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En qué consiste la ecolocacion de los murciélagos

El principal mecanismo de orientacion de los microquirdpteros a media y corta distancia es la
ecolocacion. La vista y el olfato, que generalmente estdn bastante desarrollados, también
desempenan un papel en la orientacidon e identificacién de objetos, pero en todas las especies
europeas y en la mayor parte de las americanas estos sentidos son de menor importancia.

La ecolocacién consiste en la emision de sonidos de alta frecuencia y en la posterior
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interpretacion de sus ecos para crear un “mapa acustico tridimensional” de su entorno. Para la
mayoria de los murciélagos la precision de este mapa acustico es tan grande que son capaces
de localizar e identificar presas y obstaculos de muy pequefio tamafio. La interpretacién que
hacen de los ecos es tan rdpida que les permite maniobrar a gran velocidad. Su sistema de

ecolocacion tiene limitaciones que no seran evaluadas en este documento.

Los sonidos son producidos en la laringe y emitidos al exterior por la boca en la mayor parte de
las especies, si bien hay algunas que emiten por las narinas. Generalmente estas emisiones
consisten en rapidas series de pulsos de caracteristicas variables seglin la especie de que se
trate y la actividad que desarrolla. Muchas especies tienen pliegues, proyecciones cutaneas y
pelos para modular los sonidos. Las orejas suelen tener complicados disefios que les permiten
recibir y conducir las ondas acusticas con precisidn hacia el oido interno.

Salvo pocas excepciones, la mayoria de los sonidos de ecolocacién producidos por los
murciélagos son inaudibles para el ser humano. Pocos oidos humanos son capaces de oir
sonidos que sobrepasen los 20 kHz, y la mayoria quedan lejos de ese valor, mientras que hay
murciélagos que emiten a frecuencias mucho mas elevadas que incluso pueden superar los
200 kHz. La especie que mas se sale de esta norma entre las ibéricas es el murciélago rabudo
(Tadarida teniotis), que emite la mayor parte de su repertorio en sonido que resulta audible
para quienes gozan de un agudo sentido del oido, y en mucha menor medida les sucede lo
mismo a algunos néctulos (Nyctalus noctula y N.lasiopterus). Entre las especies neotropicales
hay mayor variedad como corresponde a una biodiversidad mucho mayor.

Ademas de las sefiales producidas para orientarse e identificar presas y otros objetos, para las
que desde el punto de vista del autor podria ser mas correcto aplicar el término
“ecolocalizacion” que el de ecolocacion, los murciélagos emiten sefiales sociales equiparables
al canto de las aves ya que las utilizan para comunicarse entre si manifestando celo,
territorialidad y agresién, contacto, etc. A diferencia de las anteriores, suelen emitirlas en
frecuencias relativamente bajas, a menudo también parcialmente audibles para el ser
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humano, y suelen tener complejas estructuras en comparacion con las de ecolocacién que son
mas sencillas y repetitivas.

AuUn hay un tercer grupo de emisiones acusticas, casi siempre totalmente audibles y no muy
diferentes de los que emiten muchos otros mamiferos, que son los gritos de agresion,
comunicaciéon, defensa y pdnico que suelen emitir sin hallarse en vuelo, sino usualmente
cuando se encuentran en sus refugios o son atrapados. Pese a ser las voces mas facilmente
percibibles sin necesidad de ningun tipo de equipo son también las que de momento han
despertado menor interés cientifico, tal vez porque sean menos caracteristicas o porque su
interpretacion es mas obvia.

La mayoria de las especies emiten sus sefales de ecolocacién con intensidad
sorprendentemente poderosa para el tamafo del animal, por lo que pueden recibirse a
distancias tan notables como hasta 50 m en buenas condiciones con un equipo de sensibilidad
media. La excepcidn mas resefable son las que en América denominan “susurrantes”
(whispering bats) que incluyen por ejemplo a la gran familia de los filostémidos
(Phyllostomidae). Entre las europeas se podrian mencionar a los murciélagos de herradura
(Rhinolophidae) y a los orejudos (gen. Plecotus) porque emiten con intensidad relativamente
baja, solo captable a muy pocos metros con un equipo normal. Por razones acusticas las
frecuencias mas elevadas se disipan a distancias mds cortas que las mas graves. En el caso de
Plecotus las sefiales no tienen una frecuencia tan elevada, pero sus enormes pabellones
auriculares les permiten detectar sus propias débiles sefiales reduciendo el radio de riesgo de
ser detectados por depredadores y por presas.

éQueé son los detectores de ultrasonidos?

Al igual que sucede con las aves y con otros taxones, las especies de quirdpteros pueden ser
identificadas por su voz. Ademads, el analisis de sus emisiones acusticas puede aplicarse
también al estudio de biodiversidad, densidad, seleccion de habitat y uso del espacio,
relaciones intra e interespecificas, etc. Obviamente, el principal problema que se plantea para
conseguir estos resultados es que se trata de sonidos total o mayoritariamente inaudibles.
Para salvar esta dificultad desde hace décadas se vienen perfeccionando dispositivos que
permiten registrarlos y analizarlos, e incluso escucharlos directamente traduciéndolos a
frecuencias audibles. Estos dispositivos se conocen como “detectores de murciélagos” o, lo
que es mas preciso, como “detectores de ultrasonidos”.

La mayoria de los modelos comerciales son de pequefio tamafio, facilmente manejables con
una mano. Los principales elementos externos son uno o dos micréfonos de alta sensibilidad,
un dial que permite seleccionar la frecuencia de prospeccion y altavoces o salidas de
auriculares. Suelen tener también una o varias salidas para grabadoras externas, si bien en los
ultimos afios empiezan a imponerse los modelos capaces de grabar por si mismos sin
necesidad de recurrir a dispositivos externos.

Los hay que detectan y graban de forma continua, los que se activan automaticamente ante la
presencia de los ultrasonidos y los que graban breves secuencias en el momento que los
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activamos manualmente. La mayoria de los aparatos modernos de calidad combinan dos o
incluso las tres alternativas. La grabacién manual es mas selectiva y se complementa con la
visualizacion del ejemplar. Es idonea para prospecciones. Para la grabacion automatica, cuyas
aplicaciones son el conocimiento profundo de una posicidon concreta, la espera de especies
esquivas o estudios de comportamiento y uso del habitat, suelen introducirse filtros que eviten
grabaciones no deseadas de sonidos de baja frecuencia. Pueden filtrarse también otros
sonidos como los producidos por maquinas, corrientes de agua, etc. También suelen permitir
ajustar los umbrales de sensibilidad y programar tiempos de grabacién y de pausa.

Los detectores digitales irrumpieron en el mercado hace relativamente muy pocos afios y se
han impuesto por sus prestaciones muchisimo mayores, hasta al punto de que ahora son los
Unicos aconsejables. Suelen tener tarjetas de memoria extraibles y guardan las grabaciones en
archivos de audio. Convienen los que lo hacen en formatos poco o nada comprimidos, como
los .vaw. Por la misma razén los formatos .mp3 son mucho menos aconsejables.

Muchos detectores son muy sensibles a la humedad, aunque también los hay muy estancos,
asi que debe tenerse en cuenta este aspecto a la hora de seleccionar el equipo que se va a
adquirir. Cuando se opta por dejar el detector en el campo para que grabe automaticamente
sera necesario asegurar que queda protegido de la humedad, que no pierda calidad de
recepcién y que quede a salvo de vandalismo.

Otro factor a considerar son las especies que deseamos estudiar. Cualquier detector registra
facilmente la mayor parte de especies carnivoras (englobando como tales a las consumidores
de vertebrados e invertebrados) pero no sucede lo mismo con las neotropicales que en el
apartado anterior se definieron como susurrantes, las cuales requeriran micréfonos de gran
sensibilidad o complementar el equipo con dispositivos externos.

¢é¢Como funcionan?

Se comercializan principalmente tres modalidades de detectores. Los heterodinos, los de
divisién de frecuencia y los de expansién de tiempo. Muchos de los que hay en el mercado
combinan dos de estas funciones, o incluso las tres.

e Detectores heterodinos

Posiblemente son los mas interesantes para la deteccion y el diagndstico de especies sobre el
terreno y en tiempo real.

Para comprender cémo funciona lo mas practico es hacerlo con un ejemplo. El usuario elige
una frecuencia a la que espera recibir sefiales, que en el ejemplo serd de 45 kHz y la sintoniza
en el dial. Al poco tiempo, detecta el sonido procedente de un murciélago que esta emitiendo
en 48 kHz. Automaticamente la maquina fragmenta la onda en dos partes: una de ellas tiene la
frecuencia que se sintonizd (45 khz) y la otra sera la diferencia entre la frecuencia en que emite
el murciélago menos la sintonizada (48-45= 3 kHz). El sonido que escuchara el usuario y podra
grabar tendra por tanto la frecuencia de 3 kHz, perfectamente audible por cualquier oido
normal. El otro fragmento de 45 kHz sera filtrado y se perdera.
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e Detectores de division de frecuencia

Este método, al igual que el heterodino y a diferencia del de expansion de frecuencia, tiene su
principal aplicacion en la deteccién e identificacidon sobre el terreno, en tiempo real. Consiste
en dividir matematicamente la frecuencia por un factor que se elija, tipicamente por 10. Asi, si
el murciélago estd emitiendo en 45 kHz se escuchard en 4,5 que resulta perfectamente
audible para nuestro oido.

Suelen tener un precio mas asequible que el resto y son mas eficaces en la deteccién de
ejemplares en tiempo real que los heterodinos, porque prospectan simultdneamente en todas
las bandas y no solo en las proximas a la que se ha sintonizado. Son también equivalentes para
percibir el ritmo de emisién, pero no sucede lo mismo con el timbre, que resulta menos
diferenciable que en los heterodinos, lo que complica la identificacion de la especie.

En conclusién, tras bastante practica y entrenamiento con el equipo en heterodino o en
division de frecuencia se podran valorar ritmos, estructura de la sefal, e incluso aproximar la
frecuencia de emisidon. Con esta informacién se podra reconocer sobre el terreno a especies
muy caracteristicas o a las que se conozca muy bien, pero no sera posible alcanzar la seguridad
y precisién en la identificacidon que ofrece el sistema de expansidn de frecuencia que se expone
a continuacion.

e Detectores de tiempo expandido

Como su nombre indica, su técnica consiste en ralentizar el tiempo real multiplicandolo por un
factor de expansion constante. Si el factor de expansién es 10, por ejemplo, se convierte un
segundo real en diez segundos. Como es obvio, al analizar el sonido en estas condiciones se
aprecian los matices con mucho mds detalle que si se hiciese en su velocidad normal. Ademas,
el sonido ralentizado también se puede escuchar directamente, porque al emitirse mas
despacio baja su frecuencia.

Es el método de deteccidén mas utilizado en el trabajo profesional porque es muy preciso e
intuitivo. Como consecuencia es probablemente en el que hay mas disponibilidad de muestras
para comparar con las que se obtengan en las prospecciones.

Hay maquinas que sdélo disponen de un factor de multiplicacion o expansidn, mientras que
otras permiten elegir. Obviamente, la seleccion del factor de expansion depende de los
objetivos del estudio en marcha, pero con caracter general podria recomendarse un factor de
expansion de x10, uno de los mas frecuentemente usados por las razones antes mencionadas
y porque simplifica calculos posteriores.

Se trata de un sistema concebido mucho mas para el estudio de precisién en gabinete que
para la identificacion sobre el terreno, donde esta en desventaja respecto los anteriores.
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Tipico espectrograma de Pipistrellus pipstrellus (Niao, Cabranes, Asturias, Espafia. 12/08/2011). Se trata
probablemente del registro mds fdcil de obtener en gran parte de Europa y por ello se ha utilizado como
ejemplo. Se ven cuatro pulsos en FM/CF, cada uno de ellos compuesto por varios armdonicos y sequido de
ecos en la frecuencia de mdxima amplitud, en este caso en 46,6 kHz. Los pulsos mds elaborados, con
mayor desarrollo armdnico, como sucede en este caso, suelen corresponder a la busqueda de alimento
en vuelo, a menudo sobre el agua o, como en esta grabacion sobre una pista asfaltada que transcurre
bajo el dosel forestal. Los tiempos entre pulsos o interpulsos en esta especie suelen ser bastante
regulares, habitualmente dentro del intervalo 80-110 milisegundos, si bien los acelera en vuelo de

maniobra y en aproximacion a la presa.

Se ha empleado el programa BatSound de Pettersson Elektronics y el detector Pettersson D240x del
mismo fabricante, en la funcion de expansion de tiempo x10.
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Interpretacion de los registros

La interpretacion de las sefiales grabadas es en muchos casos compleja y requiere estudio,
experiencia y dedicacién. Detallar sus procedimientos excede los objetivos de este documento,
por lo que sélo se presentan algunos aspectos bdsicos. Antes de ello, como salvedad, se hace
notar que cada vez hay mas software que analiza automaticamente los registros e incluso
compara también automaticamente la grabacidon en estudio con las muestras-patrén que se
conservan en la base de datos. En Europa hay buenas bases de datos y abundantes trabajos
comparativos, pero Latinoamérica auln carece de la investigacion mas basica, lo que dificulta el
estudio a la par que le confiere grandes expectativas.

AUn con todo lo anterior, la identificacion puede resultar muy compleja en algunos casos. De
hecho, de ningiin modo es factible determinar con total seguridad un buen nimero de sefiales,
asi que para la identificacion de especies serd necesario complementar las grabaciones con
otros métodos. Entre las especies europeas, por ejemplo, es sumamente complicado distinguir
entre los dos Plecotus de mas amplia distribucidn (P.auritus/P.austriacus), entre diversos
Myotis, y eventualmente también entre géneros diferentes. Para las especies neotropicales
estd casi todo por hacer. La gran mayoria no se ha investigado aun ni siquiera en sus aspectos
mas rudimentarios.

Procedimiento de analisis

Con software adecuado (BatSound, Batcorder, Sonobat, Analook, Omnibat...) se crea un
sonograma a partir del archivo acustico y se analiza siguiendo las pautas que se exponen a
continuacién. El concepto de sonograma engloba diversos tipos de representacién grafica del
sonido. El mds habitual en el estudio de quirépteros es el espectrograma, aunque también se
utiliza a menudo en oscilograma. El espectrograma consiste en un grafico sobre dos ejes, de
los que el vertical representa la frecuencia en kilohercios (kHz) y el horizontal el tiempo,
generalmente expresado en milisegundos. En cuanto al oscilograma, representa la presion
sonora de la sefial acustica que se presenta en el eje vertical en porcentaje, y en el horizontal
el tiempo en milisegundos.

No serd necesaria mucha experiencia para poder distinguir cudles de los sonidos
representados en el sonograma han sido emitidos por murciélagos y cuales son simples ruidos,
emisiones de insectos, interferencias, etc. Las grabaciones de murciélagos suelen ser nitidas,
discontinuas, con una estructura definida y relativamente repetitivas. Se percibe ademas que
la fuente emisora es mavil por su aparicion y desaparicion en un lapso de tiempo. Al resto les
suelen faltar una o varias de estas caracteristicas.

Es muy importante tener en cuenta que se trata de mamiferos con elaboradas pautas de
comportamiento y generalmente con una amplia capacidad de vocalizacién. Por ello se
obtendran sefiales tipicas para la especie, pero habra otras mas inusuales que dependen de su
actividad y estado de danimo, sexo, edad y otras muchas variables. También de la calidad de la
grabacion.
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Por valorar un aspecto de la complejidad de las relaciones entre quirdpteros, es féacil de
comprobar que cuando se reunen varios ejemplares tienden a modificar levemente las
frecuencias para evitar interferencias entre ellos. O que dos ejemplares producen sonidos
pares y casi idénticos, con una respuesta inmediata de uno a otro.

Los pulsos de la vocalizacién de los murciélagos pueden asimilarse a dos estructuras
fundamentales: las de frecuencia constante (CF por sus siglas en inglés) y las de frecuencia
modulada (FM, cuyas siglas responden a Frequency Modulation). Las primeras se ven en el
espectrograma como lineas horizontales (el tiempo transcurre, pero la frecuencia es
inalterable) y las segundas, verticales, ya que abarcan muchas frecuencias en un tiempo
minimo. Para muchas personas resulta poco intuitivo que un ejemplar concreto pueda emitir
en varias frecuencias simultdneamente, pero basta que se piense en un acorde de un piano en
el que se pulsan varias teclas distantes al tiempo, para comprenderlo. En realidad la inmensa
mayoria de los sonidos de cualquier fuente se componen de frecuencias diferentes.
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Espectrograma de un pulso de Tadarida brasiliensis emergiendo de su refugio en una gruta (Ventanilla,
Lima, Peru. 04/05/2011). También en este caso se ha seleccionado un registro muy comun en
Latinoameérica con el fin de aumentar su representatividad. En esta muestra comienza abruptamente con
un click en FM para extenderse a continuacion en CF en 19.4 kHz durante unos 44,7 ms, aunque se
solapa en el tiempo con sus propios ecos. Se aprecian muchos armonicos.

Se ha empleado el programa BatSound de Pettersson Elektronics y el detector Pettersson D240x del
mismo fabricante, en la funcion de expansion de tiempo x10.

Muchos de los pulsos son intermedios, combinando en mayor o menor medida estructuras CF
y FM. Entre estos tipos intermedios son muy usuales los que visualizan en el espectrograma
con un aspecto que recuerda al signo que se suele utilizar como “visto bueno”, esto es, una “v”
de trazo bastante vertical con el primer brazo mucho mas largo que el segundo, pudiendo
llegar a ser éste horizontal. Entre las especies ibéricas son pulsos habituales en los géneros

Pipistrellus, Eptesicus y Miniopterus.

El sonido principal de cada pulso o sefial se repite cada vez mas atenuado en frecuencias
superiores e inferiores. Los componentes se denominan armoénicos. Desde el punto de vista
acustico son multiplos de la frecuencia principal y parece ser que generalmente son
modulados voluntariamente por los murciélagos. Cuando vuelan muy cerca de una lamina de
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agua, por ejemplo, tienden a emitir mas armodnicos y de mayor complejidad. Ademas de los
armonicos, muchas veces se visualizan en el espectrograma ecos o reverberaciones. Suelen
verse en el sonograma como una masa poco nitida que sigue al pulso.

El analisis se realiza inicialmente por comparacién visual directa entre la muestra obtenida y
las muestras-patron conservadas en la base de datos, cuya determinacion es segura. En
muchos casos esto es suficiente. De hecho un analista experimentado podrd determinar la
especie emisora de un cierto nimero de espectrogramas con solo un golpe de vista. Pero en
muchos casos tendra que complementar su experiencia y la comparacion con las muestras
patrén con precisas mediciones de la frecuencia maxima, frecuencia minima, frecuencia de
maxima intensidad, duracién total del pulso y distancia entre pulsos, haciendo la comparacién
estadistica. Pueden estudiarse también los valores de los armodnicos secundarios. Es muy
importante considerar que a veces los pulsos de sonido se han grabado con mucha nitidez, de
modo que se pueden apreciar todos sus detalles en el sonograma, pero a menudo se
obtendran grabaciones mas deficientes en las que las sefiales hayan perdido parte de sus
componentes, generalmente los de frecuencias mas altas y/o menos presién sonora, por lo
que habra que extremar el cuidado para valorarlos.

La mayoria del software disponible permite hacer las mediciones con precision y rapidez, pero
puede convertirse en un proceso muy pesado cuando es necesario estudiar largas series de
sefiales acusticas. De nuevo para esto va habiendo significativos avances ya que cada vez mas
hay mas software que realiza esta tarea automaticamente ahorrando tiempo y, en esto si,
ganando precision.

En este documento no se describen las principales pautas de especies concretas.

Consideraciones finales

El detector de ultrasonidos es probablemente la herramienta mas util disponible para estudiar
estas especies tan necesitadas de ayuda para la conservacion y que aun presentan infinidad de
lagunas de conocimiento. Su pleno aprovechamiento requiere mucho estudio y mucha
practica, pero puede calificarse como apasionante. Resulta bastante motivador el hecho de
gue se empiezan a obtener resultados desde el inicio de su manejo; aunque en esa iniciacion
aun no se tenga la preparacién necesaria para determinar la especie emisora, el observador
comienza inmediatamente a contactar con infinidad de animales que le rodean muy de cercay
hasta ese momento le solian pasar inadvertidos.

Es recomendable trabajar con un equipo de calidad que puede costar, incluyendo software,
unos 2.000 euros. Los hay mucho mas caros, pero por el precio indicado se encuentran
equipos con buenas prestaciones. Si se opta por equipos muy inferiores en poco tiempo se
encontraran grandes y desmotivadoras carencias.

En paises como Espana las instituciones comienzan a preocuparse seriamente por los
murciélagos conscientes de que se trata del orden de vertebrados que reine mayor niumero
de especies en situacion de amenaza. En vista de ello, para la ejecucidon de la obra civil de
muchos proyectos se exigen trabajos relativamente minuciosos sobre ellos. El grave problema
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es que quienes los hacen estan a menudo poco preparados y/o no hacen su trabajo con el
debido rigor. Se trata de una actitud irresponsable que deberia ser erradicada, con la
correspondiente exigencia de responsabilidades a quienes ejecutan esos estudios deficientes.
Para el objeto de estos trabajos no es vital alcanzar la determinacién especifica de los
ejemplares porque todas las especies son dignas de proteccion, pero si que es grave que se
produzcan danos a colonias y a ejemplares por no haber sabido preverlos.

Por ultimo, recordar que los murciélagos son el paradigma de la fragilidad. En general son muy
buenos indicadores de la conservacion del medio, lo que implica que las alteraciones les
provocan dafios, a menudo irreversibles. Quienes los estudian también deben recordar la
gravedad de cualquier molestia a las colonias, un hecho que generalmente les induce a su
abandono, a la pérdida de sus crias, a la interrupcion de su hibernacién y a otros impactos que
a menudo no se aprecian inmediatamente en el momento en que se causa la molestia pero
deja secuelas tiempo mas tarde. Por ejemplo, si se despiertan innecesariamente ejemplares
hibernantes se les fuerza a consumir reservas energéticas que les resultan imprescindibles
para concluir la hibernacidn con éxito. No moriran ante el observador, que pensara que no les
ha hecho dafio, pero esos ejemplares no alcanzaran la primavera.

La situacion de los murciélagos en Latinoamérica es aun mucho peor. Se parte de una
biodiversidad enormemente mas compleja que la europea a la que habrd que afadir la que
aun queda por conocer, pero también su deterioro es mucho mas rapido y hoy por hoy los
murciélagos estan muy atras en la lista de prioridades de las instituciones. Tanto mas cuanto
que en aquella parte del mundo son frecuentes especies poco populares, aunque igualmente
importantes para los ecosistemas, como los vampiros y los murciélagos frugivoros. Cuando se
empiece a tomar conciencia y comience a haber recursos para su estudio y proteccién ya se
habran perdido totalmente algunas especies y otras habrdn desaparecido de grandes areas a
las que dificilmente regresaran, como de hecho estd sucediendo ya. Cuanto antes se
comprenda la magnitud del problema y antes se adopten medidas, mucho mejor. De momento
hay que comenzar por profundizar en el conocimiento e intentar que nifios y jévenes vayan
tomando conciencia. Los detectores de murciélagos son una herramienta muy atractiva para
estudiarlos sin causar ningln impacto y para divulgar su conocimiento.

Villaviciosa, Asturias, agosto de 2011

Fuentes: Se trata de una exposicion de conceptos muy bdsica, de modo que todos los
contenidos son de elaboracion propia basados en la experiencia del autor. Existe infinidad de
bibliografia disponible para ampliar sobre cualquiera de los contenidos expresados. Gran parte
de ella puede encontrarse en la red.
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