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1. RESUMEN

Este trabajo de revision bibliografica repasa el estado del arte de la discusidn
cientifica sobre ecolocacion en murciélagos neotropicales. Se revisaron articulos
cientificos publicados desde 2010 en delante sobre ecolocacion en relacion a varios
aspectos como habitos de forrajeo, parametros acusticos, monitoreo acustico,
neuroetologia e identificacion de especies en el Neotrépico. La primera seccion es
una introduccion tedrica al concepto donde se parte de las necesarias definiciones
tanto de la ecolocacion en general como adaptaciones de los murciélagos para la
ecolocacién. En la seccidn siguiente se analizan los ultimos estudios sobre los
parametros acusticos que incluyen revisiones actualizadas de datos como
considerados relevantes. Se discuten aspectos relacionados al disefio de llamadas
de ecolocacion tales como la flexibilidad, la intensidad, el ciclo de trabajo, la
direccionalidad y las llamadas sociales. Después, la monografia aborda aspectos de
ecologia relacionados a la ecolocacion. En esta parte, el trabajo presenta algunos
avances encontrados del conocimiento cientifico sobre las tareas de la ecolocacion
relacionadas a los habitos de forrajeo y, las adaptaciones de las llamadas al habitat
donde los murciélagos cazan. Se revisa una nueva propuesta de clasificacion de
gremios en relacion a los habitos de forrajeo y espacios que ocupan los murciélagos
en el bosque. Se revisa también el monitoreo acustico, los detectores acusticos, los
mecanismos de conversion y anadlisis de llamadas grabadas. Se revisan las
bibliotecas de llamadas de ecolocacion y algunas recomendaciones al respecto de
su construccion. Se discute de manera general la evolucién de la ecolocacion y

finalmente, se aborda la importancia de la relacidon entre ecolocacién y conservacion



ambiental y la ecolocacion como una posible herramienta para el monitoreo global
de murciélagos.

Palabras clave: ecolocacion, forrajeo, llamadas, parametros acusticos.



2. ABSTRACT

This bibliographic review examines the state-of-the-art scientific discussion about
echolocation in neotropical bats. Scientific articles about echolocation with respect to
foraging patterns, acoustic parameters, acoustic monitoring, neuroethology, and
species identification in the neotropic ecozone, published since 2010 and thereafter,
are reviewed. The first section is a theoretical introduction to the concept, based on
the definitions that are needed to understand echolocation in general and how bats
are adapted for echolocation. The following section examines the latest studies on
acoustic parameters, which include up-to-date reviews of data deemed relevant. It
covers aspects involved in the design of echolocation calls, such as flexibility,
intensity, the work cycle, directionality and social calls. Afterwards, the monography
tackles the ecological aspects of echolocation. In this part, this monography presents
some of the scientific breakthroughs made in understanding echolocation activities
involving foraging habits and ensuring that calls are adapted to the habitat where
bats hunt. A new proposal for classifying categories with respect to foraging habits
and spaces occupied by bats in the woods is examined as well. Acoustic monitoring,
acoustic detectors, conversion mechanisms and the analysis of recorded calls are
also studied. This monography also refers to the libraries of echolocation calls and
suggests recommendations about how to build these libraries. The monograph also
includes a general discussion about the evolution of echolocation and, in conclusion,
tackles the importance of the relationship between echolocation and environmental

conservation and the use of echolocation as a possible tool for global monitoring of



bats.

Key words: echolocation, foraging, calls, acoustic parameters

10



11

3. INTRODUCCION

Este trabajo de revision bibliografica trata sobre la ecolocacion en los
murciélagos neotropicales. El objetivo principal planteado se enfocd en la revision

del estado del arte de las discusiones cientificas sobre ecolocacion.

La literatura cientifica sobre ecolocacion es sumamente abundante. Adams
(2013) menciona que solo en el tema relacionado a monitoreo acustico se han
publicado desde 2011 mas de 500 articulos cientificos. Para la delimitacién de esta
monografia se tomaron en cuenta dos criterios: 1) revisar articulos cientificos
publicados desde 2010 en delante relacionados a ecolocacion, y 2) revisar articulos
relacionados con varios aspectos de la ecolocacidn como por ejemplo habitos de
forrajeo, los nuevos estudios sobre parametros acusticos, el monitoreo acustico,
estudios en el Neotropico de identificacion de especies, etc. En relacion al segundo
criterio, varios articulos revisados son de fechas anteriores a 2010 debido a su
relevancia en el tiempo y a ser considerados esenciales para la compresion de

varios aspectos de ecolocacion.

La primera etapa consistio en la seleccion y compilaciéon de los articulos
cientificos. Se utilizaron varias bases de datos de publicaciones académicas como
JSTOR, Web of Science, PubMed, la Red de Revistas Cientificas de América Latina

y el Caribe, Espafia y Portugal. También se ubicaron articulos en revistas
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especializadas como Acta Chiropterologica, Chiroptera Neotropical, Therya -
Asociacion Mexicana de Mastozoologia—. Asi se construyd una base de
aproximadamente 70 articulos cientificos en los cuales se fundamenta esta
monografia. Se incluyeron también dos disertaciones de Doctorado y varias tesis de
maestria y licenciatura. En esta base de datos se clasificaron los articulos de
acuerdo a temas relacionados con parametros acusticos, evolucién de ecolocacion,
neuroetologia, biblioteca de llamadas, estudios relacionados a habitat y forrajeo,

estudios de monitoreo acusticos y detectores, entre otros.

El desarrollo tedrico de la monografia esta organizado de la siguiente manera:
en la primera parte se hace una introduccion a los aspectos generales de
ecolocacién que incluyen una definicion general de ecolocacion y la revision de las
adaptaciones de los murciélagos para la ecolocacion. Luego se repasan las
llamadas de ecolocacion empezando por los parametros acusticos y caracteristicas
fisicas del sonido que son determinantes para la caracterizacion de las llamadas,
incluyendo los componentes del pulso y el concepto del efecto Doppler. Después, la
monografia describe el disefio de las llamadas y aspectos relacionados como la
flexibilidad, la intensidad, el ciclo de trabajo, la direccionalidad y las llamadas
sociales. A continuacién, se abordan aspectos de ecologia relacionados a la
ecolocacién. Se profundiza sobre las tareas de la ecolocaciéon y el uso de las
llamadas para la caceria, que luego se articula con los habitos de forrajeo y el
habitat en donde los murciélagos realizan la caceria. Se repasa una nueva
propuesta de clasificacion relacionada a los gremios de murciélagos. La evolucion
de la ecolocacion también se examina de manera rapida. EI monitoreo acustico es

analizado junto a los detectores acusticos, mecanismos de conversion y analisis
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digital de llamadas grabadas. Se revisa rapidamente el tema de las bibliotecas de
llamadas de ecolocacion. Para terminar, se menciona la relacién entre ecolocacion y
conservacion. Al final, la monografia presenta algunas conclusiones puntuales. Se
espera que este esfuerzo contribuya a los estudiantes interesados en realizar

investigaciones sobre ecolocacion en el futuro.
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4. DESARROLLO TEORICO

4.1. LOS MURCIELAGOS (ORDEN CHIROPTERA)

Los murciélagos representan el segundo orden mas biodiverso dentro de los
mamiferos después de los roedores (orden Rodentia), y constituyen
aproximadamente el 20% de todas las especies de mamiferos (Simmons, 2005). El
orden Chiroptera consiste de 19 familias (Denzinger y Schnitzler, 2013). Son los
unicos mamiferos con capacidad real de volar y en su gran mayoria utilizan un
atributo muy importante, la ecolocacion (Jakobsen et al., 2013; Jones y Teeling,
2006). Estas dos caracteristicas confluyen para este grupo se distribuya en casi
todos los habitats terrestres y zonas climaticas, excepto por las zonas polares y
zonas montanosas muy altas y que ocupen diversos nichos ecoldgicos. (Jones vy
Teeling, 2006). Debido a su amplia distribucidén, su capacidad de vuelo y sus
adaptaciones en comportamiento combinadas con sus sistemas sensoriales y
motores, los murciélagos tienen acceso a una gran diversidad de alimento, lo que
deriva en una especializacion en diversos grupos tréficos: frugivoros, nectarivoros,
insectivoros, carnivoros e incluso, tres especies de murciélagos hematéfagos
(Aguirre, 2007; Barboza-Marquéz, 2009; Kalko, 1997). Se estima que de las
aproximadamente 1 200 especies descritas, alrededor de 1 000 especies utilizan

ecolocacion (Ratcliffe et al., 2013).
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4.1.2. MURCIELAGOS NEOTROPICALES

En la region Neotropical, entendida como la regiéon que comprende desde las
zonas bajas de Meéxico hasta “Tierra del Fuego” en el cono sur de América
(incluyendo el Caribe), existe un registro de diversidad de aproximadamente 380

especies y 98 géneros (Solari y Martinez-Arias, 2014).

En Ecuador, los murciélagos estan representados en ocho familias, 63
géneros y 171 especies. Este orden representa un poco mas del 40% de la

diversidad de mamiferos del pais (Tirira, 2014).

4.2. ECOLOCACION EN MURCIELAGOS: ASPECTOS GENERALES
4.2.1. ; QUE SIGNIFICA ECOLOCACION?

En 1944, el zodlogo estadounidense Donald Griffin acuid el término
“ecolocacion” para definir una de las caracteristicas mas singulares de la mayoria de
murciélagos: su habilidad para navegar y cazar en la noche (Griffin, 1958). De
manera sintetizada, “la ecolocacion se refiere al proceso de localizar obstaculos
mediante el anadlisis de ecos” (Fenton, 2013). Los murciélagos emiten sefiales
acusticas, mayormente ultrasénicas, en un entorno determinado. El posterior retorno
de los ecos desde una presa potencial o de otros objetos en el ambiente (por
ejemplo, vegetacién) son objeto de un sofisticado analisis e interpretacion que
permite al animal determinar el tamafio, la posicion (tanto del murciélago como del
objeto), el alcance, la velocidad, la forma, la direccién y la composicion de su
entorno en un campo auditivo (Moss y Surlykke, 2001; Schnitzler y Kalko, 2001;

Suga, 1990). El estudio de la ecolocacion cubre varios campos cientificos, desde
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neuroetologia hasta ecologia del comportamiento, filogenia, genética y bioacustica

(Fenton, 2013).
4.2.2. ADAPTACIONES PARA LA ECOLOCACION

Los murciélagos que utilizan ecolocacidén presentan adaptaciones,
principalmente en los oidos y en el cerebro. En la mayoria de murciélagos, las
llamadas se producen en la laringe aunque en ciertas especies (como las del género
de megaquirépteros Rousettus) se producen “clicks de la lengua”. Los pulsos son
emitidos por la boca o, en pocos casos, por las fosas nasales (Fenton, 2013). La
laringe esta compuesta de musculos de contraccion rapida que permiten a los
murciélagos emitir sobre 160 llamadas por segundo y que permiten la produccién de
fases especializadas como el “buzz terminal” en las llamadas de forrajeo (Elemans
et al., 2011). Otras caracteristicas anatomicas son los grandes pabellones del oido,
especificamente, el trago, que influencia la percepcion de los ecos, caracteristica
comun de los murciélagos filostdmidos y vespertilionidos. También estan las
adaptaciones de las estructuras faciales, también de filostdmidos como son las hojas
nasales que afectan el patrén del sonido de radiacién, alejandolo del rostro del
murciélago (Fenton, 2010). El estudio de Veselka et al. (2010) revel6 ademas, la
articulacion directa y, algunas veces, la fusién del hueso estilohial (parte del aparato
hiode de los mamiferos) con el hueso timpanico en los murciélagos que utilizan
ecolocacién que para permitir el registro de las sefales emitidas en el cerebros de

los murciélagos.

En los murciélagos, los componentes del sistema auditivo y sus mecanismos
son mas pronunciados y sin mayores cambios adicionales en relacion al sistema
auditivo caracteristico de los mamiferos. (Fenton, 2013; Moss y Surlykke, 2010).

Como menciona Pollack (2010) “los murciélagos son mamiferos y la naturaleza no
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inventd un nuevo sistema auditivo para ellos”. En esto coinciden varios autores a

través de los anos.

Uno de los componentes mas pronunciados del sistema auditivo es la coclea,
especificamente, su membrana basilar que es la adaptaciéon que permite el analisis
de los ecos. Pollack, (2010) revisa la neuroetologia de los murciélagos y menciona
que la membrana basilar de la coclea sirve para analizar y procesar informacion del
eco. La fovea acustica que resulta de especializaciones mecanicas en esta
membrana es un area de mayor sensibilidad al rango de frecuencias y presenta una
capacidad de respuesta mucho mayor, comparada con otras regiones, a las distintas
frecuencias (Fenton, 2012). Esta transformacion de onda mecanica a sefiales que
puedan ser interpretadas por el sistema auditivo central, y luego por el cerebro, es la
funcidn de la fovea acustica. El movimiento de la membrana basilar genera o alerta a
una variedad formidable de neuronas auditivas primarias, ajustadas de manera muy
especifica, en el sistema auditivo central. Los distintos tipos de neuronas generan un
potencial de accién en respuesta Unicamente a combinaciones especificas de la

sefial como la duracion, frecuencia e intensidad (Fenton, 2012).

Esto constituye lo que Pollack denomina la “tonotopia especifica” segun el
tipo de componente de acuerdo a las familias y a las tareas de ecolocacién a
cumplir. Para el analisis de los ecos recibidos en base a las frecuencias (y con
informacion de las caracteristicas fisicas, ya sea de la presa, follaje o de un
obstaculo) intervienen los mecanismos de recepcion y procesos computacionales en

el cerebro.
4.3. LLAMADAS DE ECOLOCACION

4.3.1. PARAMETROS ACUSTICOS
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El conjunto de sefales ultrasonicas emitidas por un murciélago forman las
llamadas de ecolocacion. Estas llamadas tienen una serie de parametros acusticos
relacionados al sonido, los cuales son de mucha importancia en relacion a las
practicas de identificacion y monitoreo acustico de murciélagos. La deteccién de los
sonidos y el analisis de estos parametros en relacion con, por ejemplo, habitats o
comportamiento constituyen gran parte de los estudios cientificos y literatura
disponible. Se revisaron las definiciones de las caracteristicas mas importantes
basandose en Adams (2013); Estrada-Villegas et al. (2013); Fenton (2013); Kalko y

Aguirre (2007); Lisén (2011); Pollack, (2010); y Rivera-Parra (2011).
FRECUENCIA

Se define a la frecuencia como el numero de ciclos por unidad de tiempo. La
unidad es el hertzio (simbolo Hz) en el sistema internacional de unidades Sl y
representa un evento, o ciclo, por segundo. Los pulsos en las llamadas de
ecolocacién en murciélagos presentan un rango de frecuencias que van desde los 8
a 200 kHz. En este amplio rango, se determinan las especificidades de los distintos
tipos de llamadas. Para estudiar las frecuencias de una onda se utiliza
el espectrograma que corresponde a una figura en un plano cartesiano donde el
eje x corresponde al tiempo, usualmente en milisegundos, y el eje y a la frecuencia
(Fenton, 2004). Asi espectograma (Figura 1) es una de las mejores maneras de
visualizar las llamadas de ecolocacion (Parsons y Szewczak, 2009). Ademas de la
frecuencia, en ecolocacion se utilizan varias caracteristicas relacionadas como: la
frecuencia inicial, que es la frecuencia del comienzo de la llamada y la
correspondiente a la terminacién que es la frecuencia final; la frecuencia mas alta
que corresponde a la de mayor amplitud; y, la frecuencia de maxima energia que se

mide por el pico registrado con mas intensidad (decibeles). Fenton (2013) enfatiza
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que si bien la mayoria son frecuencias ultrasénicas, no todas lo son, por lo tanto es
erroneo describir a la ecolocacion de manera general como ultrasénica. Algunos
murciélagos de la familia Verspetilionidae emiten sonidos que pueden ser

escuchados por el oido humano.

DURACION

La duracion mide el tiempo del inicio del pulso y el final. La unidad es el

milisegundo (ms). Para los analisis de duracion se utiliza el oscilograma (Figura 2).

INTENSIDAD o AMPLITUD

Se refiere a la fuerza con que se emite la frecuencia y se mide en decibeles
dB. Los rangos de intensidad en la ecolocacion van de alta a baja intensidad en un
rango de 130 a 60 decibeles de nivel acustico medidos a partir de 10 cm de la fuente
(Fenton, 2010). Se mide en espectros de poder que combinan la frecuencia con la

intensidad (Fenton, 2014).

INTERVALO DE PULSO

Intervalo de tiempo que transcurre entre un pulso y otro medido en

milisegundos (ms).

ARMONICOS

Se refiere a sefales repetidas en base a la sefal fundamental. Algunas

llamadas de ecolocacion presentan mayoritariamente una sola sefal acustica, pero
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otras presentan ademas estos conjuntos de sefiales repetidas. El estudio de

armonicos es importante para la caracterizacion de ciertas familias (Lison, 2011).

ANCHO DE BANDA

El ancho de banda es la diferencia entre la frecuencia inicial y la final. La
banda ancha se refiere a cambios largos en frecuencia sobre una duracion corta. La

banda angosta significa poco cambio en frecuencia sobre el tiempo (Fenton, 2010).

Todas estas caracteristicas son parametros acusticos. Las métricas obtenidas
de estos parametros se utilizan para caracterizar llamadas de ecolocacién.
Dependiendo de los estudios, se pueden usar para la identificacion de especies o la

determinacién de estructuras de micro habitats, habitos de forrajeo, entre otros.

4.4. COMPONENTES DEL PULSO DE ECOLOCACION

Las llamadas de ecolocacion tienen diferentes componentes. Estas
diferencias varian segun los investigadores. En términos generales, Moss y Surlykke
(2010) clasifican los componentes en dos tipos: tipo CF (frecuencia constante)
registrada en pocas especies y los de tipo FM (frecuencia modulada) que se registra
en la mayoria de especies de murciélagos. En base a esta misma caracteristica
Suga (1990) clasifica tres tipos de llamadas: los murciélagos FM, los murciélagos CF

y los CF-FM.

Pollak (2010) clasifica de manera mas fina las llamadas segun los

componentes en tres tipos: las primeras, llamadas ruidosas FM; las segundas, las
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llamadas suaves FM. Estos dos tipos difieren entre si por la intensidad. Las llamadas
suaves son caracteristicas de los “murciélagos susurradores” (whispering bats). El
tercer tipo se refiere a las llamadas FM-CF que se caracteriza por un largo
componente CF con un final empinado corto en FM, tomando la definicion de Suga
(1990). Schnitzler et al. (2003) sugieren tres categorias: banda ancha, banda corta y

llamadas de larga frecuencia constante con compensacion del efecto Doppler.

Kalko y Aguirre (2007) también se refieren de manera general a tres tipos: tipo
FM, frecuencia modulada con una caracteristica principal referida a que son pulsos
de corta duracién y de banda ancha (broadband); tipo CF, frecuencia constante con
la principal caracteristica que la frecuencia se mantiene constante en un rango de
tiempo en banda corta (narrow band); y, tipo QCF, frecuencia casi constante, cuya
frecuencia también es de banda corta pero de menor duracion en relacién a CF. De
acuerdo a Kalko y Aguirre (2007), en el tipo de componente CF los murciélagos
compensan el efecto Doppler y en las llamadas QCF no compensan. El tipo CF y
QCF se registra en murciélagos que cazan insectos en ambientes con follajes
densos. Los elementos FM y QCF pueden ser modulados ya sea hacia arriba o

hacia abajo.

Esta corta revision da cuenta de que no hay un unico modo de clasificacion y
que existen pequefas variantes de acuerdo a los cientificos que las proponen. El

consenso es usar el ancho de banda como referente principal.
4.4.1. COMPENSACION DEL EFECTO DOPPLER

Una manera sencilla de describir el efecto Doppler es pensar en un automovil
que rueda en una carretera recta mientras presiona el claxon. Mientras mas se
acerca el automdévil al sujeto de observacion (por ejemplo, alguien parado en el

borde de la carretera en un punto determinado) mas fuerte se vuelve el sonido del
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pito y, mientras mas se aleja, mas se debilita este sonido. En sintesis, se refiere a un
cambio de frecuencia en la relaciéon observador — producto del movimiento del

emisor.

Cuando los murciélagos cazan, el movimiento relativo de la presa es uno de
los problemas a resolver compensando el efecto Doppler. Este descubrimiento fue
hecho por el cientifico H. U. Schnitzler en 1968. Esta compensacion de los ecos
retornantes consiste en reducir la frecuencia de los pulsos emitidos mientras el
murciélago vuela y asi compensar el efecto Doppler de los ecos que retornan en

una frecuencia mas alta (Moss y Surlykke, 2010; Pollak, 2010).

Asi, unos son los componentes de las llamadas en base a la frecuencia en
relacion a las bandas: FM, CF y QCF y otros son los parametros acusticos (nivel de
presién sonora, duracién, frecuencia absoluta, ancho de nada y estructura de los
armonicos). Tanto los componentes como los parametros y otros factores como la
intensidad, la direccionalidad, el haz sonar son elementos de analisis de las

llamadas para distintos fines segun se desarrolla en esta monografia.

4.5. DISENO DE LLAMADAS

Los murciélagos muestran una diversidad considerable en el disefio de las
llamadas. Existe, como ejemplos, gran variacidén respecto a la duraciéon que va de
0,3 a 300 ms (Adams, 2013); hay también variacion respecto al ancho de banda con
llamadas de banda ancha por sobre los 170 kHz que luego bajan a 30 kHz
dependiendo de la fase de llamada (Schmieder, 2010), y , adicionalmente, presentan
diversos rangos de pulso segun la actividad de forrajeo (Schnitzler y Kalko, 2001).

Conforme avanzan los estudios a nivel de especies, se conoce mas sobre la
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variedad de las llamadas (Fenton, 2013). La variacién puede ser inter-especifica e
intra-especifica (Mora et al., 2013). Los armdnicos presentan alta variedad, con uno
de ellos que es generalmente el mas pronunciado y que sirve en muchos casos para
la caracterizacion de familias (Jones y Teeling, 2006). Estos autores proponen una
clasificacion de llamadas de ocho categorias, sin que éstas sean representativas de
todas las especies de las familias, como un esfuerzo compilatorio en relacion a la
diversidad de llamadas como ejemplo de radiacién adaptativa. Las primeras dos
categorias incluyen a las familias que no ecolocalizan. La primera abarca la mayoria
de especies en la familia de Pteropddidos del Viejo Mundo. La segunda categoria se
caracteriza por usar los “clicks de la lengua” cortos en banda ancha. EIl género

Rousettus de la familia Pteropodidae usa esta singular manera de llamadas.

Las categorias tres y cuatro de la clasificacion de Jones y Teeling (2006) son
de banda corta (narrow band), una con un solo armonico fundamental (familias
Vespertilionidae y Molossidae) y otra multi-arménica (familia Emballonuridae). Las
categorias cinco y seis corresponden a llamadas cortas de banda ancha
(broadband), una con un solo armonico fundamental y otra multi-armonica (familias
Moormopidae y Vespertilionidae). La categoria siete de llamadas se caracterizan por
llamadas largas, de banda ancha multi-arménica (familia Mysopodidae). El octavo
tipo es la llamada frecuencia constante (familias Moormopidae y Noctilidae). Las

familias son ejemplos en cada tipo de llamada pero no son exclusivas.

El disefio de las llamadas tiene relacion con las tareas que deben cumplir los
murciélagos. La informacion que puedan procesar a partir de los ecos, producto de
las sehales emitidas, tiene informacidén sobre el entorno asi como de las posibles
presas (Schnitzler y Kalko, 2001; Schnitzler et al., 2003). Asi, los parametros

acusticos se ajustan en respuesta al ambiente. Durante el vuelo, tanto en las tareas
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de forrajeo como el habitat, con condicionantes sensoriales (ejemplo, follaje denso)
son los principales determinantes de seleccion que influyen en el disefio de la
llamada (Knornschild et al., 2012). Influye también la morfologia alar tanto en la
posibilidad de hacer maniobras de vuelo en relacion al ambiente, como en la

velocidad del vuelo (Dietz et al., 2009).

4.6. FLEXIBILIDAD EN EL DISENO DE LLAMADAS

La flexibilidad y la adaptabilidad de las llamadas de ecolocacion residen en la
facultad de ajustar y controlar los parametros acusticos (Jakobsen et al., 2013). Los
murciélagos exhiben mucha variabilidad en sus habitos de forrajeo y en los tipos de
habitat en el que deben desenvolverse para cazar, por ejemplo el cambio de habitat
entre un espacio abierto a uno mas con mas follaje (Schnitzler y Kalko, 2001). Las
llamadas de busqueda, las de aproximacion y las llamadas terminales (revisadas
mas adelante) son un ejemplo tradicional de la flexibilidad de en las llamadas
(Fenton, 2010). Otro ejemplo, especies del género Myotis muestran flexibilidad en
sus llamadas de acuerdo con comportamientos de forrajeo combinando la caceria
area volando en espacios despejados con comportamiento recogedor (gleaning) en
espacios con follaje mas denso. Asi también, otra variable que influyen en el disefio
de la llamada es la presencia de conspecificos volando cerca. La superposicion de
llamadas entre especies de la misma frecuencia que vuelan cerca producen un
efecto que se denomina “atascamiento” (jamming) (Feit et al., 2014; Gillam et al.,
2010; Schnitzler et al., 2003). Un ejemplo ocurre cuando dos murciélagos que
emiten llamadas frecuencia modulada (FM) estan volando en presencia de

conspecificos, la variabilidad de la frecuencia pico es mas alta, que si vuelan solos
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(Ratcliffe et al., 2004). Al contrario, los murciélagos de llamadas de frecuencia
constante (CF) no cambian significativamente sus frecuencias. Feit et al. (2014)
llevaron adelante un experimento para determinar si habrian ajuste y flexibilidad en
este tipo de murciélagos en el campo exponiendo a Noctilio leporinus a llamadas
pregrabadas de conspecificos que hagan juego con su frecuencia casi constante

(QCF) y no obtuvieron resultados que demuestren ajustes.

A nivel intra especifico hay flexibilidad si influye el dimorfismo sexual (Grilliot
et al., 2009) o si hay variacién espacial, por ejemplo, entre colonias que forrajean en
verano e hibernan en invierno (Veselka et al., 2013). En correspondencia con los
distintos tipos de tareas, la ecolocacidn muestra flexibilidad en el ajuste de las

sefales de sus llamadas (Fenton, 2013; Ubernickel et al., 2013).

La flexibilidad en el disefio de llamadas es importante cuando se trata de
evitar la sobre-posicion entre sefales y ecos (forward-masking) y entre ecos de la
presa y otros tipos de ecos, por ejemplo los ecos de la vegetaciéon del fondo
(backward masking). La posibilidad de ajustar los parametros acusticos (duracion,
intervalo de pulso, ancho de banda e intensidad) y asi evitar el “enmascaramiento”

(masking) (Brinklgv et al., 2010; Feit et al., 2014).

4.6.1. INTENSIDAD Y DIRECCIONALIDAD DE LA SENAL COMO

PARAMETRO DE FLEXIBILIDAD

Estas caracteristicas de las sefiales son objeto de investigacion reciente en
ecolocacién en comparacion con el gran acervo y diversidad de estudios sobre
analisis de frecuencia versus tiempo y, por ejemplo, las respectivas adaptaciones de

estos parametros segun el tipo de habitat (Fenton, 2013, Jakobsen et al., 2013).
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La importancia de la intensidad reside en que de ésta depende el alcance de
las llamadas (Jakobsen et al., 2013) y, por ende, la posibilidad de la deteccién de las
presas en movimiento (Fenton, 2013). Asi, la intensidad y la duracion de la sefal
emitida en conjunto determinan qué tan lejos se puede ubicar un objeto mediante
ecolocacién (Jakobsen et al., 2013). Se sabe que el alcance de las llamadas es
limitado debido al efecto de atenuacion (pérdida de la potencia al transitar en el aire)
y la direccionalidad (Fenton, 2010). Brinklgv et al. (2010) hacen referencia a los
pocos estudios sobre la importancia de la variacion de la intensidad en las llamadas
como adaptaciones en relacién al habitat. Su estudio presentd, por primera vez, la
adaptacion en la intensidad de las llamadas de Macrophyllum macrophyllum en
distintos tipos de habitats. Los investigadores registraron las diferencias en
intensidad en tres sitios: uno abierto, uno semidenso y otro, un cuarto de vuelo. Un
cuarto de vuelo consiste en una estructura artificial cerrada con material liviano que
no refleje sonido que cuente con espacio suficiente para permitir que el murciélago
pueda volar y emitir llamadas para la grabacién. El objetivo principal es obtener
varias secuencias de llamadas y grabaciones de alta calidad (Estrada Villegas et al.,
2013). El estudio concluy6 que la intensidad es también un parametro de variacion
importante que refleja la capacidad de adaptacion de las llamadas de ecolocacion
segun las restricciones del habitat. Este método se emplea para tener grabaciones
de calidad y varias secuencias. Otra de las conclusiones fue que las llamadas bajan
la intensidad en habitats de follaje mas denso a diferencia de aquellos de espacio
abierto. Estos estudios ayudan a determinar ciertas medidas relacionando los
decibles SPL y el alcance para la direccion de la presa. Se utiliza la medida en dB
siempre en relacién a 10 cm como factor estandar de distancia al emisor (Jakobsen

et al., 2013) En este estudio en particular quedd establecido que para M.
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macrophyllum este dato es 100-110 dB SPL.

Fenton (2013) resume que en una variedad de murciélagos neotropicales las
llamadas de ecolocacion varian en intensidad entre 125-140 dB SPL en base a los
estudios de Surlykke y Kalko en 2008. Surlykke et al. (2013) realizaron un estudio
mas enfocado en direccionalidad en Trachops cirrhosus que arrojo otro dato
complementario en esta discusion sobre intensidad. Esta especie, que se caracteriza
por cazar anfibios en percha, registré baja intensidad en las llamadas de ecolocacion
como una adaptacion al habitat de follaje denso. Lo mas importante de recalcar es
que la variacion en la intensidad es también otro de los parametros que se ajustan y
que permiten la flexibilidad de las llamadas. El concepto de intensidad esta

interrelacionado con la direccionalidad.

La direccionalidad define el angulo de atencién, por lo tanto sirve como una
especie de “filtro espacial” de la comunicacion (Jakobsen y Surlykke, 2010).
Jakobsen et al. (2013) argumentan las ventajas que le dan a los murciélagos las
sefales direccionadas versus las omnidireccionales (sefiales emitidas en todas las
direcciones) y tiene que ver con la posibilidad de reducir el ruido, la simplificacion de
la localizacién de la presa y la posibilidad de emitir el sonido con mas presion para

una mayor precision del objetivo.

Por otro lado, la forma del haz es el filtro espacial que determina que
informacion se emite y a que informacién puede acceder el murciélago. Esta forma
se define por el tamarfio y la forma del emisor y frecuencia de la sefial emitida. Asi, a

mayor tamafio o mayor frecuencia, se tiene un haz mas direccionado al objetivo.

Jakobsen et al. (2013) enfatizan lo importante que es considerar todos los
parametros acusticos, no solo la frecuencia y tiempo (los comunmente mas usados

en los estudios), para comprender la ecolocacion en funcion de criterios de
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adaptacion a través de la evolucidn. La intensidad y la direccionalidad son dos de los

parametros que se han estudiado en mas detalle en los ultimos afios.

4.6.2. CICLO DE TRABAJO (“DUTY CYCLE”)

El evitar que exista una sobre-posicion de los ecos sobre las sefiales, y, que
por lo tanto, el murciélago cuando las escuche no sea afectado en su propio aparato
auditivo, es uno de los dilemas de la ecolocacion. Esto es basicamente porque la
sefial emitida tiene, generalmente, una intensidad muy alta (Fenton, 2010). Existen
dos estrategias en la ecolocacion respecto a este problema y tienen que ver con las
emisiones de la sefal, los ecos producidos y el intervalo de tiempo entre éstos. La
mayoria de los murciélagos, los llamados de ciclo bajo (low-duty cycle) o LDC
separan a la sefal emitida del eco, por medio de un intervalo de tiempo. Los
murciélagos de ciclo alto (high-duty cycle) o HDC utilizan la compensacién del efecto
Doppler y separan a la sefal y al eco, en frecuencia, usando la fovea acustica
descrita previamente. Esta estrategia permite al murciélago emitir y recibir la senal
simultdneamente, por lo tanto, analizar los ecos al mismo tiempo. Dentro de la
familia Mormoopidae, la especie Pteronotus parnelli en el Nuevo Mundo es la unica
que ha desarrollado este tipo de estrategia (Clare et al., 2013; Fenton, 2010; Fenton
et al., 2012). Las llamadas HDC son de frecuencia constante CF y de larga duracion.
El hecho de que existan murciélagos HCD en el Nuevo y el Viejo Mundo ejemplifica
la evolucion convergente de esta caracteristica con una posible relacion en cuanto a

restricciones por el ambiente.

4.7. LLAMADAS SOCIALES Y LLAMADAS DE ECOLOCACION
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Los murciélagos presentan dos tipos de llamadas: las de ecolocacion que
sirven para la orientacion y para la deteccion, clasificacion y localizacion de la presa
y también las llamadas sociales para interacciones de este tipo (Fenton, 2013; Voigt-
Heucke et al., 2010). Hasta hace poco se sugeria que existia un gran potencial de
comunicacion en las llamadas de ecolocacion sin ser explorado. Lo que se sabia es
que existen caracteristicas en las llamadas que codifican edad, identidad de la
especies, pertenencia a la colonia, entre otros (Knornschild et al., 2012). Knornschild
et al. (2012) determinaron que las llamadas de ecolocacion si facilitan la
comunicacién social en algun nivel basados en un estudio en el que determinaron si
las llamadas de ecolocacidén en Saccopteryx bilineata presentaban ‘firmas vocales’ y
que si a través de estas firmas era posible la transferencia de informacién. En el
estudio se determin6 como machos libres (sin harem) podian discriminar entre
machos y hembras conspecificos. Si éstos escuchaban llamadas de ecolocacion de
otros machos, los machos libres respondian de manera agresiva y si escuchaban las
llamadas de ecolocacion de hembras realizaban vocalizaciones de cortejo. Asi, este
estudio resalta mas el rol del comportamiento de “filtracion de informacion” o

“‘eavesdropping” y el rol pasivo de transferencia de informacién.

4.8. DETECCION, LOCALIZACION Y CLASIFICACION

La ecolocacién sirve a los murciélagos para tres tareas sensoriales
primordiales: la deteccion, la clasificacién y la localizacion de la presa (Fenton,
2013). En la deteccidén, los murciélagos deben discernir si los ecos que reciben
provienen de sus propias sefales y pulsos o no. En la localizacién, los murciélagos
determinan la posicion del objetivo en base a dos tipos de informacion: 1) la

distancia del objetivo midiendo el retraso del tiempo entre la sefial emitida y el eco y
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2) la direccion del objetivo usando sefales del eco monoaurales (que describen
angulos verticales) y biaurales (referido a las sefales percibidas por dos canales, en
este caso dos oidos) que describen los angulos horizontales) (Schnitzler y Kalko,

2001).

Para la clasificacioén, se utilizan las caracteristicas medibles de los ecos y los
patrones de modulacion que dan informacion sobre qué tipo de objetivo es reflejado
por los ecos, por ejemplo las alas en movimiento de un insecto (Denzinger y

Schnitzler 2013; Schnitzler y Kalko 2001; Schnitzler et al., 2003).

Es importante diferenciar las tareas de ecolocacion como son la orientacién
espacial y el reconocimiento del tipo de ambiente, ésta ultima es la tarea que permite

encontrar alimento (Denzinger y Schnitzler 2013; Schnitzler et al., 2003).

Es importante también revisar la orientacidon espacial que se refiere a la
posicion de los murciélagos en relacién al espacio; la orientacion les permite
distinguir los obstaculos y asi evitar choques durante el vuelo. Por su parte, la
navegacion se refiere a la habilidad para buscar, aprender y retornar a sitios

especificos. (Schnitzler et al., 2003).

4.9. FASES DE LLAMADAS: COMPORTAMIENTO EN CACERIA DE INSECTOS

Las llamadas funcionales, en este caso relacionadas a la caceria de una
presa, constituyen una fuente de estudio e investigacion constante y han sido
descritas tradicionalmente en tres fases de secuencia, cada una con caracteristicas

especificas segun la secuencia de los pulsos (Fenton, 2013).

Las llamadas de busqueda (search calls), se refieren a aquellas en las que se

detecta a la presa. Siguiendo la secuencia y, en funcion de la localizacién de la



31

presa, los murciélagos emiten las llamadas de aproximacion (approach calls), para
perseguirla. Por ultimo y previo a la caceria, se emiten las llamadas de fase terminal

0 buzz de captura (terminal phase) (Kalko y Aguirre, 2007; Schniztler y Kalko, 2001).

Las llamadas de busqueda tienen generalmente una secuencia de repeticion
constante y sirven para la deteccion de obstaculos y de presas; las de aproximacion
generalmente presentan secuencias reducidas en tiempo entre pulsos para que
cuando retorne el eco de la presa éste no interfiera entre emision y eco de retorno.
El buzz de captura consiste en muchas frecuencias de rango en secuencia cada vez
mas rapida (Schniztler y Kalko, 1998). En algunas familias se registra otra llamada
adicional denominada el buzz Il, en el cual se baja un octavo del arménico principal y
asi se expande su campo de visidn acustico o haz sonar, lo que permite mayor
capacidad para no dejar escapar la presa microsegundos antes de capturarla, una
adaptacion mas en la constante carrera predador-presa (Ratcliffe et al., 2013). En el
caso de la familia Verpertilionidae se registran llamadas tipo buzz | y buzz Il

(Jakobsen y Surlykke, 2010).

Estas tres fases son una fuente constante de investigacion por la diversidad
de sefiales que se producen: desde FM (en las dos bandas: ancha y corta) hasta
CF. Las duraciones son variables al igual que los armodnicos (Fenton, 2013). El
estudio de las fases, sobre todo la fase de busqueda ya que se estima que los este
tipo de llamada representa el 90% de las llamadas realizadas, y la estructura de las
llamadas sirven para (1) la identificacion de especies, géneros y familias y (2) la
determinacién del tipo de comportamiento de los murciélagos en relacién al forrajeo

y al habitat.

4.10. FORRAJEO, HABITAT Y ECOLOCACION
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Schnitzler y Kalko (2001) presentan cémo los murciélagos insectivoros en el
Neotropico varian las estructuras de sus llamadas de ecolocaciéon de acuerdo al tipo

de habitat que ocupan, es decir, donde forrajean.

La condicion ecoldgica determinante para murciélagos forrajeadores tiene que
ver con el habitat y se refiere a la distancia entre el murciélago y el fondo de un
espacio o entre el alimento y el fondo del espacio (Denzinger y Schnitzler, 2013;
Schnitzler y Kalko, 2001). Esta condicién impone la mayor restriccion para los
murciélagos cazadores y tienen relacion con cuan saturado de ecos esté el ambiente

en el que forrajean.

De acuerdo a esta condicion se describe una clasificacion funcional del tipo

de murciélagos con caracteristicas distintivas en su tipo de llamadas.

Asi, los de espacios abiertos (arriba del dosel) en donde no hay
sobresaturacién de ecos por parte de la vegetacion o de otros factores, los
murciélagos emiten llamadas de frecuencias bajas, anchos de banda mas pequefios,

llamadas de mas larga duracion y pocos armonicos.

En los habitats mas saturados, dentro del bosque con mucha vegetacién, con
obstaculos de distintos tamafos, los murciélagos usan frecuencias mas altas,
anchos de banda mas largos, llamadas de mas corta duracién y mas armonicos. Los
murciélagos tienen adaptaciones auditivas, por ejemplo adaptaciones para

compensar el efecto Doppler.

En los bordes y claros, los murciélagos tienen, por un lado, la vegetacion
como obstaculo, pero por otro tienen espacio abierto. Las sefiales emitidas y los
ecos son seguidos también por ecos del fondo. En este tipo de habitat con fondo

puede o no existir solapamiento de las sefales emitidas y de los ecos. La estructura
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de las llamadas es de frecuencia alta y corta con frecuencia moderada (FM) y

frecuencia casi constante (QCF).

El uso de estos tres tipos de habitat en relacién a forrajeo constituye ya una
forma de clasificacion usada para estudios de ecolocacién, identificacion de
especies y estudios de ensambles en bosques neotropicales (Barboza-Marquez,

2009; Barboza-Marquez et al., 2013; Kalko y Aguirre, 2007).

Los estudios de ecolocacién en base a andlisis de llamadas sirven para
comprender mejor y de manera funcional aspectos de ecologia. Uno de los estudios
revisado, enfocado en habitat y tareas de ecolocacion, es el de Barboza-Marquez et
al. (2013) llevado a cabo en Barro Colorado, Panama. El estudio buscaba
determinar, de manera mas general, la estructura de una comunidad de murciélagos
en el sitio y, de manera mas especifica, determinar el ensamblaje de especies en
cuatro micro habitats seleccionados: los espacios alto y bajo de un espacio abierto y
los espacios alto y bajo de un espacio de borde de bosque. El método usé dos
variables registradas en los lugares de muestreo mediante monitoreo acustico de las
llamadas: 1) el numero registrado de “intento de alimentarse” determinado por los
“zumbidos de alimentacion de la fase terminal de la llamada o el feeding buzz y 2) el
numero de pases de los murciélagos (secuencia conteniendo al menos dos pulsos
sucesivos). Se analizaron los datos y en base a correlaciones entre la mayor
presencia y actividad de forrajeo en los cuatro micro habitats con la identificacién de
cudles eran esas especies (que pudo realizarse en la mayoria de los casos), se
demostré la composicion de especies de los cuatro micro habitats segun las
diferencias encontradas, es decir, la ubicacién de ciertas especies en micro habitats
especificos y esta relacion con el tipo de forrajeo y el tipo de adaptacion en las

llamadas para el habitat en el que forrajean. La composicién de las llamadas de las
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especies corroboraré el tipo de llamadas y su correspondencia con el tipo de especie
y habitat. Asi, las especies que prefieren espacios abiertos se caracterizan por
llamadas de baja frecuencia, baja duracion, combinacién FM y QCF y pulsos de
intervalo cortos versus las especies que prefieren el forrajeo en espacios de borde
se producen llamadas de alta frecuencia, corta duracion y comunicacion entre FM y
QCF. Este tipo de estudios aportan nuevos conocimientos sobre este tipo de

murciélagos, que han sido poco estudiados en el pasado.

4.11. GREMIOS DE MURCIELAGOS: UN AVANCE EN LA CLASIFICACION DE

FORRAJEO Y CONDUCTA DE ECOLOCACION

Denzinger y Schnitzler (2013) profundizan sobre el concepto de gremios y
proponen la clasificacion de la alta diversidad de comportamientos de forrajeo y
ecolocacién en siete gremios de murciélagos. Esta clasificacién considera varios de
los condicionantes que determinan el disefio de llamadas de ecolocacion: el tipo de
habitat de forrajeo, la estrategia de forrajeo el tipo de presa (Schnitzler et al., 2003;
Jung et al., 2014). La nueva clasificacion incluye el gremio de los forrajeadores en
espacios cerrados de murciélagos frugivoros y nectarivoros. La clasificacién se basa
en estudios de cientificos como: Neuweiler (1990), Fenton (1995), y Schnitzler y

Kalko (2001), revisados y ordenados por Schnitzler et al., (2003).

Los gremios se refieren al concepto basico de que “los murciélagos que
realizan las mismas tareas comparten adaptaciones similares” (Denzinger y

Schnitzler, 2013).
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Patterson et al. (2003) revisaron los conceptos relacionados a dos
subconjuntos derivados del concepto de “comunidad”. Estos son los ensamblajes y
los gremios. Los ensamblajes se refieren a un subconjunto de la comunidad definida
por condiciones de taxonomia. Los gremios, en cambio, se definen por

caracteristicas funcionales tipo habitos de forrajeo y dieta.

Denzinger y Schnitzler (2013) utilizan dos tipos de elementos previamente
descritos en la literatura revisada para hacer la clasificacion. El primer elemento es
el tipo de habitat. Se describen tres tipos de espacio de bosque basado en
Schnitzler y Kalko (2001): el espacio abierto, los bordes y el espacio cerrado. Cada
uno de estos tipos de habitat tienen sus caracteristicas especificas de acuerdo al
“clutter’ revisadas anteriormente. El segundo elemento es el modo de forrajeo que
utilizan los murciélagos. Son tres tipos: aéreo tipo halcon (aerial-hawking bats),
pescador (frawling bats) y recogedores (gleaning bats). Introducen como un aporte
nuevo a los murciélagos frugivoros, nectarivoros y los que comen polen en un

gremio especifico. La clasificacion es la siguiente:

* Forrajeadores aéreos en espacio abierto

* Forrajeadores aéreos en espacio de borde

* Forrajeadores pescadores en espacio de borde

* Forrajeadores que detectan aleteo en espacio cerrado

* Forrajeadores recogedores pasivos en espacio cerrado
* Forrajeadores recogedores activos en espacio cerrado

* Forrajeadores activos/pasivos en espacio cerrado.

Para los forrajeadores aéreos de espacio abierto el desafio es la amplitud del

espacio y no los ecos del fondo que podrian enmascarar los ecos de las presas.
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Son llamadas de busqueda son de duracién larga (8 — 25 ms) y las sefiales son de

banda corta (Denzinger y Schnitzler, 2013).

Los forrajeadores aéreos de borde tienen un tipo de llamadas con
componentes mezclados entre componentes de banda corta modulados, de
intermedio duracion (3 — 10 ms) y en alguna medida que son precedidos o seguidos
por componentes de banda ancha FM. Si en el vuelo se acercan a obstaculos como
bordes donde se percibe el fondo la estructura de las sefales puede cambiar a
sefales de duracion mas corta y de mayor ancho de banda. Cambia la proporcion
sefial:aleteo de 1:1 a 1:2. Estas son caracteristicas de las llamadas que buscan
incrementar el grado de la localizacion. Las familias Emballonuridae, Mormoopidae,
Vespertilionidae y Molosidae comprenden este tipos de forrajeadores (Denzinger y

Schnitzler, 2013).

Forrajeadores pescadores en espacio de borde son murciélagos que vuelan
sobre la superficie del agua. Las familias Vespertilionidae, Phyllostomidae y
Noctilidae comprenden este tipo de forrajeadores. En este gremio son notables
varios tipos de flexibilidad de comportamiento, por ejemplo, en el estudio realizado
por Ubernickel et al. (2013) sobre los comportamientos de pesca de la especie
Noctilio leporinus, los investigadores determinaron como esta especie modifica su
comportamiento de ecolocacion en sus llamadas de acercamiento dependiendo del
tipo de presa, ya sea ésta un insecto volando suavemente sobre la superficie del
agua O presas pequefas que emergen y se sumergen dentro del agua. Las
llamadas, dependiendo del tipo de presa, mostraron variacion en su fase de
aproximacion, con adaptabilidad de cambio en corto tiempo y dependiendo del tipo
de sefnal presentada en el experimento controlado. Brinklgv et al. (2010)

demostraron en experimentos relacionados a la medicion y cambio de la intensidad
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de la llamada que los cambios en intensidad permiten a Macrophyllum macrophyllum
volar de espacios aéreos abiertos a espacios de borde con mas follaje en la
vegetacion utilizando sefiales multi armonicas. Denzinger y Schnitzler (2013)
incluyen en el trabajo a especies de Myotis, que producen una mezcla de sefiales
con componentes modulados superficiales en la mitad de componentes mas
empinados en los vuelos de busqueda. En las tres familias varia la intensidad

respecto a la fuente.

Los forrajeadores que detectan aleteo en espacio cerrado enfrentan el desafio
de detectar el eco especifico de su presa a pesar de muchos otros ecos de otros
objetos en el fondo. Muchos estudios se enfocan en cdmo la ecolocacion se
desarrolla en medio de los obstaculos. En la tarea de encontrar alimento, confluyen
las sefiales emitidas por los murciélagos forrajeadores, los ecos de las presas y los
ecos de la vegetacidon o el suelo. El solapamiento de éstos se denomina el
“‘problema de enmascaramiento” descrito por Schnitzler et al. (2003). Asi, si la sefal
emitida se sobrepone con el eco de la presa, existe un efecto de enmascaramiento
de avance (forward-masking effect). Si, por el contrario, los ecos del fondo son los
gue se sobreponen sobre el eco de la presa se da el efecto de enmascaramiento de
retroceso (backward-masking effect) (Denzinger y Schnitzler, 2013; Geipel et al.,
2012; Schnitzler y Kalko, 2001; Schnitzler et al., 2003). La adaptacion que permite
palear este obstaculo tiene que ver con la fovea auditiva. Los ecos de las sefales
CF-FM largas en duracién se modulan a el ritmo de las alas del insecto, o presa. Asi,
los murciélagos pueden discriminar entre los ecos modulados de la presa versus los

ecos no modulados del fondo (Denzinger y Schnitzler, 2013).

En el gremio denominado forrajeadores recogedores pasivos en espacio

cerrado se agrupan los murciélagos que cazan presas en habitats en donde no es
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posible distinguir entre los ecos de la presa y los del fondo. Son otro tipo de sefiales
de la presa que sirven para su identificacion, generalmente sonidos propios, pero
también sefales visuales y de olfato (Geipel et al., 2012). La ecolocacion sirve para
llegar al sitio donde esta la presa y las sefales con las que funcionan son cortas de
la banda ancha con niveles de fuente bajos. Se los encuentra en las familias

Phyllostomidae, Nycteridae, Verpertilionidae y Megadermatidae.

En el gremio correspondiente a forrajeadores recogedores activos en espacio
cerrado se presenta nuevamente el dilema de los ecos del fondo. La unica especie
que entra en este gremio, hasta la fecha, es un filostomido, Micronycteris microtis
(Denzinger y Schnitzler, 2013). A partir de un elegante experimento de
comportamiento realizado por Geipel et al. (2012), -el primero registrado por la
ciencia-, en una jaula de vuelo experimental, M. microtis, una especie de
comportamiento recogedor, fue registrada cazando activamente usando ecolocacion
sin poder usar otras sefales adicionales como el olfato y principalmente sonidos
emitidos por la presa. Segun los autores, Micronycteris microtis realizé llamadas
para detectar, localizar y clasificar presas que no tenian movimiento y que eran
silenciosas. Las presas fueron especificamente disefiadas para comprobar la
hipdtesis de que esta especie podia solamente usar la ecolocacion para detectar, y
sobre todo clasificar, sin tener otros elementos como las sefales auditivas u
olfatorias. Asi, se demostr6 que esta especie tiene la particularidad de usar la
ecolocacién para forrajear presas que en follajes altamente densos. Asi, esta
especie accede a recursos que otras especies no. Las llamadas se caracterizan por
ser de corto alcance y las sefiales son de corta duracion (0,2 ms), con varios

armonicos de baja amplitud, alta frecuencia y banda ancha.
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Los forrajeadores recogedores activos/pasivos en espacio cerrado incluyen a
los murciélagos nectarivoros y frugivoros. La unica familia que tiene especies en
este gremio es Phyllostomidae. Estos murciélagos combinan, para la ubicacion de la
fruta o el néctar, senales clasicas como el olor, y ecolocacion en base a ecos
caracteristicos. Las sefiales son de alta frecuencia y las llamadas de busqueda no

tienen el buzz tipico.

4.12. EVOLUCION Y ECOLOCACION

Los murciélagos se establecieron 52 millones de afios atras durante el
Eoceno (Fenton y Ratcliffe, 2014). Simmons et al. (2008) describieron para la
ciencia al fésil Onychonycteris que data del Eoceno temprano en base al
descubrimiento realizado en Wyoming, Estados Unidos. La descripcidn del fésil lo
coloca en la linea mas basal de arbol filogenético y presenta algunas caracteristicas
muy importantes que sustentan la evolucion de cambios morfoldgicos y funcionales
como la capacidad de volar y la capacidad de trepar con sus garras, la presencia de
membrana en la cola que posiblemente sirvid como superficie sustentadora del
vuelo, entre otros. Simmons et al. (2008) sugieren, en base al analisis de la
morfologia de oido, que este fosil no tenia “habilidades de ecolocacion”. Sin
embargo, Fenton y Ratcliffe (2014) advierten que el fésil Onychonycteris finneyi
estaba bastante “aplastado” y que es por esto que no se puede determinar si existia
la conexion entre el estilohial y timpanico, prueba contundente de ecolocacion. Asi,
se aborda el debate recurrente en ecolocacion y que se refiere al origen y evolucion
de la ecolocacion. La curiosidad cientifica mas obvia y que esta representada por

tres escuelas de pensamiento plantea la pregunta respecto a que evoluciond
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primero: ¢fue el vuelo y luego la ecolocacidon?, ;fue primero la ecolocacion antes
que el vuelo? o ¢ estos dos atributos evolucionaron juntos? (Fenton, 2010; Fenton y
Ratcliffe, 2014; Jones y Teeling 2006). No existen respuestas conclusivas y este es
un debate que continla. Lo que si es determinante es que la evolucion de la
ecolocacién ha influenciado profundamente la diversificacion de los murciélagos
(Fenton et al., 2012). Fenton (2010) hace un repaso exhaustivo de 25
caracteristicas, incluyendo 12 relacionadas a ecolocacidon, que determinan la
convergencia evolutiva de los murciélagos y cuales de éstas se relacionan con
rasgos ancestrales. Si bien el articulo se enfoca en comparar las convergencias en
funcidn de los cambios en la clasificacion de murciélagos (los subordenes de los
megaquirdpteros y microquirépteros versus yangoquiropteros y yingoquirdpteros), la
revision determina que hay caracteristicas de ecolocacion que son rasgos
ancestrales como la ecolocacion desde la laringe, la conexién del hueso estilohial y
hueso timpanico, la emision oral de las llamadas de ecolocacion y otras
caracteristicas que se presentan independiente en los dos subdrdenes (llamadas de
baja intensidad, ecolocacion desde emisiones nasales, comportamiento de ciclo de

trabajo alto).

4.13. MONITOREO ACUSTICO

El monitoreo acustico estudia los cantos o llamadas emitidos por distintos
animales como anfibios, aves, cetaceos, murciélagos e insectos. Este tipo de
analisis podria complementar estudios de estimacion de la distribucién de especies,
abundancias y biodiversidad, asi como determinar dinamicas temporales y medir

cambios fenoldgicos en respuesta a disturbios, el efecto del sonido antropogénico en
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los animales, la estructura de sefal patrones de propagacién y direccion, redes

sociales y comunicacién (Adams, 2013; Blumstein et al., 2011).

En el caso de los murciélagos, el monitoreo acustico permite, en base a
grabaciones de las senales de las llamadas de ecolocacion, estudiar varios aspectos
de su historia natural. Es un método no invasivo capaz de grabar gran cantidad de
datos con menos trabajo de campo, y ademas es replicable (Adams et al., 2012;

Rivera-Parra y Burneo, 2013).

En relacion a los métodos, la identificacion de especies va desde el analisis
de grabaciones de campo, en base a parametros seleccionados y en comparacion
de las estructuras de llamadas en los espectrogramas con bibliografia disponible

hasta la aplicacion de modelos estadisticos mas complejos (Walters et al., 2012).

En los ultimos afos, los estudios en campo, sobretodo de murciélagos
insectivoros, en el Neotrépico han incrementado la combinacién de los métodos
tradicionales de coleccidon de especies (captura de especimenes mediante redes de
niebla y redes arpa) con monitoreos acusticos en los muestreos de campo.
MacSwiney et al. (2008) enfatizaron la necesidad de combinar métodos a partir de
un estudio de referencia en el que compararon la diversidad de un ensamble de
murciélagos, en Yucatan, México, utilizando los dos métodos. Ademas de resaltar
las utilidades practicas del monitoreo acustico respecto a la reduccion en tiempo,
dinero y esfuerzos, el estudio recomendd enfaticamente esta combinacion para
mejorar la calidad de los muestreos y asi incrementar el registro de especies en los
inventarios. En varios estudios en diferentes paises, la combinacion de los métodos
aportaron nuevos registros de distribucion de familias de murciélagos anteriormente
sub representadas Molossidae, Vespertilionidae Emballonuridae, Mormoopidae y

Noctilionidae a diferencia de la familia Phyllostomidae que ha sido mas estudiada
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por ser la que se captura con mayor facilidad con redes de niebla dado sus habitos
de forrajeo en el sotobosque, o algunas especies de la familia Moormopidae que se
capturan con redes arpa en cuevas (MacSwiney et al., 2008; Orozco-Lugo et al.,
2013; Pech-Canche et al., 2010; Rivera-Parra, 2011; Siles y Teran 2007). El estudio
pionero en el Ecuador fue la tesis de licenciatura de Pamela Rivera-Parra realizada
en 2011 y titulada “Caracterizacion de la fauna de quirépteros del Parque Nacional
Yasuni en base a llamadas de ecolocacion”. De este estudio y otros registros nace la
primera biblioteca de llamadas de ecolocacion del Ecuador (Rivera-Parra y Burneo,

2013). La biblioteca esta disponible en linea: Mammalia Web Ecuador.

4.14. DETECTORES ACUSTICOS

En las ultimas décadas ha existido un gran desarrollo y avance en los
meétodos y sistemas de deteccion de murciélagos que constantemente se afinan por
el avance de la tecnologia. Existen muchos tipos de detectores acusticos,
micréfonos de alta frecuencia y paquetes de software especializados usados para la
interpretacion de la informacién. Gran parte de la literatura se enfoca en técnicas,
meétodos, consejos y, sobre todo, en la discusién de ventajas y desventajas sobre

quée tipo de detector de sonido utilizar, segun distintos criterios.

El monitoreo acustico necesita varios componentes tecnoldgicos para lograr la
captura, grabacion y procesamiento de las llamadas. Primero estan los detectores
acusticos que son los equipos de grabacion compuestos por micréfonos

especializados con capacidad de almacenamiento y el analisis de las grabaciones
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que permiten convertir las sefiales en espectrogramas, incluso, en algoritmos

(revisado en Blumstein et al., 2011) para el analisis de las llamadas.

De manera muy general, el sonido se captura por medio de un micréfono, se
procesa por el detector y se registra como un archivo en la grabadora. Asi, los
detectores ultrasénicos permiten convertir las llamadas de alta frecuencia en sehales
eléctricas que luego son grabadas y almacenadas para su analisis (Adams, 2013).
Esta conversion puede ser de varios tipos: heterodino, division de frecuencias y de

tiempo expandido (Cortés-Calva, 2013; Estrada Villegas et al., 2013; Lison, 2011).

Adams et al. (2012) recomiendan tomar en cuenta que no existe un solo
detector adecuado para todos los métodos e hipétesis de investigacion, asi como
tampoco todos los detectores resultan apropiados para una pregunta especifica. No
todos los detectores de ultrasonidos mantienen integras las caracteristicas de las
llamadas de ecolocacion de los murciélagos y esto depende de muchos factores
relacionados con las sefiales de las llamadas, el ambiente y el equipo (Lison, 2011).
Existen tres tipos de variaciones a tomar en cuenta y las resume Adams (2013): 1)
las variaciones propias de las llamadas de los murciélagos, por ejemplo, las
variaciones relacionadas a habitat y forrajeo estudiadas por Schnitzler y Kalko
(2001), la variaciones intra-especifica, entre otras; 2) las variaciones por los equipos
y, 3) la variabilidad por la atenuacién de la atmdsfera, es decir, si la intensidad de la
sefal es baja, pero la frecuencia es alta ésta puede sufrir efectos de la atenuacion
de la atmodsfera, por lo tanto puede ser menos detectada y al, contrario, si la sefial es
de baja frecuencia pero de mayor intensidad, éstas pueden detectarse mas por lo
que ya existe cierta parcialidad hacia ciertas especies -unas seran detectadas y

otras no (Adams, 2013).

Adicionalmente, Adams et al. (2012) mencionan tres caracteristicas clave en
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un detector de murciélagos: 1) la calidad del micréfono, 2) la proporcion del
muestreo relacionado a rango de frecuencias y, 3) la tecnologia de grabacion y
conversion que determinara la habilidad para detectar murciélagos. En el
experimento realizado por los autores, se compararon cinco detectores acusticos de
alta velocidad de ultima generacidén, con énfasis en los micréfonos, en base a
llamadas de ecolocacion de una especie de murciélago de libre vuelo y llamadas
sintéticas (disefiadas a distintas frecuencias, angulos y distancias). El estudio prueba
que existe una alta variabilidad en la eficacia de deteccidén de sefal, sobre todo en
relacion a la sensibilidad de la frecuencia, entre distintos sistemas de detectores
acusticos. Por lo tanto, advierten del riesgo si se comparan datos colectados entre
diferentes sistemas de deteccion. Lo mas evidente es que otro factor de variacion
que tienen que tomarse en cuenta en el disefo de estudios es el tipo de detector que

Seé usa.

4.14.1. MECANISMOS DE CONVERSION DE ULTRASONIDOS

La conversidn auditiva de las sefiales ultrasonicas es de tres tipos:
heterodino, de tiempo expandido y division de frecuencias (Adams, 2013; Cortés-
Calva, 2013; Estrada-Villegas et al., 2013; Lisén, 2011). Las caracteristicas y
diferencias de los tres son basicamente las mismas en los articulos revisados. Un
articulo de referencia importante en este aspecto es denominado de “Detectando,
grabando y analizando las vocalizaciones de murciélagos” escrito por Parsons y
Szewczak y publicado en 2009 ya que todo lo revisado se remite a las
recomendaciones de estos autores. Parsons y Szewczak (2009) explican como se
transforma las sefales ultrasonicas que basicamente consiste en reducir la

frecuencia de la sefial antes de la grabacion y el analisis. El tipo heterodino
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(heterodyne) permite monitorear frecuencias de banda angosta en tiempo real. El
mecanismo de funcionamiento para la “reduccion” de la frecuencia funciona asi: el
sistema recibe una sefial en una frecuencia especifica que se combina con una
frecuencia producida por el mismo sistema y que a su vez producen dos nuevas
senales con frecuencias “mezcladas”. Asi se produce una diferencia entra las dos
senales en tiempo real que finalmente permite obtener una sefial que es la que se
usa. El tipo de division de frecuencias (frecuency division) reduce las frecuencias
“dividiendo” el numero de ciclos que contiene para un factor predeterminado,
generalmente de 10 ciclos. Opera en tiempo real al igual que el tipo heterodino,
aunque permite monitorear frecuencias de banda ancha, por lo tanto, se pueden
monitorear mas especies de murciélagos al mismo tiempo. Este tipo transforma el
armonico mas intenso, porque no contiene otros parametros importantes para la
identificacion de especies. El tipo de tiempo expandido (time expanded) ralentiza las
sefiales ultrasonicas haciendo uso de la relacidn inversa entre tiempo y frecuencia.
Se incrementa el tiempo de la duracién y asi se reduce la frecuencia sin alterar el
numero de olas de la frecuencia. Al igual que el tipo de division de frecuencias, éste
también permite monitorear sefiales de banda ancha. Estrada-Villegas et al. (2013)
presentan una tabla de ventajas y desventajas de los tres tipos de conversion de
sefales ultrasonicas. La ventaja mas relevante respecto al tipo heterodino es que
es el mecanismo mas econémico. Sin embargo, la principal desventaja es que no
permite un analisis posterior de las grabaciones y se pierde parte de la estructura de
la llamada. El tipo division de frecuencias presenta como ventaja que si se puede
analizar las grabaciones después de realizarlas. La desventaja para este tipo es que
si las llamadas son muy cortas se pueden reducir y asi no contener informacién util.

El tipo de tiempo expandido presenta como ventaja que la senal, después de la
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conversion, se mantiene igual. La desventaja principal es que la conversion no se
realiza en tiempo real, por lo que se dificulta realizar muestreos de manera continua.
Si bien los estudios usan los tres mecanismos, existe concordancia de que el
mecanismo de tiempo expandido es el mejor para determinar mas detalles de los
parametros acusticos de las llamadas de ecolocacion (Collen, 2012). La grabacion
directa de las sefales ultrasénicas, sin que se transformen antes es una opcion
también que se estd desarrollando en tanto avanza la tecnologia para el

almacenamiento (Estrada-Villegas et al,. 2013).

4.14.2. METODOS DE ANALISIS DE LLAMADAS

Parsons y Szewczak (2009) presentan los dos dominios de informacion que
contienen las llamadas: el dominio del tiempo o informacién temporal y el dominio de
la frecuencia o informacion espectral. La informacion temporal se refiere a la
duracion de la llamada y a los intervalos de tiempo entre llamadas y se mide

visualiza en el oscilograma.

El dominio de la frecuencia se visualiza y se mide en los espectrogramas o en
espectros de poder. Este ultimo permite calcular la intensidad de la sefial sobre su
rango de frecuencia (Parsons y Szewczak, 2009). A partir del analisis Fourier (fast
Fourier transformation) se obtienen tanto los espectros de poder como los
espectrogramas que visualizan informacion de frecuencia, amplitud y duracion. El
analisis es menos rapido debido a que el calculo de frecuencia se realiza en base a

promedios de “bloques de datos” y se incluyen también los armonicos. El analisis
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Fourier es el método mas comun usado para sefiales en tiempo real y para

expansion de tiempo (Adams, 2013).

El método de cruces cero se utiliza para analizar las sefiales de division de
frecuencia. Es mas sencillo y rapido. Sus desventajas tienen que ver con las mismas
que la division de frecuencias: se pierde informacion de la intensidad y del arménico

(Adams, 2013).

Asi como en la conversion de ultrasonidos, hay mucho debate sobre cual

funciona mejor y bajo qué circunstancias (Adams, 2013).

4.15. BIBLIOTECAS DE LLAMADAS DE ECOLOCACION

La compilacion de archivos digitales de llamadas de ecolocacion conforman
las llamadas bibliotecas de llamadas, si se clasifican de una manera adecuada
(Waters y Gannon, 2004). Para la clasificacion se recurre a seleccion de parametros
sobre la estructura de las llamadas y éstas son objeto de debate. Parsons y
Szewczak (2009) advierten sobre las bibliotecas que consisten en llamadas basadas
en grabaciones realizadas a corta distancia ya que éstas no representan el
“repertorio de la mayoria de especies”. También aconsejan ensamblar las bibliotecas
en base a llamadas de busqueda ya que representan las variedad de llamadas mas
consistente, las que mas se obtienen de las grabaciones de campo y son mas
representativas de las especies. Clement et al. (2014) hacen énfasis en que la
coleccion y grabacion de las llamadas tiene que ser rigurosa debido a que éstas son

la base para la aplicacion de métodos estadisticos posteriores para la identificacidon



48

de especies. Si la base de llamadas no esta bien seleccionada, se afectarian y
sesgarian los resultados posteriores. Si el proceso de seleccion no se hace en base
a una seleccion manual de llamadas, los autores recomiendan el uso de “filtros”
(algoritmos que seleccionan qué llamadas y qué parametros medir). Estos filtros, en
mayor o menor grado adaptables, se incorporan a los paquetes de software. Si los
filtros presentan diferencias, la seleccidn y analisis de llamadas seran diferentes lo
que llevaria a que el sistema automatizado de reconocimiento carezca de
confiabilidad. Es asi que la seleccion de filtros se convierte en un factor muy

importante a la hora de construir las bibliotecas.

“‘EchoBank” es una base de datos en formato MS Access de grabaciones y
metadatos desarrollada por Allana Collen en 2012 para su disertacion de doctorado
alimentada por grabaciones proporcionadas por colaboradores en todo el mundo,
grabaciones propias de la autora y grabaciones tomadas de bases de datos
cientificas (Collen, 2012). Las grabaciones fueron procesadas con una lista amplia
de parametros acusticos (75) con el programa Sonobat v3. En base a este doble
chequeo las grabaciones fueron aceptadas o desechadas segun un patrén de
estandarizacién. Las grabaciones fueron asignadas a las especies segun la
autoridad taxonomica. El resultado fue una base de datos de mas de 50 000

grabaciones de llamadas de 410 especies de las 19 familias del Orden Chiroptera.

Existe mucho entusiasmo en relaciéon al desarrollo de herramientas que
permitan la estandarizacién de sistemas de identificacion automatizada de especies
(Frick, 2013; Jones et al., 2013, Walters et al., 2012). Frick (2013) apunta que se
requieren dos pasos para lograrlo: 1) que se pueda reconocer la llamada del ruido
del fondo y que se puedan reconocer los parametros acusticos de interés para la

identificacion y 2) usando los parametros de medida en un andlisis de variables
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multiples para clasificar una llamada de acuerdo a una especie.

Existen ejemplos de Europa y de América del Norte de desarrollo de
herramientas. El desarrollo de la herramienta de clasificacion denominada “iBatsID”
es un referente significativo. Esta herramienta permite la identificacién de 34 de 45
especies de murciélagos de Europa mediante un programa desarrollado en base a
redes neuronales artificiales (ANN, por sus siglas en inglés: Artificial Neural
Networks). Se destaca que es, ademas, una herramienta de libre acceso. La
herramienta se construy6 de la siguiente manera: se seleccionaron un numero de
llamadas de busqueda a partir de la biblioteca de llamadas de amplio espectro
“‘EchoBank”, luego se determinaron 24 parametros generales de llamadas y de
éstos, 12 mas especificos, para “entrenar una jerarquia de ensambles de redes
neurales artificiales” y asi elaborar, “clasificadores” (Walters et al., 2012). La
herramienta puede ser accedida en:

https://sites.google.com/site/ibatsresources/iBatsID

Frick (2013), a su vez, analiza dos programas de software en Norteamérica.
Uno es el software Sonobat v3 que ya tiene incorporado filtros para la identificacion
de llamadas de especies de murciélagos de Estados Unidos y Canada. Por otro
lado, la compaiia “Wildlife Acustics” ya lanzé un programa de identificacion de
especies denominado “Kaleidoscope Pro” que incluye clasificadores para especies
de América del Norte, Latinoamérica y el Reino Unido y una biblioteca de llamadas

“virtual”.

4.16. ECOLOCACION Y CONSERVACION DE MURCIELAGOS
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El monitoreo de murciélagos es de alta prioridad dado su rol clave en los
ecosistemas (como predadores nocturnos de insectos, polinizadores, dispersores de
semillas, entre otros servicios ambientales) y su sensibilidad a cambios
antropogénicos como la destruccion del habitat y el cambio climatico (Jones et al.,

2009).

Se mencionan varios aspectos interrelacionados. El primero tiene que ver con
el uso de los murciélagos como bioindicadores. Jones (2012) argumenta sobre sus
ventajas: para que una especie sea un buen indicador debe tener un amplio rango
de exposicion a los factores “estresantes” (por ejemplo, los cambios de temperatura
o pérdida de habitat y fragmentacién), debe también proveer de servicios
ambientales, y debe mostrar como le afectan a las comunidades y ensamblajes los
efectos antropogénicos. Dada la distribucion global y la variedad de habitats y los
roles que cumplen, los murciélagos son “candidatos ideales” como bioindicadores.
(Jones et al., 2009; Jones, 2012). EIl segundo aspecto tiene que ver con la
necesidad, como menciona Willig (2012) de constituir una red global para la
conservacion de murciélagos con los desafios que esto significa en términos de
recursos, voluntades y estandarizacién de métodos. El tercer aspecto se relaciona a
monitoreos especificos, por ejemplo, de amenazas. Las dos amenazas mas
importantes de los ultimos afos son el avance de mas parques de energia edlica y el
sindrome de la nariz blanca, un hongo que esta diezmando las poblaciones de
murciélagos en Norte América (Fenton y Ratcliffe, 2014; Frick, 2012). Otros ejemplos
incluyen el uso de modelamientos espaciales para determinar los efectos del cambio

climatico o la relacion entre toxicos y murciélagos.
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¢ Como se relacionan estos desafios con la ecolocacion? La respuesta
evidente es el posibilidad del monitoreo acustico de ecolocacion, como método para

estudiar y valorar distintos aspectos de conservacion.

Por ejemplo, Lou et al. (2012) realizaron un estudio que modela la relacion de
las subidas de temperatura debido al cambio climatico, su relacién con frecuencias
de ecolocacién y su afectacidn en la eficiencia del forrajeo. Esta relacion estaria
determinada por la conexion entre la afectacion de la subida de temperatura y la
atenuacion atmosférica, factor que determina la maxima distancia a la que los
murciélagos pueden detectar las presas. Si las temperaturas altas alteran la
atenuacion, habria una posibilidad de alterar las frecuencias, por lo tanto las

senales.

Otro ejemplo con mayor detalle es el de Bunkley et al. (2014) quienes
realizaron un interesante estudio en base a la comparacién de llamadas de
ecolocacién para medir el impacto del ruido producido en infraestructura a gran
escala, especificamente en estaciones de compresién en sitios de extraccion de gas
natural. Se comparé el nivel de actividad de los murciélagos de los ensamblajes
cerca de las estaciones con un control y se determiné que la especie Tadarida
brasiliensis reducia su actividad notablemente en relacion a otras especies que no
presentaban reduccion. Otro dato relacionado fue que las especies que emitian baja
frecuencia (>35 kHz) redujeron su actividad en general en relacidn a las especies de

alta frecuencia.

El monitoreo acustico de murciélagos con fines de conservacion presenta un
desafio en relacion a la estandarizacion de los protocolos, el manejo de datos vy el
analisis de llamadas de ecolocacién (Jones et al., 2013). Mucho énfasis se pone en

la necesidad y, al mismo tiempo, en la dificultad de un sistema estandarizado de
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ecolocacion para lograr un monitoreo de mejor calidad.

5. CONCLUSIONES

La presente revision de varios aspectos de la ecolocacion se realizé en base
a la bibliografia mas reciente publicada en articulos cientificos. La atencion que la
ciencia le ha dedicado a la ecolocacion es inmensa y se refleja en la cantidad
abrumadora de articulos sobre el tema. Algunas conclusiones de la revision son las

siguientes:

- Varios estudios exponen la gran capacidad de los murciélagos de hacer

flexibles sus llamadas en relacién con su nicho ecoldgico y habitat.

- Hay un campo de investigacidon sumamente especifico en analizar distintos
tipos de parametros acusticos. Los ultimos estudios ponen énfasis en el haz sonar,
la intensidad y la direccionalidad. Estos son estudios incipientes, de gran
complejidad y que aportan en un nivel mas especifico a profundizar en los aspectos
mas técnicos del sonido de las sehales en ecolocacién. En alguna medida, este tipo
de estudios especializados realizados en laboratorios de investigacion con
trayectoria, equipamiento y personal altamente calificado son un aporte en la medida
que estos avances puedan ser traducidos en metodologias de campo adaptables,

simples para su uso en mayor escala.
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- Se presentan los disensos respecto a los estudios de filogenia y evolucion
sobre ecolocacion, como es comun en este campo. Continuara siendo un desafio
importante para los bidlogos que estudian la evolucion entender la ecolocacion vy el

desarrollo de este rasgo ancestral.

- La investigacién para la identificacion de especies de murciélagos en base a
llamadas de ecolocacion es algo relativamente nuevo en el pais, por esto son muy
relevantes para el Ecuador los estudios pioneros de la Pontificia Universidad
Catdlica del Ecuador que han realizado Rivera-Parra (2011) y Vallejo (2014) bajo
con la direccién de Santiago Burneo. Estos cientificos han pavimentado el camino
para que el estudio de ecolocacion avance y se vuelva mas utilizado. La primera
biblioteca de llamadas es un aporte importante. Ya no es posible dejar de usar el
monitoreo acustico como parte de los experimentos. Queda la tarea de formar mas
cientificos en este campo y en este tema especifico, de ampliar y perfeccionar la
biblioteca de llamadas desarrollada por Rivera-Parra y Burneo (2013). La posibilidad
de estudiar ecolocacién en relacion a los habitos de forrajeo en distintos habitats en
nuestro pais es enorme. El sofisticado estudio de Vallejo (2014), sobre murciélagos
nectarivoros y llamadas de ecolocacidon, nos da una pista clave de todo lo que

pudiera estudiarse en el futuro.

- La clasificacién de los gremios de murciélagos del articulo de Schnitzler y
Denzinger (2013) aporta con un marco para posibles nuevos estudios en varios

ecosistemas de nuestro pais.

- En el Estado ecuatoriano actualmente hay una voluntad politica en relacion
al aumento e incentivo para inversidon en ciencia y tecnologia en tanto se aspira a
cambiar la matriz productiva. El objetivo propuesto es pasar de tener una economia

basada en recursos primarios “agotables”, como el petroleo, a ser una economia
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basada en “el talento humano”, o una economia “inagotable”. Existe una inversion
muy importante en nuevas universidades, incluyendo la Universidad lkiam en la
Amazonia. Deberia ser plausible establecer relaciones de cooperacion entre lo
nuevo, las iniciativas del Estado y lo que esta en marcha, por ejemplo la Escuela de
Ciencias Bioldgicas de la PUCE y asi ubicar los recursos e incentivos en esfuerzos
como los desarrollados por el Programa Para la Conservaciéon de Murciélagos del
Ecuador (PCME) y los investigadores ecuatorianos Burneo, Rivera-Parra y Vallejo

en el campo de la ecolocacion, y por supuesto, en otros campos.

- Al mismo tiempo, y debido a la imperiosa necesidad de acciones e
investigacion para la conservacion, queda el desafio de cdmo la investigacion que se
ha iniciado y se esta haciendo en el Ecuador puede ser parte de los esfuerzos

regionales e incluso globales de monitoreo de murciélagos.
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