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Estandares para registrar senales de
ecolocalizacion y construir bibliotecas de
referencia de murciélagos en Colombia

Standards for recording echolocation signals and building
reference libraries of bats in Colombia

Daniela Martinez-Medina E, Jefferson Sanchez E, Danny Zurc E, Francisco Sanchez E,
Aida Otalora- Ardila E, Carlos Restrepo-Giraldo E, Orlando Acevedo-Charry E,
Fabian Hernandez Leal = =, Diego J. Lizcano

Resumen

La bioactstica permite monitorear murciélagos dificilmente detectados con métodos tradicionales, como las re-
des de niebla, y permiten obtener informacién sobre diferentes aspectos de la biologia de las especies de estu-
dio. En los tltimos afios se ha incrementado el interés por la aplicacién de estos métodos y, en consecuencia, ha
sido rapido el desarrollo de los equipos de grabacion ultrasénica y las herramientas de andlisis. Sin embargo, en
el Neotropico la bioactistica de murciélagos esta en etapa de crecimiento en algunos paises y apenas ahora esta
apareciendo en otros, por lo cual es necesario fortalecer este campo para estudiar la alta diversidad taxonémica
y funcional de la region. En este contexto, es indispensable contar con bibliotecas de sefiales actsticas, que sirvan
como referencia para identificar, validar y comparar las grabaciones de diferentes especies y localidades. Algu-
nos paises del Neotropico han avanzado en este proceso y estdn construyendo estas bibliotecas de referencia. En
Colombia, el trabajo a futuro implica un reto, debido a las mas de 200 especies de murciélagos presentes. Este
trabajo presenta las bases metodolégicas para tomar grabaciones de referencia de murciélagos en Colombia y
generar una guia para aquellos que se estan iniciando en este campo de investigacién.

Palabras clave. Bibliotecas de referencia. Chiroptera. Ecolocalizacién. Métodos bioactsticos. Métodos de grabacion.

Abstract

Bioacoustic tools allow monitoring bats usually not detected with traditional methods, such as mist nets, and
also provide information about different biological aspects of the species. The interest in applying these methods
has increased in the last years, and consequently, there has been a rapid development of ultrasonic recording
equipment and analysis tools. However, in the Neotropics, bat bioacoustics is emerging in some countries and
just appearing in others; therefore it is necessary to reinforce this field to study the high taxonomic and functio-
nal diversity of the region. Therefore, it is essential to have bat call libraries that serve as a reference to validate
and compare recordings from different species and localities. Some countries in the Neotropics have advanced in
this process and are already building these reference libraries. In Colombia, the future work is challenging, due
to the more than 200 bat species present. This paper establishes the methodological basis to obtain bat-reference
calls in the Colombia and allow those who are just starting out in this research field.

Key words. Bioacoustic methods. Chiroptera. Echolocation. Recording methods. Reference libraries.
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Introduccidén

La mayoria de los murciélagos son capaces de ecolo-
calizar, es decir de emitir sefiales actisticas de alta fre-
cuencia y utilizar sus ecos para formar una “imagen”
en tres dimensiones del espacio (Altringham & Fenton,
2003). En otras palabras, cuentan con un biosonar que
les permite realizar complejas tareas como evitar obs-
taculos, identificar objetos estéticos como flores y fru-
tos, o detectar presas potenciales en movimiento, como
insectos en vuelo. Esta adaptacion les ha permitido co-
lonizar con éxito la noche y lograr una considerable di-
versificacién que se refleja en las més de 1400 especies
de murciélagos que se encuentran en el mundo (Wilson
& Mittermeier, 2019; Burgin et al., 2018).

Debido a las caracteristicas temporales y espectrales de
las sefiales que emiten los murciélagos en el ultrasonido,
estas se pueden clasificar en tres fases: busqueda de ali-
mento, aproximacion a una potencial fuente, y fase termi-
nal (Griffin ef al., 1960). Ademas de presentar “llamadas
sociales” las cuales se han descrito como sefiales emplea-
das para interactuar con otros individuos (Knornschild
et al., 2012). Diferentes estudios han indicado que los so-
nidos producidos por los murciélagos presentan variabi-
lidad ecolégica (Barlow & Jones, 1997; Barclay ef al., 1999),
geografica (Jiang et al., 2015; Lopez-Baucells et al., 2018),
comportamental (Obrist, 1995), entre sexos (Puechmaille
et al., 2014), edades (Jones & Ransome, 1993; Siemers et
al., 2005), y plasticidad frente a condiciones ambientales
diferentes (Gillam & McCracken, 2007).

Los murciélagos son el grupo de mamiferos mas diverso
Colombia (Ramirez-Chaves et al., 2016). Su estudio se
ha realizado principalmente usando redes de niebla
como método de captura. Sin embargo, la aparicién y
evolucién de los detectores ultrasénicos, y sus precios
progresivamente mas asequibles, han permitido un in-
cremento en el uso de herramientas bioacusticas para
estudiar la diversidad en ambientes tropicales (Russo
& Voigt, 2016; Braun de Torrez et al., 2017; Brigham,
2018). Estas herramientas han adquirido mayor relevan-
cia para la cuantificacién y monitoreo de poblaciones y
ensamblajes de aquellos murciélagos que generalmente
no son detectados con métodos tradicionales (Meyer ef
al., 2011). Por lo tanto, los estudios actsticos son com-
plementarios a los muestreos de murciélagos con re-
des de niebla, con trampas harpa o capturas con redes
manuales (MacSwiney et al., 2008; Zamora-Gutierrez
et al., 2016). Estudios actsticos de murciélagos han per-
mitido obtener informacién sobre patrones de actividad
(Bartonicka & Zukal, 2003; Kalcounis-Riippell et al.,

Bibliotecas de referencia de murciélagos en Colombia

2003; Meyer et al., 2004), identidad taxonémica (Barclay,
1983; Rodriguez & Mora, 2006; Xu et al., 2008), uso de
hébitat (Agosta, 2002; Rogers et al., 2006) y otros aspec-
tos ecol6gicos de los murciélagos.

En afos recientes los métodos de clasificacién automa-
tizada de sefales de ecolocalizacién de los murciéla-
gos han tenido un considerable desarrollo estadistico
y computacional para la identificacién de las especies
(Stathopoulos et al., 2018; Heim et al., 2019). El uso de
métodos estadisticos de clasificacién y la asequibilidad
de los dispositivos de deteccion ultrasénica proveen el
potencial para implementar programas de monitoreo a
escala regional, continental y global, asi como para es-
tudios estandarizados a largo plazo (Haase et al., 2018;
Schmeller et al., 2018; Beason ef al., 2019). La ventaja es
que estos métodos de clasificacion permiten analizar
una gran cantidad de datos en un tiempo relativamente
corto, aunque se ha cuestionado su precision a la hora
de diferenciar especies con sefales de ecolocalizacién
similares y el tipo de sefales con las que se han entrena-
do los algoritmos de clasificacion (Russo & Voigt, 2016).

Para que los métodos de clasificacién automatica sean
aplicables y funcionales en paises biodiversos como
Colombia, se requiere de un conocimiento basico y or-
ganizado de las sefiales actsticas de los murciélagos,
que permitan calibrar correctamente los modelos y al-
goritmos de clasificacion. Esto implica contar con una
buena identificacién taxonémica de cada una de las
especies de murciélagos junto con las caracteristicas
de las sefiales actsticas que emiten. Por estas razones,
es fundamental contar con bibliotecas de referencia de
sefiales acusticas de una amplia serie de localidades y
hébitats (Lopez-Baucells ef al.,2018), como soporte para
la adecuada identificacién, principalmente porque exis-
ten muchos otros factores que influyen en la variacion
de la estructura de las senales a nivel intraespecifico.

Si bien algunos paises en Latinoamérica, como México
(Zamora-Gutiérrez et al., 2020), Ecuador (Rivera-Pa-
rra & Burneo, 2013) y Brasil (Arias-Aguilar et al., 2018;
Lopez-Baucells et al.,2016), han dado grandes pasos
para construir estas colecciones, Colombia, atin no cuen-
ta con una biblioteca de referencia para la identifica-
cién de murciélagos, a pesar de ser el segundo pais en
el mundo con mayor diversidad de estos organismos.
En este trabajo se proponen estdndares para el regis-
tro y almacenamiento de sefales de ecolocalizacién de
murciélagos colombianos. Esta propuesta tiene como
objetivo establecer las bases metodolégicas minimas
para la toma, procesamiento y almacenamiento de datos
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actsticos de murciélagos a nivel nacional. A continua-
cién, se propone un marco de trabajo que plantea las
bases para registrar, analizar y almacenar sefiales de
ecolocalizacién de murciélagos en Colombia (Figura 1,
Tabla 1).

Toma de datos en campo. Como el objetivo final de una
biblioteca de referencia es permitir a futuro la identifi-
cacion de las sefiales actsticas de murciélagos en vuelo
libre bajo condiciones naturales (Zamora ef al.,2020), es
muy importante tener en cuenta los rasgos ecolégicos
y comportamentales de la especie que se quiere grabar.
Con base en esto, se debe escoger la metodologia mas
apropiada. A continuacion, se presentan las metodo-
logias de grabacion mas utilizadas con sus respectivas
recomendaciones.

Cuarto de vuelo. Los encierros o cuartos de vuelo son

espacios en los cuales se libera al murciélago para ob-
tener grabaciones controladas. Pueden construirse con
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redes sintéticas sostenida por postes o tubos PVC, o
pueden usarse construcciones abandonadas o inver-
naderos. Las grabaciones en encierro de vuelo tienen
dos ventajas: 1) Se puede obtener el espécimen testigo
para una coleccién cientifica. 2) Es posible tener varias
grabaciones de un mismo individuo (Siemers, 2004).

Sin embargo, ya que las caracteristicas de las sefales
son modificadas por los murciélagos en respuesta a
las caracteristicas especificas del espacio circundante,
es posible que las grabaciones realizadas en encierros
de vuelo estrechos o pequefios, contengan sefiales de
ecolocalizacion similares a los tipos de sefiales que un
murciélago emitiria dentro de un espacio cerrado o es-
tructuralmente complejo (“cluttered”) (Anexo 1). Esta
es la mayor desventaja de esta técnica, puesto que es
probable que en un encierro de vuelo pequefio los mur-
ciélagos no emitan el tipo de sefial que usan en vue-
lo libre o en un espacio abierto (Parsons & Szewczak,
2009; Anexo 1).
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Figura 1. Marco de trabajo para registrar, analizar y almacenar sefiales de ecolocalizacién de murciélagos en Colombia.

Figure 1. Framework to record, analyze and store echolocation bat calls in Colombia.
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Otra desventaja surge de la superposicion de la sefial
actstica emitida por el murciélago y el eco resultante
de las superficies que componen el encierro, que puede
afectar la calidad de la grabacién. Es recomendable rea-
lizar una revision del trabajo de Mora ¢f al. (2004) para
una mejor comprension del fenémeno de superposicién
y enmascaramiento de las sefiales actisticas. Recomen-
daciones: Se deben grabar especies de murciélagos que
vuelan en espacios estructuralmente complejos o espe-
cies con sefiales de intensidad baja; no es recomendable
usar esta metodologia en especies adaptadas a volar
en espacios abiertos. Para construir el encierro se debe
considerar un espacio lo suficientemente amplio que
permita el desplazamiento del animal a lo largo del
mismo y se deben usar materiales poco ecoicos. Las te-
las, cuanto mds porosas y menos brillantes visualmen-
te, reflejan menos las frecuencias. Por ejemplo, la tela
de toldillo para insectos es menos tupida, por lo que
produce menos reflexiones y el sonido es méas limpio;
sin embargo, la limitante serfa el ruido exterior. Otro
material adecuado seria el pafo escorial, que aisla el
ruido exterior, pero su manipulacién en el campo es
mas complicada.

Cuerda de vuelo (Zip-line). Esta técnica consiste en
extender una cuerda de nylon de pesca (2 mm de ca-
libre) entre dos puntos distanciados 10-30 m, y a una
distancia minima de 1 m del suelo. Sobre esta cuerda
se introduce un aro metalico muy liviano a modo de
guia, que estard atado a un hilo de nylon de menor
calibre (0.3 mm), de 2 a 3 m de longitud, y en su ex-
tremo se dispone un collar de goma que se le coloca-
ré al individuo a referenciar (Szewczak, 2004). Esta
técnica de grabacion tiene varias ventajas: 1) Facili-
ta que el murciélago alcance una velocidad y altura
de vuelo estables en las que puede emitir sefales de
ecolocalizacion tipicas, 2) permite recapturar el indi-
viduo y realizar multiples grabaciones, hasta obtener
una con buena calidad, y 3) se puede obtener el espé-
cimen testigo para una coleccién cientifica. Por otro
lado, sus desventajas estan relacionadas con el cambio
en la estructura de las sefiales de ecolocalizacién en
individuos de la familia Molossidae y algunos de la
familia Vespertilionidae (Parsons & Szewczak, 2009).
Recomendaciones: No todos los murciélagos alcanzan
un vuelo estable al primer intento en la cuerda de vue-
lo, por lo que se necesita realizar varios intentos. De
igual forma, algunos individuos rechazan el montaje
o no vuelan, lo que impide obtener grabaciones. Por
altimo, es importante realizar el montaje en un sitio
abierto que le permita al murciélago volar y no enre-
darse con ningtn tipo de vegetacion.

Bibliotecas de referencia de murciélagos en Colombia

Liberacién manual (Hand release). Este método con-
siste en registrar las sefales de ecolocalizacion de los
murciélagos inmediatamente son liberados. Permite
registrar sefiales representativas de especies de vuelo
lento o murciélagos que se alimentan de presas esté-
ticas (Parsons & Szewczak, 2009). Una desventaja de
este método constituye el hecho de que generalmente
los murciélagos recién liberados no emiten sefiales que
representen fielmente su comportamiento ecolocaliza-
dor tipico cuando estan en vuelo libre (Szewczak, 2004),
aunque si se logra hacer adecuadamente, se pueden ob-
tener sefiales mas parecidas que las que se obtienen en
cuarto de vuelo o en cuerda de vuelo. Las principales
desventajas de esta metodologia son: 1) no se obtiene
un espécimen testigo para una coleccién cientifica y
2) solo se puede hacer una grabacién. Otra dificultad
asociada a este método es que se debe seguir el movi-
miento del murciélago una vez liberado, asegurando
que la distancia entre éste y el detector sea la adecuada
para que el micré6fono tenga buen registro de las sefiales.
Recomendacioén: Para compensar esta tltima dificul-
tad, se puede incluir el uso de sefialadores luminicos
(glow stick) para seguir el vuelo en la oscuridad y obte-
ner secuencias de ecolocalizacion largas (Broders ef al.,
2004). Esta metodologia es recomendada solo cuando
el investigador tiene certeza sobre la identidad taxoné-
mica de la especie.

Grabaciones cerca a refugios. Encontrar un refugio es
una gran oportunidad para hacer grabaciones de refe-
rencia, puesto que se pueden obtener multiples graba-
ciones de una especie en vuelo libre. De igual forma, el
investigador cuenta con la posibilidad de capturar un
espécimen para corroborar su identificacién taxonomica
e ingresar un espécimen a una coleccién cientifica. Una
de las desventajas de esta metodologia es que cuando
la actividad de los murciélagos es muy alta, se puede
registrar mas de un individuo y las grabaciones pue-
den quedar saturadas, lo cual puede ser problemético
al individualizar sefiales de un taxén para su analisis.
Asi mismo, se debe tener certeza de que las sefiales
actsticas son grabadas cuando los murciélagos ya han
entrado en la fase de busqueda, para facilitar su identi-
ficacion o comparacion con otras grabaciones (Parsons
et al., 2009).

Grabar murciélagos desde perchas. Estas grabaciones
se hacen después de dejar a los individuos posados
en un arbol, palmera o superficie donde el murciélago
pueda percharse. La finalidad es registrar las sefiales
emitidas una vez los murciélagos inicien el vuelo. La
distancia del grabador puede variar y dependerd de la
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altura a la que el murciélago se ubique para volar. Este
método es util para especies que requieren de una altu-
ra considerable para lanzarse al vuelo como es el caso
de las especies de la familia Molossidae, las cuales han
sido de las mas registradas con este método (Zamora
et al., 2020). Recomendaciones: Identificar un arbol o
palmera en un area abierta. El drbol debe tener pocas
ramas y no presentar huecos o estructuras donde los
murciélagos puedan ocultarse. El investigador debe es-
tar atento con el sistema de deteccién encendido para
hacer los registros al momento en que el murciélago
tome el vuelo.

Equipos y Metadatos.

Equipos. La seleccién del equipo debe estar guiada por
la pregunta que se quiere responder, el presupuesto con
el que se cuenta, las especies que se quieren monitorear,
y la capacidad de almacenamiento y andlisis de datos,
entre otros factores. Es recomendable hacer una revi-
sién de la compilacion de Brigham et al. (2002), donde
se explican las diferencias de los equipos utilizados, sus
capacidades y limitaciones. A continuacion, se mencio-
nan las caracteristicas mds relevantes de los diferentes
equipos de deteccién y en el Anexo 2 se mencionan los
fabricantes y los modelos mas usados hasta el afio 2020.

Los detectores de murciélagos heterodinos (Anexo 1),
son los equipos menos costosos del mercado y pro-
porcionan el método de identificacién de especies mas
rapido, ya que su identificacion se lleva a cabo en el
campo y cuando hay una buena idea de las especies
de la zona (Russ, 2012). Son equipos ttiles para hacer
un seguimiento en tiempo real de la actividad de los
murciélagos, pero usualmente no incluyen un disposi-
tivo de grabacién, y cuando se le acopla uno, sus gra-
baciones suelen tener pobre resolucién temporal y no
retienen toda la informacién espectral de las sefiales
de ecolocalizacion.

Existen sistemas de grabacion basados en el registro
de cruces por cero (“zero-crossing”) (Anexo 1). Estos
dispositivos sélo graban la frecuencia de mayor inten-
sidad por unidad de tiempo, lo que implica que la re-
presentacion gréfica de las sefiales de ecolocalizacion
sea una serie de puntos, de los cuales se puede extraer
poca informacion espectral y temporal, pero que ocu-
pan poco espacio de almacenamiento.

Otros dispositivos de deteccién graban el espectro com-
pleto o “full spectrum” (Anexo 1), y cuentan con una
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alta resolucién temporal y espectral. Este tipo de detec-
tores usualmente cuentan con un dispositivo de graba-
cion integrado y un sistema con disparador automatico,
que permite desplegar estaciones de monitoreo pasivo
en campo por periodos prolongados. Adicionalmen-
te, se ha argumentado que las grabaciones de sefiales
acusticas realizadas con detectores de espectro com-
pleto son las mds adecuadas para identificar especies
(Corben, 2002).

Micréfono El potencial de deteccion de senales ultra-
sonicas depende de la sensibilidad del micréfono, la
cual debe ser superior a los 10 kHz. Actualmente la
mayoria de los dispositivos para detectar sefiales ul-
trasénicas cumplen con este requisito. Los micréfonos
de estos dispositivos pueden ser omnidireccionales o
unidireccionales, y su uso depende del interés de inves-
tigacion, ya que los micr6fonos omnidireccionales pue-
den ser usados para estudios de diversidad en los que se
requiere registrar la mayor cantidad de especies posible,
mientras que los unidireccionales se adaptan mejor a si-
tuaciones donde se requiere enfocar el drea de deteccion
del micréfono sobre un espacio reducido, como cuando
se realizan experimentos en espacios cerrados.

Los micréfonos mas comtnmente usados son: 1) mi-
créfonos Piezo, que tienen un pico agudo de sensibili-
dad a frecuencias medias (aproximadamente 40 kHz);
2) micréfonos Electret, que son menos sensibles a fre-
cuencias medias y méas sensibles a 20 y 100 kHz, y 3)
los micréfonos Capacitancia, que son mas sensibles a
frecuencias altas (> 80 kHz) (Russ, 2012). Los detecto-
res que traen MEMS micréfonos tienen respuestas de
frecuencia mas consistentes entre los 40 y 60 kHz, con
sensibilidad més baja a otras frecuencias, mientras que
otros detectores tienen méas de un micréfono, con el fin
de incrementar la sensibilidad a través de un rango de
frecuencias (Russ, 2012).

Tasa de muestreo Uno de los atributos fundamentales
en la grabacion de sefiales actsticas de alta frecuencia,
es la tasa de muestreo (Anexo 1), la cual determina la
frecuencia maxima obtenida para reconstruir una sefial
actstica. Por lo general, la tasa de muestreo es el doble
de la mayor frecuencia contenida en el sonido de in-
terés, de acuerdo con el teorema de Nyquist-Shannon
(Nyquist, 1928; Shannon, 1949). Entonces, para murcié-
lagos que emiten sefales actsticas hasta de 125 kHz,
la tasa de muestreo debe ser por lo menos de 250 kHz.

Formatos de grabacién. Los dispositivos de grabacién
digital pueden grabar en diferentes formatos, pero el
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formato estandar es sin compresién Waveform (ej.
wav); por lo anterior es recomendable usar este for-
mato, ya que conserva toda la informacién del archivo
de sonido; sin embargo, es el formato con el tamario de
archivo mds grande de almacenamiento (Russ, 2012).
Existen otros formatos en los que se comprimen los
archivos de sonido y necesitan menos espacio de al-
macenamiento, pero estos pierden informacion (p. €j.
mp3, WMA, AAC, ATRAC) (Russ, 2012), por lo que no
es recomendable para identificar especies de murciéla-
gos. El problema de almacenamiento se puede resolver
a través de servidores online o realizando grabaciones
de corta duracién.

Metadatos. A cada archivo de audio grabado en cam-
po se le deben asignar metadatos, i. ., informacion
sobre el archivo de grabacion (Tabla 1). La propues-
ta de metadatos incluida aqui se basa en los campos
exigidos por el protocolo de la Coleccién de Sonidos
Ambientales del Instituto Humboldt (IAvH-CSA), los
cuales pueden ser luego transformados a formatos
Darwin Core estandarizados (https://www.tdwg,.
org/standards/dwc/).
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Seiiales de ecolocalizacién y su analisis. Las senales de
ecolocalizacién emitidas por los murciélagos son mol-
deadas por diversas fuentes de variacion, como la his-
toria evolutiva, los mecanismos de procesamiento de la
informacion y las necesidades sensoriales impuestas por
el tipo de hébitat, la estrategia de busqueda de alimento
y la dieta (Schnitzler et al., 1994; Siemers et al., 2001).
Adicionalmente, el comportamiento de ecolocalizacién
puede dividirse generalmente en tres fases, indistinta-
mente de la especie en cuestién: cuando un murciélago
insectivoro aéreo busca alimento (fase de busqueda),
cuando localiza la presa y se aproxima a ella (fase de
aproximacion) y, finalmente, cuando el murciélago in-
tenta capturar la presa, se da la emision de la fase termi-
nal o “feeding buzz” (Anexo 1; Schnitzler & Kalko, 2001;
Russ, 2012). Las sefiales emitidas en la fase de busqueda
son relativamente uniformes, presentando poca varia-
bilidad en rasgos espectrales o temporales, mientras
que en las fases de acercamiento o fase terminal ocu-
rren cambios en dichos rasgos (Obrist, 1995; Schnitzler
& Kalko, 2001). Por esta razon, se recomienda hacer las
mediciones correspondientes para identificar las espe-
cies en la fase de busqueda (O'Farrell & Miller, 1999).

Tabla 1. Campos de metadatos requeridos y recomendados en la grabacién de sefiales actsticas emitidas por murciélagos

de Colombia.

Table 1. Required and recommended metadata fields while recording echolocation bat signals in Colombia

Campo Tipo Descripcion
Fecha y hora Obligatorio ~ Fecha y hora de la grabacién
ID de la grabacién Obligatorio Nombre dado al archivo, que lo diferencia de otras grabaciones
Identidad del sitio Obligatorio ZNa(;r;sbf‘e;edrg (izll?icr:il;?ad especifica o punto donde las grabaciones fueron reali-
Coordenadas Obligatorio  Latitud y Longitud
Metodologia Obligatorio 53}':1 (;]gélirgleer’;occilgrllogg nssalll)ev() a cabo la grabacién (Cuarto de vuelo, cuerda de
Equipo de grabacién Obligatorio  Referencia (marca y modelo) del detector utilizado, pasivo o activo etc.
Marca y tipo de Micréfono  Obligatorio  Referencia, unidireccional, omnidireccional
Ganancia Obligatorio  Ninguna o ntimero en dB
Tasa de muestreo Obligatorio Ntmero en kHz
Formato archivo Obligatorio  Ejemplos: wav, W4V
Vecindad inmediata Obligatorio  Descripcién del sitio: Cerrado, abierto, borde, sobre agua
Datos del individuo Obligatorio  Especie y sexo
Datos del individuo Opcional Estado de desarrollo
Datos de Coleccién Sugerido Ntmero de coleccién y nombre de la coleccion donde se deposité el individuo.
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La identificacion de especies con base en las sefiales de
ecolocalizacién implica necesariamente que se procesen
las grabaciones en el laboratorio, filtrando, segmentan-
do y clasificando los archivos grabados (Caycedo-Ro-
sales ef al., 2013). Una vez clasificado y ordenado, el
material se podra visualizar en algtn software comer-
cial especializado para tal fin, como BatSound (Petter-
sson Elektronik AB, Uppsala, Suecia), Raven Pro (The
Cornell Lab of Ornithology, Ithaca, NY, USA), Avisoft
SAS Lab Pro (Avisoft Bioacoustics, Berlin, Alemania),
BatExplorer (Elekon A.G, Suiza), BatScope (WSL, Suiza),
Kaleidoscope (Wildlife Acoustics, Inc. Maynard, Massa-
chusetts, USA), Anabat Insight (Titley Scientific, USA),
entre otros. Otra opcién para el analisis y visualizacién
es usar softwares libres, como los paquetes SeeWave
(Sueur et al., 2008), Bioacoustics (Marchal et al., 2020)
o WarbleR (Araya-Salas & Smith-Vidaurre, 2017), del
lenguaje libre de programacién R (R Core Team, 2018).

Amplitud (dB)

Martinez-Medina et al.

Las senales ultrasénicas o pulsos emitidos por los
murciélagos pueden describirse a través de la medi-
cién de variables temporales, como la duracién del
pulso, y espectrales, como la frecuencia inicial, final
o de maxima energia. Ademads, los pulsos pueden
caracterizarse en funciéon de su forma y estructura
(Anexo 1). En cuanto a la forma, los pulsos pueden ser
hiperbdlicos, concavos, curvi-lineares, rectos, entre
otros. Basados en la estructura, el pulso puede tener
un solo elemento de frecuencia modulada (FM) o una
combinacion de segmentos de frecuencia modulada
y frecuencia constante (FM-FC) (Figura 2). Se reco-
mienda registrar un conjunto basico de parametros
acusticos para asegurar el éxito de la biblioteca de
referencia: frecuencia inicial, final, maxima y minima,
de méxima energia, ancho de banda, la direccion de la
modulacién, duracién de pulso, intervalo interpulso
(Anexo 1, Figura 2).

L g -
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Figura 2. Algunos pardmetros acusticos para caracterizar pulsos de ecolocalizacién. En la parte superior se muestra un

oscilograma. A la izquierda se muestra un espectro de poder, a la derecha un espectrograma (Frec. Min.= Frecuencia Mini-

ma; Frec. Max. Ener. = Frecuencia de Maxima Energia; Frec. Max.= Frecuencia méxima)

Figure 2. Some acoustic parameters to characterize bat echolocation pulses. In the graph are shown power spectra (left), a spectrogram
(right) and oscillogram (top). (Frec. Min.= Minimum Frequency; Frec. Méx. Ener.= Peak Frequency; Frec. Mdx. = Maximum Frequency)
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En el Anexo 1 se definen y sefialan (*) los parametros
bésicos que se deben extraer y medir de las sefiales de
ecolocalizacién de los murciélagos, para generar una
descripcién confiable del comportamiento de ecoloca-
lizacién de una especie.

Debe tenerse en cuenta que cuando se abre un archivo
de audio es necesario asignar una “funcién de venta-
na”, con lo cual se extrae el contorno de frecuencia vs.
tiempo, con el propdsito de reducir energia no deseada
dentro de una banda ttil de frecuencias (Fu & Kloepper,
2018). Entre las funciones de ventana mas utilizadas en
el andlisis de las sefiales de ecolocalizacién se encuentra
la ventana Hamming (Jung ef al., 2014; Anexo 1). Por
esto se recomienda usar el mismo tipo de funcion de
ventana en el programa usado para visualizar todos los
espectrogramas (Avila-Flores & Fenton, 2005) Anexo 1.
Las medidas de los pardmetros actsticos selecciona-
dos deben realizarse sobre el arménico o los armoénicos
que presenten mayor energia. Es recomendable hacer
las mediciones de las frecuencias desde el espectro de
poder, y la duracion del pulso y el intervalo de pulsos
desde el oscilograma (Russo & Jones, 2002). Como se
menciond anteriormente, una de las fuentes de varia-
cién que moldea el disefio de las senales de ecolocali-
zacion de los murciélagos es la historia evolutiva de
cada especie y cada linaje, por lo que a continuacién se
presentan recomendaciones especificas para trabajar
con algunas familias de murciélagos.

Emballonuridae. En esta familia los pulsos son
multiarmoénicos y generalmente la mayor energia se
presenta en el segundo arménico (Barclay, 1983). Cada
uno de los pulsos se caracteriza por ser de frecuencia
constante (FC), de banda estrecha y con un barrido de
frecuencia modulada (FM) corto al inicio y al final de
cada pulso (Orozco-Lugo ef al., 2013, Jung et al., 2007,
Zurc et al. 2017). Algunas de las especies de esta familia
presentan alternacion de pulsos, es decir, exhiben un
pulso bajo y un pulso alto (p. ej. Saccopteryx bilineata,
S. leptura, y Diclidurus albus). Por lo tanto, es necesario
medir los parametros actsticos elegidos en ambos pul-
sos (Figura 3D).

Molossidae. La familia Molossidae tiene disefios de
pulsos género-especificos y especie-especificos (Jung
et al. 2014). El arménico de mayor energia es el prime-
ro (Mora et al., 2014). En las especies de esta familia
cuyo comportamiento de ecolocalizacion se ha descrito
hasta ahora, la alternancia en los pulsos siempre esta
presente (Anexo 1). Por lo tanto, es necesario medir las
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variables temporales y espectrales seleccionadas, tan-
to en el pulso bajo como el pulso alto. Para el caso de
Molossus molossus y Nyctinomops laticaudatus, se ha re-
gistrado la alternancia de hasta tres pulsos (bajo, medio
y alto); en este caso, lo recomendado es medir los tres
pulsos (Jung et al., 2014; Figura 3A).

Vespertilionidae. Algunas especies de esta familia pre-
sentan la mayor energia en el primer arménico; otras
presentan la misma energia en el primer y segundo
armoénico (Denzinger ef al., 2001). Generalmente, los
vespertilionidos exhiben pulsos cortos de frecuencia
modulada descendente. En la mayoria de las especies
que presentan este comportamiento, el parametro espec-
tral mds importante es la frecuencia minima (O Farrell
& Miller, 1999). Algunas especies de esta familia pre-
sentan variaciones en la emision de sefiales de ecolo-
calizacion, dependiendo de la complejidad estructural
del espacio por donde vuelan. Por ejemplo, especies de
los géneros Myotis y Eptesicus exhiben cierta plastici-
dad en la emisién de sus pulsos de ecolocalizacion. En
espacios cerrados, emiten pulsos FM descendentes de
modulacion rdpida, y cuando pasan a ambientes més
abiertos, los pulsos se modifican, reduciendo la velo-
cidad de modulacion y exhibiendo una estructura FM
descendente, con un componente de frecuencia cuasi-
constante (Barataud et al., 2013; Figura 3E).

Noctilionidae. Las especies de esta familia se caracteri-
zan por tener una estructura de pulsos compuesta por
segmentos de frecuencia constante (FC) finalizando con
segmentos de frecuencia modulada (FM) descendente,
los cuales se denominan “pulso alto”, mientras que los
pulsos que presentan un segmento breve de frecuencia
cuasiconstante (FQC) al inicio, y que terminan en FM
se les denomina “pulso bajo”. La frecuencia de maxima
energia se encuentra en el primer arménico. Las dos es-
pecies de este género pueden diferenciarse porque Noc-
tilio albiventris tiene una mayor frecuencia de méxima
energia (FME) en el componente cuasiconstante (67-76
kHz) mientras que N. leporinus (53-61 kHz) (Barataud
et al., 2013; Arias-Aguilar et al., 2018; Figura 3C).

Phyllostomidae. La mayoria de las especies usan
regularmente dreas con vegetaciéon densa, como el
sotobosque, y por lo general emiten sefales de ecolo-
calizacion de alta frecuencia, banda ancha y con varios
armoénicos. La mayoria de los murciélagos de esta fa-
milia son llamados murciélagos “susurradores”, debi-
do a la baja intensidad con la que emiten sus sefiales
de ecolocalizacion. Esto dificulta su registro, a menos
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que emitan a una corta distancia del detector (Fenton
et al., 2001). Las principales limitantes para implemen-
tar estudios actsticos sobre la familia Phyllostomidae
son la baja especificidad de los disefios de sefal, la baja
amplitud (Anexo 1) y la alta frecuencia de estas sefales
(Yoh et al., 2020). En esta familia hay pocos casos de
especializacion en el disefio de las sefales actsticas, y
puede que esto se deba probablemente a que muchas
especies usan el olfato o la vision en combinacién con la
ecolocalizacién para ubicar a sus objetivos (Leiser-Mi-
ller et al., 2020).

Mormoopidae. Esta familia se caracteriza por emitir
usualmente pulsos con componentes multiarméni-
cos, siendo el segundo armoénico aquel sobre el cual
se concentra la mayor cantidad de la energia de la se-
fnal (Arias-Aguilar ef al., 2018). Las especies presentan
patrones en la estructura de los pulsos que son rela-
tivamente féciles de distinguir. Pteronotus davyiy P.
gymmnonotus tienen una forma de pulso similar, que sigue
una forma de “z” alargada, como la describen O'Farrell
& Miller (1999). Este patrén se caracteriza por presentar
una FC inicial muy corta, seguida de una FM descen-
dente, con alrededor de 15 kHz de ancho de banda, y
finaliza con una FC corta. Pteronotus parnellii emite se-
fales con un ciclo de trabajo alto (Fenton ef al., 2012)
y sus pulsos son largos, de frecuencia constante, con
segmentos de FM muy cortos al inicio (ascendente) y
al final de la sefial (descendente) (Barataud et al., 2013).
Finalmente, las sefiales de ecolocalizaciéon de Mormoops
megalophylla se caracterizan por carecer del componente
FC, presentando sélo el componente de estructura FM
descendente (O'Farrell & Miller,1999).

Thyropteridae. Los pulsos emitidos por las especies de
esta familia tienen una estructura FM descendente y son
de corta duracion (Barataud ef al., 2013; Arias-Aguilar
et al., 2018). Algunas especies pueden presentar la FME
en el primer armoénico y otras en el segundo (Barataud
et al., 2013). Los sonidos emitidos por estas especies
son de baja intensidad y se han registrado a distancias
relativamente cortas del micréfono (1-3 m; Fenton ef al.,
1999; Tschapka et al., 2000). Los datos sobre las carac-
teristicas del comportamiento de ecolocalizacién para
esta familia son escasos.

Natalidae. Esta familia se caracteriza por emitir sefia-
les de ecolocalizacién con estructura FM descendente,
con una alta inclinacién o PLM, (Periodo Linealmen-
te Modulado) y con un segmento terminal FQC cor-
to. Asi mismo, la duracién del pulso es corta (<4 ms;
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Arias-Aguilar ef al., 2018; Barataud et al., 2013; Rydell
et al., 2002; Sanchez et al., 2017). La frecuencia de maxi-
ma energia se encuentra en el segundo armoénico, arri-
ba de 100 kHz (Arias-Aguilar ef al., 2018; Rydell ef al.,
2002). Aligual que las especies de la familia Thyropte-
ridae, las grabaciones de las sefales de ecolocalizacién
de los murciélagos de esta familia, solo son bien regis-
trados si se graban muy cerca al micréfono, ya que,
por su baja intensidad, las sefiales tienden a atenuarse
rapido, impidiendo que los parametros actisticos mas
relevantes sean capturados por el dispositivo de detec-
cion (Rydell ef al., 2002).

Furipteridae. Los pulsos de ecolocalizacion de las espe-
cies de esta familia consisten en barridos cortos de ban-
da ancha modulada, de corta duracién (2.3-4.7 ms), con
una frecuencia minima entre 67 y 135 kHz, una frecuen-
cia maxima entre 150 y 191 kHz y un pico de frecuencia
entre 75y 161 kHz (Falcao ef al., 2015), no obstante, los
pulsos pueden llegar hasta los 210 kHz, ante la presen-
cia de artefactos muestreales en la grabacion.

Finalmente, para describir los pardmetros actsticos
de una especie, es recomendable contar con grabacio-
nes de varios individuos, para poder caracterizar la
variacioén intraespecifica de dichos pardmetros, y asi
tener una muestra representativa de la poblacion. Es
necesario medir una cantidad considerable de pulsos
en fase de busqueda por secuencia analizada (més
de 20), ojald de diferentes secuencias, seleccionando
aquellos pulsos donde los parametros actsticos per-
manecen poco variables. Se debe indicar el nimero
de individuos, secuencias y pulsos usados para ex-
traer las medidas.

Sistematizacion. Es necesario que todos los registros
acusticos obtenidos estén organizados de forma que
se permita su gestion y administracion, lo que permi-
tird articular a diferentes investigadores e iniciativas
de monitoreo. Para esto, sugerimos seguir un formato
unificado de base de datos que pueda “enlazarse” con
diferentes motores de bases de datos (ej. Postgres, Mon-
g0, MySQL), como lo permite el formato Darwin Core
(Darwin Core Task Group, 2009). El formato Darwin
Core esta compuesto por informacion estandarizada
de taxonomia, lugares y eventos de registros de biodi-
versidad, y es la matriz de datos unificada en reposito-
rios nacionales (p. ej. SiB Colombia) e internacionales
(GBIF), por lo que constituye un excelente estandar a
seguir por los investigadores de bioactstica de murcié-
lagos colombianos.
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Figura 3. Ejemplos de pardmetros actsticos para caracterizar pulsos de ecolocalizacién. 1, oscilograma; 2, espectrograma:

pulsos caracteristicos de algunas familias de murciélagos: A, Molossidae; B, Mormoopidae C, Noctilionidae; D, Emballonu-

ridae; E, Vespertilionidae F, Phyllostomidae; 3, fases de ecolocalizacién de Molossus molossus.

Figure 3. Examples of acoustic parameters to characterize bat echolocation pulses. 1, oscillogram; 2, spectrogram: typical calls emitted by
some bat families: A, Molossidae; B, Mormoopidae; C, Noctilionidae; D, Emballonuridae; E, Vespertilionidae; F, Phyllostomidae; 3, echolo-

cation phases in Molossus molossus.

Recomendacién: Al igual que sucede con los especimenes
que se recolectan en campo, las grabaciones ultrasénicas
con sefiales de ecolocalizacién de murciélagos también
deben ser procesadas para su correcta sistematizacion.
Este procesamiento implica cortar los archivos de audio
que contiene la informacion relevante para analizar: dada
la probabilidad de deteccién de cada especie, un archivo
de audio debe contener al menos tres sefiales de ecoloca-
lizacién para calcular pardmetros temporales, como inter-
valos interpulso. Cuando la probabilidad de deteccién lo
permite, en un archivo de audio quedaran registradas las
distintas fases del comportamiento ecolocalizador (bus-
queda, aproximacién y terminal); de este modo, la dura-
cién méaxima del archivo de audio serd equivalente a la
de las tres fases, incluyendo un par de pulsos posteriores
al final de la fase terminal, cuando sea posible.

Adicionalmente, solo deben considerarse archivos de
audio con sefiales de ecolocalizacién que posean una
relacion senal-ruido lo suficientemente buena para
poder distinguir las senales de interés del ruido de
fondo, lo que facilita la medicién de los parametros
acusticos relevantes. Para esto se debe visualizar el
espectro de poder del audio y verificar que haya una
diferencia de al menos 25 dB entre el espectro de po-
der méximo del ruido de fondo y el espectro de po-
der minimo de las senales de interés. Si la diferencia
entre estos espectros de poder no sobrepasa los 25 dB
no es recomendable usar ese archivo de audio, pues
la medicién de pardmetros como la intensidad o las
frecuencias pico puede verse afectada, y los valores
medidos podrian no ser confiables.
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Conclusiones

Establecer estandares para registrar las sefiales de eco-
localizacién de murciélagos es el primer paso para cons-
truir bibliotecas de referencia en cada pais. Esto evita
duplicar esfuerzos, y permite que todas las grabacio-
nes sean ttiles, facilitando la extraccién de los parame-
tros actsticos de interés que integraran la biblioteca de
referencia.

Los dispositivos disponibles actualmente para la de-
teccién y grabacion de las sefales de ecolocalizacion
de murciélagos tienen ventajas y desventajas. Por ello
no se recomienda el uso especifico de un tipo o marca
de detector ultrasénico, micréfono o grabadora. Sin
importar cudl sea el equipo, es crucial que todos los
investigadores que tengan grabaciones ultrasonicas de
murciélagos puedan compartirlas junto con el conjunto
de metadatos asociados a éstas. Se recomienda que las
grabaciones se hagan en espectro completo (full spec-
trum) y que se registren todos los detalles técnicos y de
configuracién del detector o la grabadora, tales como
ganancia en dB, tasa de muestreo, tipo de archivo de
almacenamiento, tiempo de grabacion, duracién de ar-
chivos, tiempo del disparador automaético, entre otros.
En los casos en los que el detector ultrasonico no este
equipado para realizar grabaciones, es relevante regis-
trar el modelo y marca de la grabadora y el micréfono
o detector.

El método de monitoreo actstico en campo, el registro
de los metadatos de campo, y el registro de referencia
de las senales de ecolocalizacion dependen de la especie
a tratar. Por ello, es recomendable conocer previamen-
te los detalles del comportamiento de vuelo y forrajeo
de cada especie, con el fin de registrar de manera ade-
cuada el comportamiento de ecolocalizaciéon con todas
sus variaciones.

Los pardmetros acusticos que se miden varian para
cada especie. Sin embargo, es importante registrar pa-
rametros bésicos cuando se describe el comportamiento
ecolocalizador de una especie nueva. En lo posible, se
deben capturar individuos de distintas especies y gra-
barlos de manera controlada, haciendo uso de al me-
nos una de las técnicas de grabacién mencionadas. Esto
permitird identificar y describir las sefiales actsticas
propias de las especies presentes en el lugar de estudio.

Es importante que los investigadores envien sus graba-
ciones junto con los metadatos a la Coleccién de Sonidos
Ambientales del Instituto Humboldt; si bien es cierto
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que existen diferentes iniciativas en el pais que estan
generando esta informacién en Colombia, actualmente
esta es la tinica coleccién accesible en el pais.
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Anexo 1. Glosario

Bibliotecas de referencia de murciélagos en Colombia

Término

Definicion

Alternacion de
pulsos*

Algunas familias de murciélagos presentan de dos a tres tipos de pulsos. Estos pueden variar en
frecuencia, duracién y estructura y generalmente se identifican como alternacion de frecuencia
baja, media y alta. Sin embargo, esto varia entre géneros y familias.

Amplitud

Volumen de una sefal, a menudo medido en decibeles (dB). Para estudios de bioactstica, la ampli-
tud se entiende como la cantidad de energia que el organismo imprime al generar la sefial actstica.

Ancho de banda*

El ancho de banda es la diferencia entre la frecuencia inicial y la final de un pulso. La banda ancha
se refiere a cambios amplios en frecuencia sobre una duracion corta. La banda estrecha significa
que hay poco cambio en frecuencia sobre el tiempo (Fenton, 2010).

Armonico*

Son las frecuencias maltiplos enteros de una frecuencia fundamental en la sefial actstica. Algunas
especies emiten pulsos de ecolocalizacién que presentan mayoritariamente un solo armoénico, el
cual se denomina armoénico fundamental, pero otras presentan ademas estos conjuntos de pul-
sos sobre y bajo el armoénico fundamental, que suele ser el segundo y contener una cantidad de
energia mayor si se le compara con los demds armoénicos. El estudio de arménicos es importante
para la caracterizacion de ciertas familias (Lison, 2011).

Biblioteca de
referencia

Banco o coleccion de sonidos de referencia los cuales fueron obtenidos mediante técnicas de gra-
bacién que permiten tener certeza que el sonido captado pertenece al individuo en estudio. Estas
bibliotecas no sélo permiten captar la variacién inter e intraespecifica de las especies registradas,
sino que facilitan la identificacién de especies, mediante la comparacién con otras grabaciones.

Cruces por cero (Zero
Crossing o ZC)

Es un método de grabacion de sefiales de ecolocalizacién de murciélagos, basado en retener la
frecuencia con mayor energia en cada segmento de tiempo de progresion de la sefial actstica. Se
utiliza cuando es necesario optimizar el espacio de almacenamiento de datos. Las grabaciones
ZC no contienen informacién de amplitud, ni representan frecuencias de menor amplitud en el
mismo segmento temporal de la frecuencia registrada. Esto implica que se pierdan las caracte-
risticas del ancho de banda de la sefial, como los arménicos.

Direccion de
modulaciéon

Hace referencia a la forma ascendente (de una frecuencia inicial baja a una frecuencia final alta)
o descendente (de una frecuencia inicial alta a una frecuencia final baja) en el cambio de frecuen-
cias de un pulso de ecolocalizacién o de un segmento de este a través del tiempo.

Division de
frecuencia

Es una técnica para grabar o reproducir en tiempo real una sefial ultrasénica, cuya frecuencia,
al ser captada, se divide en multiplos fijos (10X, 20X, etc), para que puedan ser escuchados por
humanos y/o ser almacenados facilmente.

Duracion del pulso

Tiempo transcurrido entre el inicio del pulso y el final del pulso. La unidad es el milisegundo

(ms)* (ms). Para los andlisis de duracién se utiliza el oscilograma.
Uso de ultrasonido y los ecos de retorno, para orientar y navegar en el ambiente. Se ha
Ecolocalizacién usado como sinénimo de “ecolocacion”, pero esta opcion no es correcta dado que

“locar” no es un verbo reconocido en castellano, mientras que “localizar” si.

Espacio estructural-
mente complejo

En el ambito acustico, el”clutter” se define como todo aquello que esta dentro de un espacio de-
terminado en forma desordenada, que al ser ensonificado genera distintos frentes de eco que
se superponen, y que corresponden a muchas superficies reflejantes. Cuando se dice que es un
espacio estructuralmente complejo, o con un alto clutter, significa que hay muchos objetos en el
espacio de forma desordenada, que para un murciélago implicaria ruido de fondo. Ejemplo, un
bosque con muchos arboles.

Espacios abiertos

Contrario al espacio estructuralmente complejo. Representa un espacio con poco clutter, una zona
abierta como un pastizal o por encima del dosel del bosque, a gran altura.
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Término

Definicion

Espectro completo
(full spectrum)

Es un método de muestreo que captura toda la informacién de la onda de sonido emitida por
el murciélago. El espectro completo describe una grabacion de audio que incluye tiempo, fre-
cuencia y amplitud.

Espectro de poder

Es una representacién grafica de la amplitud de las distintas frecuencias que componen un pulso.
Suele usarse para identificar sobre qué frecuencia o grupos de frecuencias se concentra mayor
energia en una sefial emitida.

Espectrograma

Representacion visual de una senal actstica. El eje horizontal representa el tiempo, el cual trans-
curre de izquierda a derecha. En el eje vertical se ubican las frecuencias. La amplitud esta re-
presentada por la intensidad del color con la que se representa cada pulso de ecolocalizacién.

Estructura del pulso*

Combinacién de diferentes segmentos con distinta modulacién en una sola sefial. Al describir un
pulso de un murciélago de la familia Emballonuridae, por ejemplo, su estructura se compone de
un segmento FM ascendente, un segmento de FQC y un segmento FM descendente.

Fase de aproximacion

Es emitida una vez el murciélago detecta una presa potencial. Usualmente aumenta la tasa de
emisién de pulsos y el ancho de banda, y se reduce la duracién de los pulsos. Esto le permite al
murciélago recopilar informacién relevante sobre la situacién espacial de la presa y ajustar su
comportamiento de vuelo para realizar la captura.

Fase de busqueda

Conjunto de pulsos emitidos por el murciélago cuando se desplaza o busca comida. Se carac-
teriza por presentar parametros con valores estereotipicos, lo que significa que variables como
las frecuencias iniciales y finales, la duracion del pulso, del intervalo interpulso, entre otras, se
mantienen poco variables. Por esta razén se utilizan los pulsos emitidos en fase de busqueda
para describir e identificar distintas especies.

Fase terminal (Fee-
ding Buzz)

Esta es emitida una vez concluye la fase de aproximacién. El murciélago tiene poco control vocal
en su emision por lo que se trata de una emisién automatica, caracterizada por una alta tasa de
repeticién de pulsos de corta duracion, cortos intervalos entre pulsos y modulacién muy rapida.
Brinda informacién precisa al murciélago sobre la localizacién exacta de la presa en el instante
previo a su captura. Usualmente se usa el registro de fases terminales o feeding buzzes para esti-
mar la intensidad de forrajeo en estudios de uso de hébitat.

Forma del pulso

La descripcién de un pulso de ecolocalizacién puede apoyarse en el uso de formas geométricas:
pulsos rectos, curvilineares, concavos, etc.

Frecuencia constan-
te (FC)

Generalmente se refiere a un tipo de pulso cuya frecuencia se mantiene invariable sobre un tiem-
po relativamente prolongado (>10 ms). La poca variabilidad en las frecuencias componentes de
este tipo de pulsos hace que sean de banda estrecha.

Frecuencia de maxi-
ma energia*®

También conocida como frecuencia de energia méxima (FME) o frecuencia principal. Es aquella
sobre la cual el murciélago concentra la mayor cantidad de energia durante la emisién de la sefial
de ecolocalizacion. Este resulta ser un pardmetro importante para la identificacién de murciéla-
gos, ya que llega a tener valores tipicos para una determinada especie o grupo de especies. La
desviacion estandar de la frecuencia pico permite la deteccion de especies de llamada alternantes.

Frecuencia del punto
de inflexién

Frecuencia o grupo de frecuencias que se encuentran en el punto donde la velocidad de modu-
lacion del pulso cambia abruptamente.

Frecuencia final*

Frecuencia con la que termina cada sefial de ecolocalizacién. Puede ser menor a la inicial en pul-
sos descendentes, mayor a la inicial en pulsos ascendentes.

Frecuencia inicial*

Frecuencia con la que comienza cada sefial de ecolocalizacion .Puede ser menor a la inicial en
pulsos descendentes, mayor a la inicial en pulsos ascendentes.

Frecuencia maxima*

Frecuencia més alta contenida en la sefial de ecolocalizacion. Equivalente a la frecuencia inicial
en pulsos descendentes o a la frecuencia final en pulsos ascendentes. Se mide en kilohertz (kHz).
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Término

Definicion

Frecuencia minima*

Frecuencia mas baja contenida en la sefial de ecolocalizacién. Equivalente a la frecuencia final en
pulsos descendentes o a la frecuencia inicial en pulsos ascendentes. Se mide en kilohertz (kHz).

Frecuencia modulada
(FM)

Generalmente se refiere a un tipo de pulsos que contienen un amplio conjunto de frecuencias
banda ancha, las cuales cambian en un segmento de tiempo muy corto (1-5 ms). Tipicamente van
de frecuencias iniciales relativamente altas a frecuencias finales relativamente bajas en pulsos
FM descendentes, y viceversa para pulsos FM ascendentes.

Heterodino

Técnica que combina una frecuencia de una senal de ecolocalizacién de entrada, con una fre-
cuencia fija generada por un oscilador interno en el dispositivo de deteccion, resultando en un
sonido audible para humanos. Generalmente los dispositivos de deteccion que usan esta técnica
son de banda estrecha.

Intervalo entre
pulso*

Es el tiempo que transcurre entre el inicio de un pulso de ecolocalizacién y el inicio del pulso
subsecuente. Medido en milisegundos (ms).

Modulacion del
pulso

Es el cambio de frecuencias componentes de un pulso de ecolocalizacién frente al tiempo de pro-
gresién de este. Cuando el cambio de frecuencias se hace sobre una banda ancha en lapsos de
poca duracién, se dice que es un pulso muy modulado o de modulacién rapida (FM). Por otro
lado, cuando el cambio de frecuencias de un pulso se hace sobre una banda estrecha en lapsos
de alta duracion, se dice que es un pulso poco modulado, de modulacién lenta o de frecuencia
cuasiconstante (FQC).

Numero de pulsos*

Cantidad de pulsos que contiene una secuencia de ecolocalizacion. En bioactstica, este término se
refiere a los pulsos que componen la fase de busqueda analizados para una especie en particular.

Numero de
secuencias

En los estudios de diversidad de murciélagos donde se emplea la bioactistica, siempre es necesa-
rio registrar el ntimero de secuencias que se analizan, como si estas fueran un “n” o un nimero
de muestras.

Oscilograma

Representacion gréfica de una forma de onda de audio. El tiempo se muestra en el eje horizontal,
y la amplitud se muestra en el eje vertical.

Parametros actisticos

Son todas las variables relevantes que se miden de las sefiales de ecolocalizacion de los murcié-
lagos. Estos pueden ser del dominio espectral como la frecuencia o la amplitud, o del dominio
temporal como la duracién o el intervalo interpulso.

Pico de la frecuencia

Es la amplitud en dB que tiene la frecuencia con mayor energia dentro del pulso. Usualmente es
atil para discriminar especies que usan la misma banda de frecuencias.

Senal acuastica

Una emision discreta de sonido, equivalente a un pulso.

Tasa de muestreo

Determina la cantidad de bits que debe muestrear un dispositivo por unidad de tiempo. Esta
debe ser el doble de la frecuencia méxima que se desea muestrear (Teorema de Nyquist-Shan-
non), pues solo asi se puede lograr una muestra representativa de una sefial actstica con muchas
oscilaciones por unidad de tiempo (alta frecuencia).

Ventana

hamming

Es uno de los atributos que se configuran para la representacion grafica de sefiales actsticas,
con el fin de evitar la discontinuidad entre los bloques de informacién analizados. Se utiliza en
los programas de andlisis actistico para “suavizar” la imagen de los pulsos. Usualmente se toma
como el estdndar para la representacién de sefiales actisticas de murciélagos.
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