Cabeza Gris 1

Albatros Ceja Negra 6 10 13 2 1 2

Albatros de las Galápagos 4 4 1

Procellariidae

Pardela Oscura 4 3 2

Pardela Patas rosas 2 2 1

Petrel de Anteojos 1

Petrel de Trinidad 5

Petrel Gigante del Sur 10 1

Prión Pico Fino 1 6 1

Yunco de Humboldt 1 1

Hydrobatidae

Oceanitidae                

Tabla 1. Número de publicaciones científicas por Orden, Familia y Especie de aves marinas de Sudamérica en los que se menciona el uso de al 
menos un tipo de bio-registrador* para estudios de movimiento y/o comportamiento.
(*) VHF: Radiotransmisor, GLS: Geolocalizador, PTT: Transmisor satelital, GPS: Geoposicionador satelital, DR: Dead-reckoner, TDR: Registrador de 
profundidad, ACC: Acelerómetro, RMS: Registrador de múltiples sensores.

REVISIÓN | USO DE BIO-REGISTRADORES EN AVES MARINAS DE SUDAMÉRICA

68El Hornero 39 (2)



Orden–Familia–Especie VHF GLS PTT GPS DR TDR ACC RMS

SPHENISCIFORMES

Spheniscidae

Pingüino de Galápagos 1 2

Pingüino de Humboldt 3 5 3 7 1

Pingüino de Magallanes 7 22 26 2 27 5 24

Pingüino Papua 6 9 6 2

Pingüino Penacho Amarillo 4 7 9 11 2

Pingüino Rey   2 7     3    

SULIFORMES

Fregatidae

Ave Fragata 1

Rabihorcado Grande 1

Phalacrocoracidae

Biguá 1

Cormorán Cuello Negro 6 2 1

Cormorán de Galápagos 1 1

Cormorán Gris 2 2

Cormoran Guanay 4 5

Cormorán Imperial 2 1 12 2 6 2 17

Sulidae

Piquero de Nazca 4 1

Piquero de Patas Azules 1 1

Piquero de Patas Rojas 2

Piquero Enmascarado 4 3

Piquero Pardo 1

Piquero Peruano   1   9 1 7   1

En Sudamérica este tipo de sensores de posición 
ha sido utilizado para estudiar los movimientos en el 
mar de al menos 15 especies de aves marinas (Tabla 1). 
Los trabajos pioneros fueron desarrollados por Wilson 
y colaboradores en el Pingüino de Magallanes Sphenis-
cus magellanicus (Wilson et al. 1995) y se han extendido 
hasta la actualidad en esta (Wilson et al. 2002, 2005, 
Yamamoto et al. 2019, Barrionuevo et al. 2020, 2023, 
Dodino et al. 2021) y otras especies de pingüinos tales 
como el Pingüino Penacho Amarillo Eudyptes chrysocome 
(Ratcliffe et al. 2014, Thiebot et al. 2015, Oehler et al. 
2018, Green et al. 2023) y el Pingüino Rey Aptenodytes 
patagonicus (Pütz 2002, Pütz & Cherel 2005) (Tabla 1). 
Esta tecnología también fue exitosamente utilizada en 
la Gaviota de las Galápagos Creagrus furcatus (Cruz et. 

al. 2013), la Gaviota de Olrog Larus atlanticus (Copello 
et al. 2020), el Gaviotín Peruano Sternula lorata (Ryan 
et al. 2022), el Skua Antártico Stercorarius antarcti-
cus (Phillips et al. 2007), el Ave del Trópico Pico Rojo 
Phaethon aethereus (Nunes et al. 2022), el Albatros Ceja 
Negra Thalassarche melanophris (Granadeiro et al. 2011, 
2014, 2018, Catry et al. 2013, Baylis et al. 2021, Beal 
et al. 2021), la Pardela Oscura Ardenna grisea (Hedd et 
al. 2012, Bonnet-Lebrun et al. 2020, Baylis et al. 2021, 
Beal et al. 2021), el Petrel de Trinidad Pterodroma ar-
minjoniana (Krüger et al. 2016, Leal et al. 2017, 2021, 
Ramos et al. 2017, Nunes et al. 2022), el Prión Pico Fino 
(Quillfeldt et al. 2012, 2013, 2014, 2015, 2017, 2019), 
el Yunco de Humboldt Pelecanoides garnotii (Fernández 
et al. 2023), el Cormorán Imperial Leucocarbo atriceps 
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(Harris et al. 2013) y el Piquero Peruano Sula variegata 
(Ludynia et al. 2010) (Tabla 1). La mayoría de los tra-
bajos revela principalmente los movimientos post-re-
productivos de las especies estudiadas, aunque, en 
algunos casos, se los ha asociado al comportamiento de 
buceo al incluir registros provenientes de sensores de 
profundidad (ver abajo) (Pütz & Cherel 2005, Ludynia 
et al. 2010, Yamamoto et al. 2019, Bonnet-Lebrun et al. 
2020). Una excepción al uso de geolocalizadores para 
la determinación exclusiva de posiciones se refleja en 
la investigación realizado por Quillfeldt y colaboradores 
(2019) en priones y Harris y colaboradores (2013) en 
cormoranes imperiales. En ambos trabajos, los autores 
utilizan dispositivos GLS combinados con sensores de 
luz e inmersión para estudiar la dinámica de asistencia 
a la colonia (Quillfeldt et al. 2019) y la segregación se-
xual en la dinámica temporal de alimentación durante 
el periodo reproductivo y no reproductivo (Harris et al. 
2013).

Desde el trabajo pionero de Jouventin y Weimers-
kirch (1990), ha habido una avalancha de estudios que 
utilizan telemetría por satélite (PTTs, por su nombre 
en inglés, Platform Terminal Transmitters) en aves 
marinas. Este tipo de transmisores utiliza el sistema 
Argos-CLS, que puede proporcionar hasta algunas de-
cenas de posiciones por día dependiendo de los pará-
metros específicos de seguimiento, la cobertura sate-
lital y las condiciones ambientales. La precisión de las 
localizaciones típicamente varía entre 150 y 1500 m 
dependiendo de la cantidad de satélites involucrados 
(i.e., cobertura satelital) (https://www.argos-system.
org/wp-content/uploads/2023/01/CLS-ArgosWeb-
User-Manual.pdf). En la actualidad, los instrumentos 
de trasmisión satelital pueden llegar a pesar menos de 
9 g, y algunos incorporan energía solar para reducir 
el tamaño de la batería y aumentar su vida útil. Dado 
que los datos de ubicación se transmiten y no se al-
macenan, la recuperación de estos dispositivos no es 
necesaria, y los convierte en una herramienta tecno-
lógica clave para evaluar movimientos, uso del hábitat 
e incluso la dispersión post reproductiva de juveniles 
para los que la recuperación de los instrumentos es 
prácticamente imposible (Weimerskirch et al. 2006).

Al igual que en el resto del mundo, en Sudamérica 
esta tecnología ha sido principalmente utilizada en aves 
marinas pelágicas de gran porte (i.e., albatros y grandes 
petreles). En la región, los primeros trabajos sobre este 
grupo corresponden al Albatros de Galápagos Phoebas-
tria irrorata (Fernández et al. 2001) y al Petrel Gigante 
del Sur Macronectes giganteus (Quintana & Dell’Arciprete 
2002) (Tabla 1). A partir de entonces, las plataformas 

satelitales fueron usadas en otras dos especies de al-
batros (i.e., Cabeza Gris Thalassarche chrysostoma y Ceja 
Negra) (Wakefield et al. 2011, Copello et al. 2013, 2014, 
2016, Robertson et al. 2014, Augé et al. 2018, Oppel et 
al. 2018, Baylis et al. 2019, Beal et al. 2021, Paz et al. 
2021) y una especie de pardela de mediano porte, la 
Pardela de Patas Rosas Ardenna creatopus (Guicking et al. 
2001, Felis et al. 2019) y el Petrel de Anteojos Procellaria 
conspicillata (Bugoni et al. 2009) (Tabla 1). En Sudamé-
rica, el Petrel Gigante del Sur del norte de Patagonia, 
Argentina (i.e., Islas Arce y Gran Robredo) ha sido una 
de las especies de Procelariformes más estudiada a tra-
vés de esta tecnología (Quintana & Dell’Arciprete 2002, 
Copello & Quintana 2009, Quintana et al. 2010, Copello 
et al. 2011, 2016, Blanco & Quintana 2014, Blanco et al. 
2015, 2017, 2022a, Beal et al. 2021).

A pesar de que el uso de transmisores satelitales 
con antenas externas compromete significativamente 
el gasto de energía relacionado con el desplazamiento 
debajo del agua (i.e., un incremento de hasta el 150% 
de acuerdo a la velocidad de natación, la rigidez, el 
largo, el diámetro y la posición de la antena) (Wilson 
et al. 2004), este tipo de dispositivos ha sido (y sigue 
siendo) utilizado en varias especies de pingüinos. Así, 
solo para el Pingüino de Magallanes existen al menos 
22 trabajos publicados en los que se han instrumen-
tado individuos con este tipo de bio-registradores 
(Stokes et al. 1998, 2014, Boersma et al. 2007, 2009, 
2015, Pütz et al. 2007, 2016, Boersma & Rebstock 
2009, Skewgar et al. 2014, Rebstock & Boersma 
2018, Rebstock et al. 2022a, Silva et al. 2022, entre 
otros) (Tabla 1). En la región, otras tres especies de 
pingüinos también fueron estudiadas mediante la 
colocación de plataformas satelitales: el Pingüino de 
Humboldt (Culik & Luna-Jorquera 1997a,1997b, Culik 
et al. 2000, Boersma et al. 2007, Pütz et al. 2016), el 
Pingüino Papua Pygoscelis papua (Boersma et al. 2002, 
Clausen & Pütz 2003, Baylis et al. 2019, 2021, entre 
otros), el Pingüino Penacho Amarillo (Boersma et al. 
2002, Pütz et al. 2006b, Raya Rey et al. 2007, entre 
otros) y el Pingüino Rey (Pütz et al. 2014, 2021, Baylis 
et al. 2015; entre otros) (Tabla 1).

Una alternativa tecnológica más ágil y precisa se 
desarrolló a partir del surgimiento de los dispositivos 
GPS, capaces de registrar hasta una posición geográ-
fica por segundo (i.e., 1 Hz) con precisión de unos 
pocos metros de la ubicación real (Burger & Shaffer 
2008). Por otra parte, los dispositivos GPS resultaron 
relativamente económicos comparados con los costos 
de las plataformas y los servicios satelitales antes 
mencionados. La miniaturización de los GPS (en la 
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actualidad existen dispositivos de 1 g) (De Pascalis 
et al. 2021) fue otra de las ventajas que ampliaron 
marcadamente su uso en muchas especies de aves 
marinas (e.g. Grémillet et al. 2004). Su resolución es-
pacial, permitió indagar en el estudio de movimientos 
a escala fina, revelar detalles sin precedentes de la ve-
locidad horizontal de desplazamiento (i.e., distancia 
recorrida por unidad de tiempo) y el comportamiento 
de búsqueda de alimento de áreas restringidas (Ha-
rris et al. 2014a). Sin embargo, a pesar de su potencial 
para el estudio de movimientos finos (debido a la alta 
frecuencia de registros), su uso ha estado práctica-
mente restringido a la determinación de trayectorias 
a mayor escala y la determinación de áreas de uso en 
el mar (i.e., patrones de uso horizontal del espacio).

En Sudamérica, el uso de dispositivos GPS ha sido 
ampliamente difundido abarcando 28 especies de 
aves marinas pertenecientes a nueve familias y cinco 
órdenes: el Pelícano Peruano Pelecanus thagus (Zavala-
ga et al. 2011), el Prión de Pico Fino (Quillfeldt et al. 
2022), el Petrel Gigante del Sur (Blanco et al. 2022a), la 
Fragata Grande Fregata minor (Nourani et al. 2022), dos 
especies de aves del trópico (Santos et al. 2019, Nou-
rani et al. 2022), dos especies de albatros (Awkerman 
et al.2005, 2014, Granadeiro et al. 2011, 2014, 2018, 
Arata et al. 2014, Robertson et al. 2014, Campioni et al. 
2017, Nourani et al. 2022, entre otros), dos especies de 
pardelas (Adams et al. 2019, Baylis et al. 2019, 2021, 
Carle et al. 2019, Bonnet-Lebrun et al. 2020), cuatro 
especies de gaviotas (Masello et al. 2013, Augé et al. 
2018, Kasinsky et al. 2018, 2021, Oppel et al. 2018, 
Ravasi et al. 2019, Aguilar-Pulido et al. 2021, Catoni 
et al. 2021, Petracci et al. 2024), cuatro especies de 
cormoranes (Wilson et al. 2008b, 2012, Masello et al. 
2010, Yorio et al. 2010, Quintana et al. 2011, Harris et 
al. 2012, 2014a,2014b, 2016a, 2016b, Weimerskirch et 
al. 2012, Boyd et al. 2015, Roy et al. 2022), cinco espe-
cies de piqueros (Weimerskirch et al. 2010, Zavalaga 
et al. 2010a, 2010b, 2012, Bertrand et al. 2012, Boyd 
et al. 2014, 2015, Lerna et al. 2020a, 2020b, Mendez et 
al. 2020, Howard et al. 2021, Clark et al. 2022, Noura-
ni et al. 2022, Nunes et al. 2022, McKee et al. 2023) y 
cinco especies de pingüinos (Wilson et al. 2005, 2015, 
Steinfurth et al. 2008, Masello et al. 2010, Raya Rey et 
al. 2010, 2013, Yorio et al. 2010, 2011, 2021, Sala et. 
al 2012, 2014, 2015, 2017, Ludynia et al. 2013, Gó-
mez-Laich et al. 2015, Ciancio et al. 2016, Rosciano et 
al. 2016, 2018, 2022, Harris et al. 2020, 2023, Quispe 
et al. 2020, Blanco et al. 2022a, Quintana et al. 2022, 
Rebstock et al. 2022b, entre otros) (Tabla 1).

En su mayoría, las publicaciones mencionadas 

acerca del uso de dispositivos GPS en aves marinas 
de Sudamérica, también se enfocan en una primera 
línea de conocimiento, relacionada con la ubicación 
de los animales y el uso del espacio. Sin embargo, 
existen otras herramientas metodológicas, de análisis 
y nuevas métricas que permiten profundizar en el 
estudio de los movimientos y comportamiento de las 
aves marinas de la región. Según esta revisión, dichas 
alternativas tecnológicas y metodológicas no son de 
uso extendido. Un intento de respuestas al por qué de 
este fenómeno podría basarse en el desconocimiento 
de tecnologías alternativas, en el desacuerdo respecto 
a su uso, en un mayor costo económico o, simplemente 
en juzgar inútil su aplicación. Con la agilidad y fluidez 
de la información de los tiempos actuales, es difícil 
pensar que quien trabaja con bio-registradores no 
conozca la existencia de herramientas diferentes a 
aquellas que solo permiten ubicar a un animal en el 
espacio. Por otra parte, no existen publicaciones que 
fundamenten críticas sustanciales referidas al uso de 
sensores complementarios o alternativos a los que re-
gistran posición y, el costo económico total de dichos 
dispositivos, en algunos casos podría ser más alto que 
el de los registradores con múltiples sensores alter-
nativos y más complejos. Finalmente, lo que sí parece 
adecuado pensar es que los estudios (o los objetivos de 
la investigación) sobre movimiento y comportamiento 
animal no necesariamente requieran de una mayor 
complejidad tecnológica, ni en lo referido al registro 
ni al análisis de los datos. En definitiva, la tecnología 
es solo una herramienta de investigación más y no el 
objetivo de estudio en sí. Todo depende de la pregun-
ta, el contexto teórico en el que encuadramos nuestro 
trabajo y/o en los objetivos planteados. A nuestro en-
tender, para quien hace uso de bio-registradores en 
aves marinas o cualquier otro grupo animal, resulta 
esencial comprender, a priori, cuales son los alcances 
de los datos y resultados obtenidos, las limitaciones y 
errores de la tecnología utilizada y el nivel real de co-
nocimiento alcanzado acerca del fenómeno estudiado.

En el mundo científico del bio-registro (y en la 
ciencia en general), cuando todo parece satisfacer 
nuestra curiosidad sobre un fenómeno natural y 
nos disponemos a disfrutar de un cálido espacio de 
confort, siempre aparecen nuevas y/o mejores he-
rramientas tecnológicas que nos vuelven a desvelar 
ante la posibilidad de profundizar en el conocimiento 
adquirido con las herramientas precedentes, aun 
cuando, en ocasiones, lo nuevo se basa en conceptos y 
principios más antiguos. Así, aunque inicialmente un 
registro de datos a 1 Hz (i.e., GPS, ver arriba) puede 
parecer un exceso de información, dependiendo de 
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la escala en la que se produzcan los movimientos que 
queremos estudiar, podríamos estar perdiendo parte 
o incluso la mayoría de los datos relevantes. En algu-
nos casos, en tan solo un segundo pueden suceder 
múltiples eventos que permanecen invisibles, aún 
bajo una prometedora frecuencia de muestreo de 1 
Hz. El registro de posiciones en el espacio a lo largo 
del tiempo a través de la técnica de dead-reckoning es 
un ejemplo claro de ello.

Los dead-reckoners (DR, instrumentos de navega-
ción por estima o cálculo de rumbo) registran cada 
cambio en el azimut (o dirección) varias veces por se-
gundo a medida que un animal se mueve y permiten 
recrear sus trayectorias a partir de la suma de vectores 
direccionales y la velocidad estimada (Benvenuti et al. 
1998). Dado que las velocidades (terrestres u horizon-
tales) varían con la velocidad del viento y la dirección 
del vuelo, este método funciona mejor en especies de 
aves no voladoras como los pingüinos con un rango 
de velocidades de traslado más limitado (1-3 m s-1) 
(Wilson et al. 1991). A pesar de su extrema precisión 
en la determinación del movimiento de traslado, los 
DR han sido muy poco utilizados en estudios de mo-
vimiento de aves marinas en Sudamérica y los pocos 
trabajos publicados han sido realizados por Wilson y 
colaboradores en el Pingüino de Magallanes (Wilson 
et al. 2003, 2007), el Cormorán Imperial (Quillfeldt et 
al. 2011) y dos especies de piqueros (Zavalaga et al. 
2008, Ludynia et al. 2010) (Tabla 1). Una refinación de 
la técnica de navegación por estima ha sido incorpo-
rada en un nuevo diseño de bio-registrador llamado 
Daily Diary (Wilson et al. 2008a) (ver abajo).

El registro de la profundidad

A partir de los deslumbrantes trabajos seminales 
de Kooyman (1965) sobre las técnicas para medir la 
capacidad de buceo de las focas de Weddell Leptony-
chotes weddellii, el uso de registradores de profundidad 
o time-depth recorders (TDR, por sus siglas en inglés) 
se hizo extensivo en muchas otras especies de ma-
míferos marinos desde fines de la década de 1980 
para luego extenderse a estudios con aves marinas. 
Básicamente, los TDR reducen la información sobre 
el comportamiento espacial tridimensional de los 
animales buceadores a solo dos dimensiones, pro-
fundidad y tiempo. Los registros son frecuentemente 
analizados a partir de programas (ej. MT-DIVE Jensen 
Software) (https://www.jensen-software.com/mt-dive.
html) o paquetes específicos de Software de acceso 
libre (R) como diveMove (Luque 2024) que muestran 
gráficamente los datos de profundidad en función del 

tiempo. Así, para cada inmersión es posible determi-
nar los siguientes parámetros: tiempo de inicio y fin, 
duración y velocidad de las fases de descenso, fondo 
y ascenso, profundidad máxima alcanzada, y dura-
ción de cada buceo. Con el tiempo, el uso exclusivo de 
registradores de profundidad ha sido reemplazado y 
extendido por la incorporación de sensores de pro-
fundidad a los dispositivos GPS.

En Sudamérica, los registradores exclusivos de 
duración y profundidad de buceo han sido princi-
palmente utilizados en cinco especies de pingüinos 
(Luna-Jorquera & Culik 1999, Mills 2000, Taylor et 
al. 2001, 2004, Schiavini & Raya Rey 2004, Hennicke 
& Culik 2005, Pütz et al. 2006a, Raya Rey et al. 2009, 
Masello et al. 2010, Gherardi-Fuentes et al. 2019), 
aunque la mayoría de las publicaciones (al menos 11) 
refiere al Pingüino de Magallanes (Peters et al. 1998, 
Simeone & Wilson 2003, Walker & Boersma 2003, 
Wilson 2003a, 2003b, Wilson et al. 2003, Raya Rey 
et al. 2012, Scioscia et al. 2016, entre otros) (Tabla 
1). Su uso también se extendió a estudios específicos 
del comportamiento de buceo del Cormorán Imperial 
(Wilson & Quintana 2004, Quintana et al. 2007, Reta-
na & Quintana 2009, Quillfeldt et al. 2011) (Tabla 1). 
Como se mencionó, la incorporación de sensores de 
profundidad a los dispositivos GPS, amplió el abanico 
de especies estudiadas en relación al comportamiento 
de alimentación de otras familias de aves marinas de 
la región tales como: Procellaridae (Adams et al. 2019, 
Bonnet-Lebrun et. al 2020, Baylis et al. 2021) y Suli-
dae (Weimerskirch et al. 2010, 2012, Zavalaga et al. 
2010a, 2010b, Bertrand et al. 2012, Boyd et al. 2015, 
Lerma et al. 2020a, 2020b, Roy et al. 2022) (Tabla 1).

Los acelerómetros y magnetómetros como 
herramientas para la profundización del conocimiento 
del movimiento y comportamiento animal

Lo descripto hasta el momento, refleja una cierta 
hegemonía establecida por los dispositivos de po-
sición (principalmente PTT y GPS) en el estudio del 
movimiento y comportamiento de las aves marinas 
que reproducen en Sudamérica. Esta observación es 
tan cierta para la región como para el resto del mun-
do. Si bien la posición geográfica de un animal es una 
fuente de información importante, resulta inútil para 
cualquier análisis en la tercera dimensión del espacio 
(i.e., altura y profundidad) y solo revela aspectos que 
apenas exploran la superficie del conocimiento referi-
do a la ecología del movimiento y/o comportamiento. 
Por otro lado, en líneas generales, quienes se inician 
en esta disciplina desconocen (o conocen parcialmen-
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te) los alcances (y las limitaciones) de la información 
recolectada por otro tipo de sensores diferente a los 
exclusivamente habilitados para obtener la posición 
de un animal en el espacio.

El objetivo de esta sección es introducir en forma 
breve, dos sensores ampliamente utilizados para es-
tudiar el comportamiento y movimiento animal: los 
acelerómetros y los magnetómetros, y presentar las 
potencialidades y limitaciones de la información brin-
dada por cada uno de ellos. Los acelerómetros tri-axia-
les, miden el cambio de velocidad de un cuerpo (o 
parte de él) que los porta y permiten cuantificar tanto 
la postura corporal como el movimiento a escala fina y 
precisa (Wilson et al. 2008a). La información provista 
por los acelerómetros corresponde a dos componentes 
principales: la aceleración estática, que permite cal-
cular los ángulos de rolido y cabeceo y la aceleración 
dinámica que se relaciona con la frecuencia e intensi-
dad del movimiento en los tres ejes del espacio (Fig. 
1). El primer estudio en utilizar acelerómetros (en solo 
dos dimensiones) para determinar comportamientos 
fue realizado por Yoda y colaboradores (1999), en pin-
güinos de Adelia Pygoscelis adeliae. Este trabajo pionero 
fue capaz de mostrar si los animales estaban erguidos 
o en posición horizontal, si estaban caminando o sal-
tando, y si se deslizaban o permanecían inmóviles.

Los sensores de aceleración han sido general-
mente utilizados en forma combinada con otro tipo de 
sensores (ej. posición, profundidad, etc.) y nos referi-
remos a estos trabajos más adelante (ver Registrado-
res multi-sensores). Sin embargo, el uso exclusivo de 
diminutos y livianos (< 3 g) sensores de aceleración 
en dos y tres dimensiones (i.e., como único dispositi-
vo), constituye una poderosa herramienta a la hora de 
estudiar a escala fina la orientación y el movimiento 
de un cuerpo o parte de él. Un ejemplo claro de la 
profunda y detallada escala de análisis que es posible 
alcanzar con el uso de acelerómetros, lo constituye el 

estudio realizado por Wilson y colaboradores (2017) 
en dos especies de aves marinas buceadoras: el Pin-
güinos de Magallanes y el Cormorán Imperial. En este 
trabajo, los autores utilizaron sensores miniaturiza-
dos de aceleración (4 × 10 × 40 mm, < 3 g) colocados 
sobre la espalda y la cabeza de las aves y analizaron 
las diferencias de movimiento entre las respectivas 
partes del cuerpo en relación al balance energético 
durante la alimentación de ambas especies. Si-
guiendo una línea metodológica similar, Del Caño y 
colaboradores (2021) analizaron los movimientos 
a escala fina del cuerpo y la cabeza de pingüinos de 
Magallanes durante los buceos de alimentación, con 
el fin de determinar eventos de captura de presas me-
diante el uso de registros de aceleración (Fig. 2). En 
la actualidad, los mismos autores han desarrollado 
y utilizado, sensores miniaturizados de aceleración 
que, colocados sobre la cabeza de adultos y pichones 
de Cormorán Imperial, permitieron estudiar en deta-
lle los comportamientos de solicitud, entrega, y can-
tidad de alimento transferido de padres a pichones 
durante los eventos de alimentación (Del Caño et al. 
2024). Resulta evidente que el uso de acelerómetros 
como único bio-registro, o en forma combinada con 
otro tipo de sensores, es útil para identificar e incluso 
cuantificar con precisión, comportamientos y mo-
vimientos extremadamente sutiles y discretos. Por 
otra parte, también pueden develar comportamientos 
novedosos difíciles de registrar y cuantificar a simple 
vista o mediante registradores menos específicos. 
Recientemente, Guilford y colaboradores (2022) utili-
zaron sensores de aceleración en tres dimensiones y 
evidenciaron que sumergirse y realizar una búsqueda 
activa de presas puede ser una adaptación conductual 
significativa para algunas especies de albatros.

Una métrica importante, derivada de los sensores 
de aceleración, es el gasto energético que resulta de 
un movimiento y/o comportamiento realizado (Wil-
son et al. 2020). La determinación del gasto energé-
tico es importante incluso en cuestiones relaciona-
das a la conservación ya que constituye una medida 
clara de cuánto los animales deben esforzarse para 
alimentarse y sobrevivir, lo que obviamente varia 
con las circunstancias ambientales. La aceleración 
dinámica puede ser utilizada como un proxy del gasto 
energético a través de dos métricas: el ODBA (Overall 
Dynamic Body Aceleration) y el VeDBA (Vectorial Dinamic 
Body Acceleration). Si bien ambas medidas están fuer-
temente correlacionadas, el ODBA se utiliza princi-
palmente cuando se quiere relacionar la información 
de acelerometría con gasto energético medido en 
términos de consumo de oxígeno (Qasem et al. 2012). 

Figura 1. Diagrama ilustrando la relación entre la medición de la 
aceleración en cada una de las tres dimensiones, el ángulo de cabeceo 
y el ángulo de rolido con los movimientos corporales de un Albatros 
Ceja Negra (Thalassarche melanophris).
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Trabajos experimentales realizados con pingüinos de 
Magallanes y Penacho Amarillo han mostrado un alto 
coeficiente de correlación (>0.8) entre ODBA y consu-
mo de oxígeno, mientras las aves caminaban a dife-
rentes velocidades sobre una cinta de entrenamiento 
aeróbico (Halsey et al. 2009, 2011). Claramente, la 
relación entre ODBA y gasto metabólico es actividad 
dependiente (Gómez-Laich et al. 2011) y, la utilidad de 
la acelerometría como indicador del gasto energético 
disminuye cuanto mayor es la proporción de activi-
dades que implican inversión energética pero no in-
volucran movimiento (ejemplo, la termorregulación) 
(Wilson et al. 2020). Los trabajos que hacen uso de la 
aceleración como indicador del gasto energético de 
aves marinas de la región son escasos y se limitan al 
Pingüino de Magallanes (Wilson et al. 2010, Sala et al. 
2015), el Cormorán Imperial (Shepard et al. 2009, Gó-
mez-Laich et al. 2011, Wilson et al. 2012, Gómez-Laich 
et al. 2013, 2022), el Pingüino Papua (Masello et al. 
2017) y el Piquero Peruano (Clark et al. 2022) (Tabla 
1). En 2012, Wilson y colaboradores, presentaron el 

concepto de Paisaje Energético (Energy Landscape), un 
concepto innovador que hace referencia al costo ener-
gético que enfrentan las aves al alimentarse en una 
u otra zona del océano (Wilson et al. 2012). Los pai-
sajes energéticos tienen el potencial de explicar por 
qué individuos de una población particular forrajean 
donde lo hacen y, además, establece conexiones entre 
el comportamiento de forrajeo, el éxito reproductivo, 
la dieta consumida e, incluso, los parámetros pobla-
cionales. A pesar de la importancia de este concepto, 
solo ha sido considerado en una especie de pingüino 
Pygoscelis papua en Islas Malvinas (Masello et al. 2017).

Por su parte, los magnetómetros (i.e., sensores de 
campo magnético) colocados sobre un cuerpo permi-
ten determinar la orientación del mismo respecto al 
campo magnético terrestre (Cotter 1978). Estos sen-
sores, en comparación a los acelerómetros, son menos 
sensibles a la posición del cuerpo donde se los coloca, 
pero más sensibles a errores de medición generados 
por distorsiones magnéticas (Gebre-Egziabher et al. 
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2006). El uso combinado y de manera simultánea de 
sensores de aceleración y campo magnético (ver abajo 
dispositivos Daily Diary) permite una reconstrucción 
sumamente detallada de una trayectoria con registros 
que pueden superar los 100 datos por segundo (100 
Hz). A diferencia de otras tecnologías de reconstruc-
ción de trayectorias como la telemetría satelital (PTT 

y GPS), este método no requiere la transmisión de una 
señal, por lo tanto, como se mencionó anteriormente, 
mediante navegación por estima (cálculo de rumbo) es 
posible reconstruir en forma detallada, la trayectoria 
de un animal que se encuentra bajo tierra, debajo del 
agua (Fig. 3), o en ambientes completamente cubier-
tos de vegetación densa que limitarían o impedirían 
la transmisión de cualquier tipo de señal. Williams y 
colaboradores (2017) identificaron patrones de mo-
vimiento de varias especies de animales, incluido el 
Pingüino de Magallanes, con el uso de magnetómetros 
tri-axiales. En Sudamérica, la incorporación de mag-
netómetros combinados con sensores de aceleración 
ha sido utilizada solo para estudiar movimientos a es-
cala fina de pingüinos de Magallanes desplazándose 
en tierra y agua (Gunner et al. 2021a, 2021b, Quintana 
et al. 2022) (Tabla 1).

Si bien el desarrollo tecnológico actual permite 
una frecuencia muy alta (> 100 Hz) de registro de 
datos de aceleración y campo magnético, a medida 
que dicha frecuencia aumenta, disminuye la can-
tidad de horas que un dispositivo puede registrar 
debido a las restricciones impuestas por los tama-
ños de las baterías. Por otra parte, la capacidad de 
almacenamiento en las memorias de los bio-regis-
tradores está sometida al compromiso y la necesi-
dad de mantener los dispositivos lo más pequeños 
y livianos posibles (ver abajo, efectos de los bio-re-
gistradores). Para optimizar la relación entre la 
precisión en la identificación o determinación del 
movimiento o comportamiento y la frecuencia de 
registros es aconsejable seguir la regla de Nyquist 
o Sampling Theorem (Shannon 1949). La misma esta-
blece que la frecuencia de toma de datos debe ser al 
menos el doble que la frecuencia del movimiento o 
comportamiento a estudiar (e.g. Yu et al. 2023).

Registradores multi-sensores, el caso del Daily Diary

Como se mencionó anteriormente, tanto en Sud-
américa como en el resto del mundo, los registrado-
res de posición han sido utilizados en una amplia 
variedad de aves marinas. Su uso se concentró fun-
damentalmente en el estudio de los patrones de uso 
del espacio horizontal y su aplicación a cuestiones de 
conservación, como la determinación de áreas mari-
nas protegidas (Lascelles et al. 2012) y más específi-
camente, de áreas marinas de importancia para las 
aves (Falabella et al. 2009, Dellacasa et al. 2018). Sin 
embargo, si bien importante, el manejo exclusivo de 
este tipo de registros no es suficiente para considerar 
las causas subyacentes de las amenazas a las que las 

Figura 4. Perfiles de temperatura y profundidad de la columna de 
agua explorada por pingüinos de Magallanes (Spheniscus magellanicus) 
durante los buceos de alimentación de cuatro temporadas reproduc-
tivas. A) Localización espacial de las secciones de cuatro viajes de 
alimentación seleccionados durante diferentes años. B) Perfiles de 
temperatura, i.e., secciones verticales de temperatura vs. distancia 
a la posición más occidental. La zona en gris corresponde a la topo-
grafía del fondo del área explorada. Los puntos negros representan la 
posición de los registros obtenidos por los dispositivos. Figura extraída 
de Sala et al. 2017.

Figura 3. Perfil de buceo y trayectoria debajo del agua de un Pingüino 
de Magallanes (Spheniscus magellanicus) alimentándose frente a las 
costas de Argentina. Figura adaptada de Wilson et al. 2008
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poblaciones están expuestas ya que por su compleji-
dad podrían no resultar evidentes en el corto plazo. 
Por lo tanto, el registro simultáneo de una serie de va-
riables biológicas importantes a partir del uso de re-
gistradores multi-sensores (RMS), no solo esclarece la 
interpretación de los fenómenos biológicos, sino que 
puede acelerar y mejorar la utilidad de las medidas de 
conservación (e.g. Sequeira et al. 2019). Esto advierte 
fuertemente acerca de la necesidad e importancia del 
uso simultáneo de dispositivos electrónicos capaces 
de registrar múltiples parámetros para obtener una 
imagen más completa del comportamiento, la ecolo-
gía y los requerimientos de las especies estudiadas.

Los Daily Diaries (DD, sensu R.P. Wilson) (Wilson et 
al. 2008a) son sofisticados instrumentos que fueron 
concebidos para estudios integrales sobre comporta-
miento y ecología de vertebrados, incluyendo peces, 
reptiles, aves y mamíferos. Sin embargo, en sus pri-
meras versiones, estos dispositivos multi-sensores 
fueron diseñados y utilizados en investigaciones sobre 
pingüinos, principalmente en el Pingüino de Magalla-
nes (e.g. Wilson et al. 2001, Wilson 2004) (Tabla 1). 
El Cormorán Imperial es otra especie, cuyo compor-
tamiento, movimiento y energética fueron detallada 
y ampliamente estudiados a través de registradores 
multi-sensores tecnológicamente avanzados (Wilson 
et al. 2006, Gómez-Laich et al. 2008, 2012, Shepard 
et al. 2009, Quintana et al. 2011, Gómez-Laich et al. 
2013, Bidder at al. 2014, Krishnan et al. 2022) (Tabla 
1).

Básicamente, los DD miden cuatro elementos 
principales: la ubicación y el movimiento, el comporta-
miento, el gasto de energía y las características del am-
biente dónde los animales se desenvuelven (ver abajo). 
El DD utiliza el principio de navegación por estima para 
determinar los movimientos de los animales (ver arri-
ba). Este cálculo requiere conocer una posición inicial 
(nominalmente la posición de liberación del animal 
equipado), y posteriormente, se utiliza el conocimien-
to de la velocidad del animal, la dirección y el cambio 
en la altura en cálculos vectoriales para derivar nuevas 
posiciones con respecto a las conocidas previamente 
(Wilson et al. 2007). El uso de la navegación por estima 
en lugar de la telemetría de transmisión para determi-
nar la posición del animal (la metodología estándar uti-
liza telemetría acústica o de radio) permite que el DD 
funcione continuamente, independientemente de las 
condiciones, y así puede proporcionar datos sobre los 
movimientos sin importar si el portador del dispositivo 
está bajo el agua, bajo tierra, etc. (Fig. 3). En las trayec-
torias reconstruidas por navegación por estima, los 

errores en la posición absoluta tienden a acumularse 
con el tiempo (aunque los errores en la posición relati-
va se reducen con una menor separación temporal de 
los datos), y el grado de estos errores depende crítica-
mente de si el animal equipado es terrestre, volador o 
acuático (Wilson et al. 2008a).

En resumen, los DD constituyen un bio-registra-
dor bastante más complejo que un GPS y presentan 
una combinación de sensores de movimiento dentro 
de un mismo dispositivo, que los convierte en una 
herramienta tecnológica precisa y eficiente para la 
determinación de comportamientos en base a la ca-
racterización del movimiento o la falta de él (Wilson 
et al. 2008a). Así, los DD utilizan un acelerómetro de 
tres ejes (o dimensiones) en tándem con una brújula 
direccional (o magnetómetro) y permiten monitorear 
la aceleración, el movimiento corporal y la orienta-
ción del cuerpo de un animal en movimiento en tres 
dimensiones. Algunos ejemplos de este tipo de estu-
dios en aves marinas de Sudamérica han sido citados 
recientemente y hasta el alcance de nuestro conoci-
miento, esta potente tecnología no ha sido utilizada en 
otras especies de aves marinas en la región.

Las características del ambiente

Las aves marinas pueden ser fácilmente utilizadas 
como plataformas biológicas de registro y monitoreo 
de variables ambientales cuando son equipadas con 
registradores que incluyen sensores capaces de me-
dir las propiedades físicas y químicas del océano (Sala 
et al. 2017). En el contexto actual de cambio climático 
y la modificación rápida del hábitat, la comprensión 
de los factores ambientales que determinan los movi-
mientos de las aves marinas y su distribución se torna 
crucial para predecir su capacidad de respuesta fren-
te a las condiciones cambiantes y, en última instancia, 
las consecuencias ulteriores sobre la dinámica de las 
poblaciones (Nathan 2008, Fort et al. 2012).

Típicamente, los sensores de temperatura y luz 
han sido de los primeros incluidos en diferentes ti-
pos de bio-registradores (ver Wilson et al. 2002 para 
una descripción detallada). A partir de los trabajos 
pioneros en aves marinas de Antártida (Wilson 1992), 
la idea de registrar las características del ambiente 
dónde las aves marinas se alimentaban fue cobrando 
cada vez más entusiasmo en el ambiente científico e 
incluso alcanzó el ámbito de la conservación marina 
con intento de enfoque ecosistémico. Sin embargo, 
aunque este concepto haya ganado cierta populari-
dad, nunca se desarrolló una evaluación crítica de las 
características tecnológicas necesarias que lo hicieran 
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genuinamente factible, principalmente en relación 
a la calidad de los registros. Por otra parte, tampoco 
se ha examinado en profundidad qué características 
del comportamiento de las aves marinas podrían re-
sultar claramente ventajosas para el registro de las 
características físicas del mar. Así, al equipar aves 
marinas como plataformas de muestreo del ambiente, 
es necesario tener en cuenta tres detalles principales: 
la precisión de las posiciones, la calidad de los datos 
ambientales registrados y la utilidad del régimen de 
muestreo que las aves proporcionan en virtud de su 
comportamiento (Wilson et al. 2002). Como se men-
cionó, hasta la fecha, la temperatura y la luz son los 
parámetros ambientales que se han monitoreado con 
mayor frecuencia a través de las aves marinas. Sin 
embargo, dados los avances actuales en tecnología de 
estado sólido, la situación ha comenzado a cambiar y 
otras características físicas y químicas del océano co-
mienzan a ser registradas y cuantificadas (ver abajo).

En Sudamérica, existen muy pocos estudios pu-
blicados en los que se hayan equipado individuos 
con el fin de estudiar las características del ambiente 

que utilizan y mucho menos su relación con la distri-
bución y abundancia de las presas principales. Una 
excepción a esta regla puede encontrarse en Sala et 
al. 2017. En dicho trabajo, los autores utilizaron pe-
queños dispositivos colocados en 33 pingüinos de 
Magallanes a partir de los cuales obtuvieron más de 
20 000 perfiles geolocalizados de temperatura en toda 
la columna de agua. Los registros de la temperatura 
superficial del mar, fueron comparados con aquellos 
obtenidos por sensores remotos satelitales. A su vez, 
los registros de temperatura en toda la columna de 
agua fueron utilizados para describir la dinámica y 
la variación interanual de las termoclinas dentro del 
frente de marea de Península Valdés, Argentina (Fig. 
4). Interesantemente, los perfiles geolocalizados de 
profundidad y temperatura obtenidos a partir de los 
registros provenientes de bio-registradores, también 
han sido utilizados en modelos multidimensionales 
para estudiar la segregación espacio-temporal de las 
áreas de forrajeo de cuatro especies de aves marinas 
en colonias de las Islas Malvinas (Masello et al. 2010).

Figura 5. Ilustración sobre cómo las técnicas de visualización permiten identificar comportamientos. La figura muestra el perfil de profundidad 
de un buceo de un Pingüino de Magallanes (Spheniscus magellanicus) (profundidad máxima 38.7 m, duración 107 s) y las señales de aceleración en 
tres dimensiones (azul, aceleración dorso-ventral; rojo, aceleración anterior-posterior; verde, aceleración lateral). La misma información puede 
ser representada por una g-esfera (a la derecha) donde se muestra la cantidad de tiempo que el animal presento un determinado ángulo de rolido 
y de cabeceo (derivados de los datos de aceleración). Cuando el ave tiene el cuerpo horizontal (hacia arriba), los datos se sitúan en el polo norte. 
Con el cuerpo totalmente invertido, los datos se sitúan en el polo sur. Un ave que cabecea hacia abajo a 90⁰ ocupa el extremo izquierdo de la 
esfera, mientras que un ave que cabecea hacia arriba a 90⁰ ocupa el extremo derecho de la esfera. La profundidad se indica mediante la distancia 
radial desde la esfera. La secuencia temporal de la inmersión se indica con la línea de puntos (datos espaciados cada 0,025 s), comenzando en la 
superficie del agua (con el pingüino en el polo norte de la esfera). Los puntos de datos se colorean además según la desviación de la suma vectorial 
de los datos de aceleración con respecto a 1 g, donde colores más cálidos indican valores más altos, es decir cuando el ave gira rápidamente (“g 
más alto”). Las representaciones normales de una g-esfera muestran que los datos de las inmersiones de los pingüinos ocupan casi por completo 
la mitad superior de la esfera. Los puntos de datos que pasan dos veces por debajo de la esfera, indican que el pingüino hizo un doble giro de su 
cuerpo (doble bucle, indicado por dos flechas amarillas en los datos 2D de aceleración vs. tiempo). Este comportamiento no había sido observado 
nunca luego del examen de miles de inmersiones de pingüinos de Magallanes. La esfera de la izquierda representa la densidad de puntos en la 
g-esfera, indicando cuánto tiempo el ave pasó en diferentes ángulos de inclinación del cuerpo durante toda la inmersión.
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Los dispositivos integrados al cuerpo (“wearable sensors”)

Muchos de los sensores y de la tecnología portátil 
diseñada en la actualidad para los seres humanos, 
podrían ser adaptados a los organismos marinos para 
aumentar la capacidad de monitoreo de los océanos 
y obtener registros relacionados con la condición 
corporal (i.e., parámetros sanguíneos, variables fisio-
lógicas, etc.) de los individuos instrumentados. Re-
cientemente, Kaidorova y colaboradores (2023), han 
analizado el potencial de una variedad de tecnologías 
de sensores flexibles, adaptables e imperceptibles 
para ser modificadas para su uso en diversos animales 
marinos y han resaltado la necesidad de considerar 
simultáneamente sistemas de comunicación subma-
rina compatibles para facilitar la recuperación de los 
datos provistos a partir de estas innovaciones tecno-
lógicas. En este sentido, modernos sensores basados 
en nanomateriales pueden permitir la evaluación de 
cambios fisiológicos en animales marinos mediante la 
medición de parámetros internos, tales como hormo-
nas y metabolitos (Xiao et al. 2016), así como la quí-
mica de los fluidos corporales y tejidos (Saylan et al. 
2019), además de la temperatura corporal (Davaji et 
al. 2017), la frecuencia respiratoria (Kano et al. 2017), 
la actividad cardíaca (Parpura 2016), la actividad neu-
ral (Kumar et al. 2017) y las actividades locomotoras 
(Chen et al. 2014). Por otra parte, el desarrollo recien-
te de nanosensores de fluorescencia implantables, 
sensores basados en micro-agujas, sensores epidér-
micos tipo tatuaje, sensores multifuncionales de gra-
feno y los sistemas de piel magnética (ver Kaidorova 
et al. 2023) constituyen un enfoque prometedor para 
adquirir simultáneamente conjuntos de datos fisioló-
gicos previamente inaccesibles en organismos mari-
nos. Sin bien excitante, toda esta gama de sensores 
adheribles al cuerpo se encuentra aún bajo un esce-
nario tecnológicamente desafiante debido a la brecha 
tecnológica actual de las herramientas desarrolladas 
para operaciones humanas en tierra y en el espacio en 
comparación con las del océano.

ANÁLISIS Y VISUALIZACIÓN DE DATOS 
PROVENIENTES DE BIO-REGISTRADORES

Un problema fundamental en el análisis de datos 
provenientes de registradores de múltiples sensores 
es cómo interpretar de la mejor manera tal riqueza de 
información y transformarla en resultados concretos 
y válidos. Muchas veces, lo que consideramos concre-
to y válido, representa solo un conocimiento parcial 
de una realidad posible y, en la mayoría de los casos 
nos conformamos con la indagación superficial del 

tema de estudio, presionados por el deber de publicar, 
el agotamiento derivado de la innovación y la profun-
dización del conocimiento, o porque simplemente 
creemos que los resultados obtenidos son suficientes 
y justifican su publicación ante escenarios de falta 
de datos o información referida al objeto o tema de 
estudio. Obviamente, las “estadísticas estándar” fun-
cionan lo suficientemente bien, pero la complejidad 
de la información y por lo tanto de su análisis, puede 
dar lugar a pasar por alto resultados importantes. Una 
manera relativamente novedosa de abordar dicha 
complejidad es mediante una adecuada visualiza-
ción de los datos, donde los parámetros pueden ser 
contrastados entre sí en gráficos multidimensionales 
que incorporan posición, color y tamaño, entre otras 
herramientas visuales, de modo que los resultados se 
vuelvan aparentes (Fig. 5). Por otra parte, es impor-
tante destacar que, dentro de los sofisticados progra-
mas de visualización, los datos crudos y sus derivados 
(como datos suavizados o diferenciales) pueden ser 
cambiados y examinados de manera efectiva e ins-
tantánea. Los seres humanos tienen una capacidad 
enormemente desarrollada para identificar tenden-
cias visuales, por lo que este enfoque se presta a una 
inspección emocionante de los datos (Banissi et al. 
2014). Este es un campo de análisis aún muy poco ex-
plorado en el rico dominio del bio-registro. La figura 5 
muestra un claro ejemplo de la utilidad de las nuevas 
herramientas de visualización para la interpretación, 
análisis e incluso el descubrimiento de movimientos 
y/o comportamientos novedosos.

Otra poderosa herramienta particularmente útil 
para el análisis de grandes volúmenes de datos como 
aquellos provenientes de los bio-registradores (ej. 
aceleración), es el uso de los algoritmos provenientes 
del Aprendizaje de Máquinas o Machine Learning. Los 
trabajos con aves marinas de Sudamérica que aplican 
dicha herramienta son recientes y se limitan a solo 
dos especies: el Pingüino de Magallanes (Del Caño et 
al. 2021, ver arriba) y el Cormorán Imperial (Del Caño 
et al. 2024, ver arriba).

EL LADO OSCURO DE LOS BIO-REGISTRADORES Y 
SU USO RESPONSABLE

Si bien los dispositivos electrónicos colocados so-
bre las aves pueden proporcionar información increí-
ble sobre la biología, movimiento y comportamiento 
de los animales portadores, el valor científico de esa 
información depende de que los animales se muevan 
y comporten de manera normal. Además, tenemos el 
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deber moral de minimizar cualquier perjuicio animal 
y maximizar su bienestar. En este análisis, deliberada-
mente ignoraremos el papel de los estresores relacio-
nados a la captura y manipulación de los individuos 
a ser equipados con tecnología, aunque reconocemos 
su existencia e importancia (Wilson & McMahon 
2006), y nos concentraremos en una síntesis referida 
al perjuicio derivado de los propios instrumentos. El 
objetivo específico es alertar a quienes se adentren en 
el uso de bio-registradores acerca de un uso conscien-
te y responsable, tanto ética como científicamente.

El cuestionamiento básico para aquellos investi-
gadores que pretendan estimar el efecto de los dispo-
sitivos es considerar, cómo su uso podría cambiar la 
biología de los animales. Frecuentemente, esto bási-
camente se resuelve comparando variables biológicas 
de individuos con y sin dispositivos. Algunos ejemplos 
en aves marinas incluyen el análisis de las duraciones 
de los viajes de alimentación, las tasas de aprovisio-
namiento y crecimiento de pichones, etc. (Vandena-
beele et al. 2011). Si bien válido, este enfoque se basa 
en las consecuencias más que en los mecanismos del 
efecto a estudiar y no resulta ideal ya que existe una 
variedad casi infinita de parámetros biológicos que 
podrían modificarse al equipar aves u otras especies 
con dispositivos de cualquier tipo. A nuestro enten-
der, es más criterioso y aconsejable pensar primero 
de manera mecanicista acerca de los efectos de los 
dispositivos. Después, podremos aplicar nuestro ra-
zonamiento a los posibles cambios biológicos una vez 
que tengamos una idea más clara del impacto físico 
causado por los instrumentos.

Las leyes de la mecánica clásica (Newton me-
diante) nos indican que un punto de partida crítico 
es reconocer que es imposible instrumentar a un ave 
sin afectar su capacidad de operación. El desafío es 
cuantificar este cambio. Las aves marinas tienen que 
moverse en dos medios muy diferentes, aire y agua, y 
los efectos físicos de los dispositivos se manifiestan de 
manera diferente. Sin embargo, ya sea en el aire o bajo 
el agua, las aves marinas en movimiento se enfrentan 
a cuatro fuerzas principales: el peso, la sustentación, 
el empuje y el arrastre. Consideraremos primero el 
vuelo. Cuando un ave se involucra en vuelo nivela-
do, su peso debe ser equilibrado por la sustentación 
y esta sustentación se genera por el movimiento del 
aire sobre las alas. Cuanto más rápido se mueva el 
aire, mayor será la sustentación, de manera que, para 
contrarrestar su propio peso, un ave que vuela nor-
malmente debe tener una velocidad de aire apropiada 
(Pennycuick 2008). Si esa ave se vuelve más pesada 

debido a la sujeción (interna o externa) de cualquier 
dispositivo, debe volar más rápido para proporcionar 
una mayor sustentación y hacer frente al peso adicio-
nal. La velocidad proviene del empuje impartido por 
las alas y eso requiere energía. En resumen, las aves 
que vuelan más rápido usan más energía por unidad 
de tiempo (i.e., potencia). Además, una velocidad 
aumentada produce un incremento del arrastre, una 
fuerza que se opone a la dirección del movimiento. La 
potencia requerida para vencer el arrastre aumenta 
con el cubo de la velocidad. Esto resulta crítico desde 
el punto de vista energético ya que las aves que vuelan 
más rápido para proporcionar suficiente sustentación 
y compensar un dispositivo anexo a su cuerpo, rápi-
damente se encuentran con costos energéticos que 
aumentan desproporcionadamente. Esta situación 
empeora cuando los dispositivos se colocan en la par-
te externa del cuerpo ya que aumentan el arrastre por 
encima del generado por el propio cuerpo de las aves. 
Existen pocas mediciones del arrastre causado por 
dispositivos externos en aves vivas, pero Pennycuick 
y colaboradores (2012) señalaron que el arrastre total 
de los estorninos rosados en un túnel de viento au-
mentó en un 50% cuando tenían una protuberancia 
dorsal simple (virtualmente sin peso) de solo 6 mm. 
Los autores razonaron que el arrastre adicional se 
debió a que la protuberancia causaba la separación de 
la capa límite sobre la parte posterior y superior del 
cuerpo del ave. Por lo tanto, incluso los dispositivos 
externos más pequeños pueden causar un gasto ener-
gético adicional significativo.

Por otra parte, se espera que la resistencia tam-
bién aumente con el aumento del área transversal de 
un dispositivo. Así, la altura de los instrumentos des-
empeña un papel clave y específico. Los dispositivos 
más altos provocan un aumento de la resistencia al 
encontrar velocidades más altas del flujo de aire en 
la medida que se alejan del cuerpo del ave (el flujo de 
aire inmediatamente adyacente al cuerpo del animal 
es más bajo debido a la ‘fricción de la piel’, y aumenta 
con la distancia). Esto es particularmente relevante 
para estudios de aves marinas buceadoras que utili-
zan dispositivos provistos de antenas externas (ver 
abajo), aunque el uso de antenas más delgadas y flexi-
bles proyectadas hacia atrás puede ayudar a reducir 
este perjuicio (Wilson et al. 2004).

El efecto del peso de los instrumentos también 
varía con la posición en la que están colocados en el 
cuerpo. Al igual que con las aeronaves, el efecto de un 
peso adicional dado, depende de la distancia de ese 
peso al centro de gravedad. Nuevamente, esto está 
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bien descrito por conceptos simples de la física. Una 
medida de las fuerzas ejercidas por un dispositivo de-
pende del torque (Nm), que es equivalente a la fuerza 
ejercida por dicho dispositivo (en Newtons) como re-
sultado de su peso multiplicado por la distancia al cen-
tro de gravedad (en metros). Su equivalente se conoce 
como torque inducido por carga en la industria de la 
aviación (ver Vandenabeele et al. 2014). Así, resulta 
sencillo calcular el torque ejercido por un dispositivo 
como un porcentaje de la masa corporal y, dicha infor-
mación podría ser proporcionada por los investigado-
res. Aunque es algo más complejo cuantificar el efecto 
del torque sobre la energética del vuelo, es razonable 
pensar que torques más altos resultarán en problemas 
crecientes de control de vuelo. Ejemplos claros de los 
efectos físicos del torque pueden observarse cuando 
los dispositivos son colocados en las plumas de la cola 
de las aves (esperando se produzca una resistencia 
total más baja que la de un instrumento montado en 
el centro del cuerpo (Bannasch et al. 1994). En este 
sentido, Vandenabeele et al. (2014) observaron que los 
alcatraces equipados en la cola cambiaron los típicos 
desplazamientos en planeo por vuelos con aleteo que 
resultan energéticamente mucho más costosos.

En el mundo del bio-registro existe un paradigma 
generalizado y mansamente aceptado referido al status 
quo del uso de registradores que representen menos 
del 5% de la masa corporal de los individuos portado-
res (Kenward 2001). Dicho paradigma, no tiene un ba-
samento teórico robusto. De hecho, el modelado de los 
costos de vuelo en aves con y sin dispositivos indica 
claramente que esta regla no equivale a un incremen-
to energético del vuelo del 3-5% y que rápidamente 
puede ascender al doble de ese valor (Vandenabeele et 
al. 2012). La aceptación sin miramientos de la norma-
tiva de menos del 5% no es razón suficiente para supo-
ner la ausencia de efectos de los dispositivos sobre la 
operatividad de los individuos portadores.

Para las aves marinas que se desplazan bajo el 
agua, la situación cambia ligeramente. En primer 
lugar, el peso del instrumento generalmente se ve en 
gran parte compensado o anulado por el empuje pro-
vocado hacia la superficie por la columna de agua. Esto 
se debe a que la fuerza total ejercida hacia abajo por 
el instrumento (exceptuando otras posibles fuerzas 
generadas por la forma del mismo) está dada por la 
masa del dispositivo menos la fuerza de empuje hacia 
arriba, dada por el volumen del registrador multiplica-
do por la densidad del agua de mar. Así, la fuerza total 
ejercida hacia abajo puede ser fácilmente calculada 
(ver Vandenabeele et al. 2014) y su valor, referido en 

las investigaciones realizadas. Cuando la densidad del 
dispositivo es exactamente la misma que la del agua 
de mar, no hay una fuerza total ejercida hacia abajo (ni 
hacia arriba). Todas las aves marinas bajo el agua, ex-
cepto algunos cormoranes, presentan una flotabilidad 
general positiva (Wilson et al. 1992), por lo que el uso 
de instrumentos más densos que el agua de mar puede 
incluso reducir el gasto energético del desplazamiento 
debajo del agua. Por otra parte, debajo del agua, donde 
las fuerzas ejercidas hacia abajo por los dispositivos 
se encuentran reducidas, también se anula en gran 
medida el problema de torque que mencionamos para 
las aves en vuelo (ver arriba). En contraposición, de-
bajo del agua, los problemas de arrastre, tal como se 
describen para las aves voladoras, pueden ser severos. 
En este sentido, trabajos experimentales utilizando 
pingüinos como especies modelo, han demostrado que 
la colocación de instrumentos en el extremo posterior 
de la espalda (i.e., espalda baja) es la más adecuada, 
ya que el arrastre incremental causado por el dispo-
sitivo aumenta progresivamente detrás del punto de 
sujeción (Bannasch et al. 1994). Muchas aves marinas 
buceadoras nadan sorprendentemente rápido bajo el 
agua (los pingüinos son un claro ejemplo) (Watanabe 
et al. 2011), por lo que se espera que los problemas de 
arrastre debido a los registradores externos sean sus-
tanciales. Debido a la forma y otras características de 
sus cuerpos, los buceadores de persecución presentan 
coeficientes de arrastre notablemente bajos. De hecho, 
los pingüinos tienen el coeficiente de arrastre más 
bajo que cualquier cuerpo medido, artificial o de otro 
tipo (Ainley & Wilson 2023), por lo que el incremento 
de la fuerza de arrastre derivada de un dispositivo pue-
de tener efectos profundos en la energética de la nata-
ción (Ainley & Wilson 2023) y en las velocidades máxi-
mas que estas aves pueden alcanzar debajo del agua 
(Vandenabeele et al. 2015). Los efectos potenciales del 
arrastre deber ser analizados para ambos parámetros 
considerando las velocidades normales de nado, las 
velocidades de captura de presas, el tipo de presa y 
la distribución y abundancia de las mismas. Las aves 
marinas que se alimentan principalmente de presas 
bentónicas, como la mayoría de los cormoranes, se 
mueven relativamente despacio a lo largo del fondo 
(Wilson et al. 1988), extendiendo sus largos cuellos 
para capturar presas que intentan escapar (Wilson et 
al. 2017). Por ende, mientras se desplazan en el lecho 
marino, no experimentan un arrastre notablemente 
elevado, incluso con dispositivos adheridos (aunque 
lo experimentarán durante descensos y ascensos rápi-
dos), dado que no alcanzan velocidades donde el incre-
mento cúbico de la potencia con respecto a la velocidad 
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(como se mencionó anteriormente) sea significativo. 
Así, es razonable pensar que aquellas especies de 
aves marinas que bucean a altas velocidades, como los 
pingüinos que se desplazan más rápido que cualquier 
otro vertebrado marino (Ainley & Wilson 2023), estén 
especialmente afectadas por el aumento del arrastre 
causado por la portación de dispositivos externos. 
El incremento del arrastre no solo reduce la máxima 
velocidad de desplazamiento, lo que probablemente 
impida la captura de presas rápidas (Vandenabeele et 
al. 2015), sino que también aumenta el costo del mo-
vimiento, reduce la duración de las inmersiones y la 
profundidad máxima alcanzada (Ropert-Coudert et al. 
2000). Ante un aumento del arrastre, las aves pueden 
mantener su potencia de nado normal disminuyendo 
la velocidad, como se ha observado en el caso del Pin-
güino Africano Spheniscus demersus (Wilson et al. 1986), 
o continuar nadando a velocidad normal, con mayor 

gasto energético. Ambas opciones resultan en un ma-
yor costo de transporte (Ainley & Wilson 2023) y hacen 
que la búsqueda de alimento sea menos eficiente en 
términos energéticos. Dado que la mayoría de los es-
tudios realizados en aves marinas han sido realizados 
durante la temporada de crianza de pichones, cuando 
los adultos trabajan arduamente para alimentar a su 
descendencia, la interacción de la energética del mo-
vimiento con la accesibilidad de las presas puede ser 
crítica. Un estudio llevado a cabo en Argentina (Wilson 
et al. 2015) evaluó los impactos de dispositivos de di-
versos tamaños en la capacidad de los pingüinos de 
Magallanes para alimentar eficientemente a sus crías, 
señalando un aumento desproporcionado y acelerado 
de los efectos negativos de los dispositivos a medida 
que la abundancia de presas disminuía. Esto se rela-
ciona con un trabajo realizado en el Océano Índico en 
el Pingüino Rey, que demostró un aumento de la mor-
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Figura 6. Número de artículos publicados entre 1995 y 2023 (A) donde se utiliza algún tipo de bio-registrador en aves marinas de Sudamérica, (B) 
por especie* y (C) por tipo de bio-registrador utilizado**. Los artículos dónde aparecen dos o más especies y en los que se utiliza más de un tipo de 
bio-registrador fueron contabilizados separadamente.
(*) solo se muestran las especies para las cuales se encontraron al menos 5 artículos (PM: Pingüino de Magallanes, CI: Cormorán Imperial, PPA: 
Pingüino Penacho Amarillo, ACN: Albatros Ceja Negra, PH: Pingüino de Humboldt, PPa: Pingüino Papúa, PGS: Petrel Gigante del Sur, PR: Pingüino 
Rey, PPe: Piquero Peruano, CCN: Cormorán Cuello Negro, PPF: Prión Pico Fino, AG: Albatros de Galápagos, GO: Gaviota de Olrog, CG: Cormorán 
Guanay, PO: Pardela Oscura, PT: Petrel de Trinidad).
(**) GPS: Geoposicionador satelital, TDR: Registrador de profundidad, PTT: Transmisor satelital, RMS: Registrador de múltiples sensores, GLS: 
Geolocalizador, VHF: Radiotransmisor, ACC: Acelerómetro, DR: Dead-reckoner.
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talidad de adultos equipados con bandas en las aletas 
(también un tipo de dispositivo externo) relacionado 
con la disponibilidad de presas (Saraux et al. 2011). Fi-
nalmente, como se mencionó más arriba, las antenas 
externas generalmente provistas en los dispositivos 
satelitales (PTT) pueden provocar un incremento de 
más del 100% del gasto energético durante la nata-
ción, dependiendo de la velocidad del movimiento, las 
características y la posición de la antena (Wilson et al. 
2004). A pesar de las pruebas contundentes presenta-
das por investigaciones publicadas hace 20 años y las 
numerosas recomendaciones emitidas por comités 
internacionales de cuidado y bienestar animal, todavía 
es común encontrar investigaciones que utilizan esta 
tecnología perjudicial en aves marinas buceadoras en 
la actualidad.

Además de los pocos trabajos mencionados recien-
temente, los estudios relacionados con los efectos de 
los bio-registradores (u otro tipo de marcación) sobre 
la operatividad y costo energético de las aves portado-
ras, son prácticamente inexistentes en la región. Una 
excepción a esta regla lo constituye una publicación re-
ciente (Gómez-Laich et al. 2022) acerca del impacto, en 
términos energéticos y de eficiencia de natación, que 
puede causar el uso de anillos plásticos de marcación 
individual cuando son colocados en las patas de aves 
marinas que se propulsan con dichas extremidades 
durante el buceo. En este sentido, los autores mostra-
ron que las aves anilladas, especialmente las hembras, 
exhibieron una mayor amplitud de pataleo que los indi-
viduos sin anillo y que la eficiencia de natación durante 
la fase de descenso del buceo se vio disminuida en un 
4% (Gómez-Laich et al. 2022). Por otra parte, Ludynia et 
al. 2012 y Quillfeldt et al. 2012, han evaluado el impacto 
de la manipulación y la instrumentación con bio-regis-
tradores en el Pingüino de Penacho Amarillo y el Prión 
de Pico Fino, respectivamente.

Otro punto a considerar, aun cuando los efectos 
negativos sobre las aves sean minimizados, es cuál 
es el número mínimo de animales a instrumentar y 
obtener, a su vez, resultados representativos. En la 
mayoría de los casos, el número de animales equipa-
dos está sujeto principalmente a la disponibilidad de 
instrumentos adquiridos que, en general, depende de 
la cantidad de fondos disponibles para la investiga-
ción. Durante la adquisición y colocación de instru-
mentos, los aspectos éticos relacionados al bienestar 
animal no son generalmente considerados (Soanes 
et al. 2013). Así, cualquier análisis previo de la opti-
mización del uso de tecnología se convierte en una 
herramienta útil para el uso eficiente de los fondos 

y el tiempo invertido en la toma y análisis de datos y 
contempla, a su vez, aspectos éticos relacionados al 
bienestar animal, evitando una manipulación exce-
siva de individuos (Soanes et al. 2013). De acuerdo a 
nuestro conocimiento, en el campo de las investiga-
ciones con aves marinas en Sudamérica, no existen 
aún estudios publicados que intenten determinar el 
número mínimo de animales a instrumentar para 
obtener resultados representativos.

Por último, una evaluación integral de cómo nues-
tras acciones afectan a las aves marinas que equipa-
mos con diversos registradores debe considerar tanto 
las características físicas de los instrumentos y su co-
locación, como los aspectos biológicos propios de las 
aves y del entorno en el que se desenvuelven; y esto 
sin duda representa una tarea de gran complejidad.

PANORAMA SUDAMERICANO

El primer registro bibliográfico del uso de algún 
tipo de bio-registrador en aves marinas de Sudamérica 
corresponde a 1995. En esa oportunidad, Wilson y co-
laboradores (Wilson et al. 1995) colocaron dispositivos 
GLS (ver arriba) en 10 adultos reproductores de Pin-
güino de Magallanes de Península Valdés, Argentina. 
Esos registros indicaron que, durante la incubación, los 
adultos de la que se convertiría en una de las especies 
de aves marinas más y mejor estudiadas en Sudaméri-
ca (ver abajo), explotaban áreas marinas ubicadas, en 
promedio, a más de 100 km del sitio de nidificación. A 
partir de estos datos seminales, las investigaciones del 
movimiento y comportamiento en el mar de las aves 
marinas de Sudamérica se mantuvieron, en forma inin-
terrumpida, hasta la actualidad. A partir de la primera 
década del año 2000, el número de trabajos publicados 
aumentó considerablemente, alcanzando un máximo 
de 17 publicaciones en 2021 (Fig. 6A).

El continuo desarrollo en el tiempo de este tipo 
de investigaciones no se refleja en una paridad en el 
estudio de las especies de aves marinas de la región 
(Tabla 1). Así, la mayor cantidad de publicaciones con 
bio-registro, corresponden al Pingüino de Magalla-
nes (N=81, 26%), seguido por el Cormorán Imperial 
(N=36, 11%) y el Pingüino Penacho Amarillo (N=23, 
7%) (Fig. 6B), mientras que se encuentran escasos 
números de trabajos (entre 1 y 4) para especies de 
las familias, Phaethontidae, Fregatidae, Pelecanidae 
y Stercorariidae (Tabla 1). No se encontraron publi-
caciones del uso de bio-registradores para especies 
de las familias Hydrobatidae y Oceanitidae (Tabla 
1). La mayoría de los trabajos han sido realizados en 
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colonias dentro del territorio argentino (N=176), Chile 
(N=30) y Perú (N=20).

El uso de dispositivos para determinar posiciones 
en el espacio (VHF, GLS, PTT y GPS) es abrumador. 
Del total de publicaciones revisadas (N=247), más del 
80% utilizó dispositivos de posicionamiento satelital 
(i.e., PTT o GPS) para estudiar los movimientos y las 
áreas marinas de uso en dos dimensiones del espa-
cio. La utilización de bio-registradores con mayor 
complejidad tecnológica y analítica (i.e., registradores 
multi-sensores) quedó reducida al 12% de los casos de 
estudio, focalizados casi exclusivamente en el Pingüi-
no de Magallanes y el Cormorán Imperial. El uso de los 
registros de aceleración corresponde solo al 3% de los 
casos y los trabajos han sido desarrollados por unos 
pocos grupos de investigación en la región (Fig. 6C).

EPÍLOGO

Finalmente, el torbellino de oportunidades que 
proporcionan los bio- registradores colocados en las 
aves marinas nos brinda información que es funda-
mental para comprender los requerimientos de estas 
aves y posiblemente encontrar soluciones para pro-
tegerlas. Esto es importante porque, dadas las condi-
ciones actuales de deterioro ambiental inducido por 
el hombre, estos increíbles animales van a necesitar 
toda la ayuda que podamos ofrecer. A nuestro enten-
der, el uso de bio-registradores no debería, quedar 
librado al cumplimiento de agendas institucionales 
o personales y su consecuente trivialización de los 
asuntos científicos, sino que debería ser clave para un 
conocimiento profundo de la biología de las especies. 
Aunque las consideraciones éticas son primordiales, a 
veces es necesario lograr un equilibrio entre el uso de 
tecnologías potencialmente dañinas y la importancia 
de estudiar fenómenos biológicos novedosos en aras 
del conocimiento innovador. Sin embargo, en nuestra 
opinión, el uso de dichas tecnologías es injustificable 
cuando se trata de estudiar aspectos ampliamente 
conocidos y reportados a través de publicaciones 
científicas. Algunos estudios replican información 
ya conocida sobre las especies y se justifican princi-
palmente por la divulgación pública de su relevancia 
para la conservación, sin tener en cuenta los efectos 
negativos potencialmente impartidos sobre indivi-
duos de las poblaciones que pretenden proteger. Así, 
el uso de bio-registradores en las aves marinas y otras 
especies, debería responder exclusivamente a un 
pensamiento meticuloso comprometido con la hones-
tidad, la integridad y la búsqueda inalterada del co-

nocimiento científico y la conservación del ambiente.
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