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ultrasonica para actividad relativa de
murciélagos insectivoros

Antonio Santos-Moreno'" y Cristian Kraker-Castaneda'

Abstract

We compared three acoustic systems for monitoring ultrasound (UltraMic200K, Rome,
Italy; Echo Meter EM3, Concord, USA; and Anabat™ SD2, Brisbane, Australia) in order
to infer relative activity of insectivorous bats under similar conditions, which presumably
could implicate bias, but is evidence of the difficulty of comparing data sets generated in
the same area with different detectors. The detectors were placed together for five days
in an oak forest ecotone in Santa Maria Tiltepec, municipality of San Pedro Topiltepec,
Sierra Mixteca of Oaxaca, Mexico. For each device we obtained 15 hours of recordings.
The Ultramic200k is the cheapest system, although the space required for storing the
files is very superior to the other devices, and requires connection to an external energy
source. The Echo Meter EM3 is a medium priced dispositive, with less memory demands,
but recorded significantly fewer ultrasound files and required a full load of batteries per
recording session. The Anabat™ SD2 has been more widely used, requires significantly
less storage space than the other two devices, and operates with less energy; however, it
is the most expensive of the detectors tested.
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Resumen

Se compararon tres sistemas de deteccion de ultrasonido (UltraMic200K, Roma, Italia;
Echo Meter EM3, Concord, EE.UU. y Anabat™ SD2, Brisbane, Australia), para inferir
la actividad relativa de murciélagos insectivoros, como evidencia de la dificultad
para comparar conjuntos de datos generados con distintos dispositivos en una
misma drea de estudio. Los detectores se colocaron bajo condiciones de muestreo
estandarizadas durante cinco dias en un ecotono de bosque de encino en Santa Maria
Tiltepec, municipio de San Pedro Topiltepec, Sierra Mixteca de Oaxaca, México.
Para cada dispositivo se obtuvieron 15 horas de grabaciones. El Ultramic200k es el
sistema mas econémico, aunque el espacio requerido para el almacenamiento de
los archivos es muy superior a los otros, y requiere una fuente de energia externa. El
Echo Meter EM3 tiene un precio intermedio, los archivos de sonido que genera tienen
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menor demanda de memoria, sin embargo registra un ndmero significativamente menor
de archivos de ultrasonido, y requiere una carga completa de baterias por sesién de
grabacion. El Anabat™ SD2 ha sido mas ampliamente utilizado, requiere menor espacio
de almacenamiento y energia que los otros dos dispositivos, pero es el mas caro de los
detectores analizados en este estudio.

Palabras clave: actividad relativa, Anabat™ SD2, Echo Meter EM3, UltraMic200k.

Introduccion

Los murciélagos utilizan la emision de sefales ultrasénicas en un amplio intervalo
de frecuencias (desde los 10 a los 200 kHz; Fenton 2002), principalmente para
obtener informacion de los objetos reflejados por el eco, comportamiento conocido
como ecolocalizaciéon (Schnitzler y Kalko 2001). Actualmente existen detectores y
micr6fonos ultrasénicos para el estudio de los murciélagos (Pech-Canche et al. 2010).
Estos dispositivos incorporan distintos mecanismos para transformar los ultrasonidos en
frecuencias audibles para el humano (hasta aproximadamente 20 kHz; Fenton 2002) y
para extraer el contenido espectral de los mismos (Parsons et al. 2000), lo que permite
entre otras cosas, la distincion de especies y el estudio de patrones de actividad (Adams
etal. 2012).

Debido a que los murciélagos individuales no pueden ser contados con métodos
acusticos, su actividad relativa puede ser cuantificada a través del nimero de pases por
un intervalo de tiempo estandarizado (Fenton 1970; Miller 2001). Este método permite
estimar la intensidad de la actividad en un punto de muestreo mds que la abundancia,
aunque ambas variables estdn correlacionadas (Wickramasinghe et al. 2003). Las
herramientas de deteccién acustica han variado con el tiempo, de manera que en la
actualidad se tienen modelos bésicos con diferentes capacidades y limitantes técnicas
(Limpens y McCracken 2000; Parsons et al. 2000; Adams et al. 2012), por lo que es
importante estimar la variacién en el rendimiento de los sistemas de grabacion y su
impacto en los resultados de deteccion (Adams et al. 2012).

Como resultado de algunas valoraciones hechas en el monitoreo de quirépteros, se
considera que deben reunir caracteristicas tales como eficiencia en el equipamiento
(cantidad y calidad) y recursos financieros (Danielsen et al. 2000), que permitan la
obtencion de informacién ecolégica y biolégica adecuada. Ademas, se debe considerar
que la informacion recopilada responda a necesidades especificas del grupo en estudio,
haciendo necesaria una evaluacién de las opciones de equipo disponibles en el mercado.

En México, los estudios de ecolocalizacion que se han efectuado en anos recientes
muestran la gran cantidad de opciones de equipo disponibles en el mercado y estas
herramientas estan ocupando un papel preponderante en evaluaciones ecoldgicas (e.
g. efecto de la urbanizacién, fragmentacion y transformacion de habitats; Estrada et al.
2003; Avila-Flores y Fenton 2005; MacSwiney et al. 2009; Williams-Guillén y Perfecto
2011). Recientemente en el monitoreo para proyectos de alto impacto como parques
edlicos, para los cudles no se cuenta con protocolos estandarizados. Con base en la
actividad relativa de murciélagos insectivoros se comparo el resultado de tres detectores
con distinto tipo de muestreo del ultrasonido (Ultramic200k, Roma, Italia; Echo
Meter EM3, Concord, EE.UU.; y Anabat™ SD2, Brisbane, Australia), con la finalidad
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de evidenciar la dificultad para comparar conjuntos de datos en una misma area de
estudio, valorar la efectividad y accesibilidad de estos dispositivos en los programas de
monitoreo de murciélagos.

Resultados

El sitio de grabacion se encuentra en un pequefio cerro inmerso en el pueblo de Santa
Maria Tiltepec (17.465278° N, -97.355556° W, altitud 2,080 m), en el municipio de San
Pedro Topiltepec, Sierra Mixteca de Oaxaca, México. El muestreo acustico se realiz6
durante cinco noches consecutivas en octubre de 2012, por un periodo de tres horas,
en un ambiente transicional de cultivos de maiz y bosque de encino. Se utiliz6 un
sistema Echo Meter Active Ultrasonic Bat Detector/Recorder (EM3), el cudl utiliza la
tecnologia de grabaciéon “full spectrum” de 16-bit y graba los archivos en un tarjeta
SDHC incorporada, un UltraMic200K (UltraMic) con tasa de muestreo de 200 kHz/s
y resolucion de 16-bit que solamente graba los archivos en dispositivos externos (en
este caso una tableta digital marca Acer), y un AnaBat™ SD2 (Anabat) con tecnologia
de cero-cruzamiento o “zero-crossing” que graba los archivos en un “Compact Flash”
incorporado.

Los detectores se colocaron en una mesa a un metro sobre el nivel del suelo, con una
distancia aproximada de 10 cm entre cada uno, y una orientacién de 45° S, pues se sabe
que estas variables tienen un efecto directo en la cantidad y calidad de las grabaciones
(Weller y Zabel 2002; Adams et al. 2012). Los dispositivos se programaron de la
siguiente forma: 1) para el EM3 con los parametros de fabricacién (“default parameters”)
y duracién de bloques de un min, generando archivos en formato *.wac, 2) para el
UltraMic en opcién de archivos miltiples y duracién de un min., que genera archivos en
formato *.wav y 3) para el Anabat con division de frecuencia de ocho y sensibilidad de
siete, que genera archivos en formato nativo de Anabat.

Las grabaciones obtenidas en campo se revisaron e identificé la presencia de dos o
mas pulsos sucesivos, definiéndose como secuencias de llamados de ecolocalizacion
(Williams-Guillén y Perfecto 2011), para el posterior reconocimiento general de especies
o grupos basados en intervalos de frecuencia (de baja o alta frecuencia, fijando como
limite arbitrario 40 kHz). Para la visualizacion de los espectrogramas se utilizaron los
programas acusticos Song Scope 4.1.3A, SeaWave Sound Emission Analyzer Wave 2.0
y AnalookW ver. 3.8s.

Para describir la tasa de deteccién de cada dispositivo se utiliz6 el indice de actividad
relativa (Al), que considera la presencia/ausencia de [lamados en intervalos de un minuto
(Miller 2001). Ademas se comparé el nimero promedio de bloques de un minuto
con evidencia de actividad de murciélagos registrados por sesién de muestreo entre
dispositivos por medio de un andlisis de varianza (ANDEVA), previamente establecida la
normalidad en la distribucién de los datos, y cuando éste mostré diferencias significativas,
se aplicé la prueba comparativa multiple de Tukey-Kramer.

Se obtuvieron en total 45 horas de grabacién, 15 h por cada detector ultrasénico.
Durante el monitoreo acustico, se registré el mayor nimero de archivos con el detector
Anabat, seguido en igual nimero de archivos por los detectores EM3 y UltraMic (Tabla
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1). Los valores obtenidos del indice de actividad relativa (Al) fueron distintos entre los
dispositivos, destacando el nimero de secuencias registradas con el detector UltraMic,
seguido de Anabat y EM3, respectivamente (Tabla 1).

EM3 UltraMic Anabat
No. de archivos 900 900 3243
Al 151.8 177.4 164.8
S 12.9 3.1 10.4

El analisis estadistico efectuado con los datos de secuencias de ecolocalizacién con
los tres dispositivos senalan diferencias estadisticamente significativas en el registro de
llamados (F = 8.168, GL = 2, P = 0.0048), y con base a la prueba de Tukey-Kramer se
reconoci6 la diferencia en el promedio de actividad relativa registrada entre el EM3 y el
UltraMic (q = 5.871, P < 0.05). En este caso el EM3 grabé un ndmero promedio menor
de bloques con evidencia de ecolocalizaciéon. En la Figura 1 se presentan los valores
promedio por sistema de deteccién junto con sus intervalos de confianza del 95%.

Los archivos generados con el UltraMic en bloques de un minuto tuvieron un tamano
de 22.9 MB, y el promedio por sesién de grabacién de tres horas fue de 3.9 GB. Con el
detector EM3, los archivos obtenidos variaron de tamano entre 366 KB a 9,860 KB por
min, y el promedio por sesion fue de 384.8 MB; mientras que con el detector Anabat
las grabaciones oscilaron entre 1 Kb y 22 Kb, y el promedio por sesion fue de 5.5 MB.

En cuanto a la identidad de las especies grabadas, con base a una muestra de los
archivos generados con el Anabat, se identificé a Lasiurus cinereus (n = 20, frecuencia
maxima = 25.2 + 1.2 y frecuencia minima = 22.4 + 0.4), especie previamente capturada
en el drea. Asi mismo se reconocieron sonotipos del género Myotis (pulsos de frecuencia
modulada, de banda ancha, por arriba de 40 kHz).

Tabla 1. Datos genera-
dos con los sistemas de
deteccion ultrasénica
en Santa Maria Tiltepec,
Oaxaca. Se presenta el
ndmero de archivos ex-
plorados, indice de ac-
tividad relativa (Al) y su
desviacion estandar (s).

Discusion

La funcionalidad de los distintos sistemas de deteccion actstica empleados en el estudio
de murciélagos, puede estar influenciada por factores climéticos, fisicos, estructurales y
ensamble de especies (Adams et al. 2012); en esta ocasion se pudo determinar que bajo
condiciones similares de muestreo en tiempos simultdneos, la respuesta de cada equipo
es diferente, observandose ciertas limitantes en la deteccion.

En este estudio los resultados obtenidos con el EM3 mostraron un promedio
significativamente menor de detecciones de ultrasonido de murciélagos. Al utilizar
simultdneamente este dispositivo con otros detectores (i.e. Anabat) se pudo comprobar
que pasan desapercibidos algunos pulsos de ecolocalizacion; por otro lado el consumo
de energia del EM3 es un factor a tomar en consideracion, especialmente en estudios
intensivos de largo plazo, ya que requiere de una gran cantidad de energia, y durante
este monitoreo fue requerido un juego completo de baterias por sesién de grabacién (3
h), lo que es una desventaja, ya que eleva los costos empleados en el monitoreo, el cual
se trata sea lo mas eficiente posible (tiempo y costo, Wildlife Acoustics; Danielsen et al.
2000).

El micréfono UltraMic percibié el mayor promedio de archivos con evidencia de
secuencias de ultrasonido. La duracién de las sesiones con este dispositivo depende
de la energia de la fuente externa a la cual esta conectada, siendo una limitante. No
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Figura 1. Promedio de
actividad  relativa de
murciélagos insectivoros
registrada con tres siste-
mas de deteccion ultra-
sonica en Santa Maria
Tiltepec, Oaxaca. Las
lineas verticales corre-
sponden a los intervalos
de confianza de 95%
para la media

Santos-Moreno y Kraker-Castaneda

es conveniente su uso en monitoreos pasivos, sin embargo, debido a su portabilidad
este puede ser de utilidad en monitoreos activos utilizando un equipo digital ligero.
Este micr6fono es util para el registro de datos en estudios enfocados a la evaluacion
ecoldgica de ensambles de especies de murciélagos insectivoros, y tiene la ventaja de
bajo costo y la posibilidad de observar las detecciones en tiempo real con un dispositivo
adecuado.

De los tres detectores comparados, el Anabat, aunque es el mas costoso (Titley
Scientific), es el que ha sido mds ampliamente utilizado (e.g. O’Farrell y Miller 1997;
O’Farrell et al. 1999; O’Farrell y Miller 1999; Ochoa et al. 2000; Miller 2003; Garcia-
Garcia et al. 2010). Esto ha permitido mejorar muchas de sus caracteristicas; es efectivo
en la captacién de la actividad relativa de los murciélagos insectivoros, sin embargo
presenta limitantes para la caracterizacién de especies debido a su respuesta mas
eficiente a los pulsos méas intensos. De acuerdo con Adams et al. (2012), el sistema
Anabat SD2 detecta un nimero menor de sefiales al ser puesto a prueba junto con otros
dispositivos (Avisoft UltrasoundGate 116 CM16/CMPA, Batrecorder 2.0, Batlogger y
Song Meter SM2BAT); para dicho estudio se considero la emision de sonidos artificiales
a cuatro frecuencias (25, 55, 85y 115 kHz), intervalos de 5 ms, y distintos 4ngulos entre
la fuente y los detectores (0°, 45° y 90°). A pesar de esto en EE.UU. y recientemente
en México, este sistema ha tenido un uso relativamente intensivo, y en la region se han
generado una importante cantidad de bibliotecas acusticas (e.g., O’Farrell y Miller 1997;
1999; O’Farrell et al. 1999; Ochoa et al. 2000; Miller 2003; Garcia-Garcia et al. 2010),
lo que permite la identificacion cualitativa de las especies por comparacion directa con
ellas (O’Farrell et al. 1999).

Promedio de actividad relativa (Al)
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EM3 UltraMic Anabat

Detector

Es necesario tomar en cuenta que la probabilidad de detectar los [lamados de

ecolocalizacion de los murciélagos es afectada por la intensidad de la sefal, asi como

la direccionalidad y respuesta a las distintas frecuencias. Por ejemplo, la respuesta a las

frecuencias bajas de alta intensidad y las frecuencias altas de baja intensidad varia entre
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dispositivos; la deteccién aparentemente es mds afectada por la frecuencia que domina
la senal y la distancia a la fuente emisora (Adams et al. 2012). En nuestro caso solamente
se evalud la actividad relativa de murciélagos, pero si dentro de los objetivos del estudio
se encuentra la identificacion de las especies, el problema es ain mds complejo y la
eleccion del detector debe considerar esta necesidad, asi como el efecto de la variaciéon
en las condiciones climaticas como la humedad, la temperatura, y velocidad del viento
en la calidad y cantidad de datos que se generan con distintos dispositivos de deteccion.

La capacidad para detectar los Ilamados de ecolocalizacién de los murciélagos esta
influenciada por la seleccion adecuada de los detectores y caracteristicas del tipo de
micro6fono, direccionalidad, tasa de re muestreo y la tecnologia de registro (Adams et al.
2012). Actualmente se fabrican distintos sistemas de deteccién de ultrasonidos, muchos
de ellos accesibles y que pueden ser considerados para el monitoreo de murciélagos. Es
necesario valorar sus caracteristicas y asegurarse que provean la informacién necesaria
para evaluar en forma adecuada el estado de conservacion de las especies que pasan
desapercibidas por los métodos convencionales de captura.

Asi mismo, es importante considerar las caracteristicas del software para visualizacion
y andlisis asociado a cada dispositivo, aunque en la actualidad los formatos de audio
que se utilizan son compatibles con varios de los paquetes disponibles. Para decidir qué
sistema de deteccion ultrasénica adquirir es necesario tomar en cuenta la finalidad del
estudio, asi como tomar en cuenta el balance entre costos, capacidades y limitaciones.
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