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Aquest article forma part del treball de recerca de secundaria de batxillerat sobre ratpe-
nats on es tracta la deteccio i identificacié dels quiropters mitjancant un detector. Posteri-
orment, es realitza una comparacio entre sonogrames, espectrogrames i espectres so-
nors d’ algunes espeéecies de quiropters segons la seva freqiiencia d’ ecolocalitzacio.
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This article is part of an end-of-upper-secondary-education research project about bats,
focused on detecting and identification of bats through a detector. Later, a comparison is
made between sonograms, spectrograms and sound spectra of some species of bats ac-

cording to their frequency of echolocation.
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INTRODUCCIO

Anomenats comunament com ratpenats o qui-
ropters, son mamifers de la l'ordre Chiroptera.
Aquesta engloba més de 1100 espécies de ratpe-
nats arreu del mon. Aquestes representen un 20%
de tots els mamifers convertint-lo en l'ordre més
nombrés despres dels rosegadors. Estan presents
en tots els continents, exceptuant les arees prope-
res als pols i algunes illes remotes oceaniques
(Hernandez i Oliver, 2012).

Arreu d'un 70% de las espécies son insectivo-
res i un 30% son fructifers. Tanmateix, es poden
dividir en dos subordres: macroquiropters i micro-
quiropters. A nivell europeu, trobem tres families

molt importants: els vespertilidnids (la majoria
d’espécies europees) i el rinoldfids (inclouen ratpe-
nats de ferradura) i molossids. La seva alimentacio
pot ser variada depenent I'espécie. Uns s’alimenten
d’insectes, altres sén carnivors, també s’alimenten
de nectar, o els ratpenats vampirs, que es nodrei-
xen de la sang de la bél-lua.

OBJECTIU

L analisi de dades de freqiiéncies de ratpenats
gue es presenta en aquest article té com a objectiu
facilitar que els estudiants de batxillerat puguin fer,
amb un coneixement basic de les propietats del so,
diferents estudis entre espécies de ratpenats o qui-
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ropters. També poden veure la relacié entre les di-
ferents matéries estudiades en secundaria com son
la fisica i la biologia, entre altres.

ECOLOCALITZACIO

La ecolocalitzacié és un procés pel qual els rat-
penats o quirdpters aconsegueixen obtenir infor-
macié del seu entorn, emeten unes freqiiéncies de
ultraso en forma de crit (generalment entre 20 i 120
kHz) que reboten amb els objectes que hi ha al da-
vant del mamifer, d'aquesta manera, el ratpenat els
capta amb I'oida aconseguint coneixer el seu en-
torn: poden situar-se en l'espai, detectar, classificar
i localitzar les seves preses (Schnitzler i Kalko,
2001). Aquesta tecnica és utilitzada per a la caca
d'insectes en situacions de foscor i comunicar-se
amb altres membres d'una mateixa espécie.

L’espectrograma, l'espectre sonor i
el sonograma

La informacié continguda en el so que emeten
els ratpenats es pot descriure visualment de diver-
ses maneres; el espectrograma, l'espectre sonor i
el sonograma sén algunes de les meés dtils, i
aquestes permeten la descripcié detallada per rea-
litzar la discriminacio entre especies.

Un espectrograma és una figura en un pla car-
tesia on I'eix x (abscissa) correspon al temps, usu-
alment en mil-lisegons (ms), i l'eix y (ordenades) a
la freqiiéncia, usualment en kHz (Fenton, 2004).
D'aquesta manera es pot descriure el canvi en la
freqiéncia del so emes al llarg del temps. Aquestes
representacions visuals permeten distingir els tipus
de crits que fan servir els ratpenats: Freqiiéncia
Modulada (FM), Frequéncia Constant (CF, per les
seves sigles en angles), Freqiéncia Quasi-
Constant (QCF, per les seves sigles en anglés) (fi-
gures 1,2i3).

L'espectre sonor consisteix en una representa-
ci6 grafica de la freqiiéncia (kHz, en Il'eix x) i la in-
tensitat (dB, en l'eix y). Permet identificar la fre-
gléncia que conté més intensitat i amb aixo deter-
minar la freqliencia pic del so emés (Fenton, 2004)
(figures 4, 6 i 8).

El sonograma és una figura que representa
l'amplitud de les ones (representades de manera
sinusoidal) a les ordenades i el temps en l'abscis-
sa. Amb aquesta figura es pot calcular la durada
del so i la durada de l'interval entre els crits (figures
1,2,3,57i9).

Components dels polsos d’'ecolocalit-
zacio

Els polsos d'ecolocalitzacié per a totes les es-
pécies estan en general compostos de dos tipus
d'elements:

Els elements de Freqiéncia Modulada (FM)
els quals es caracteritzen pel canvi de la freqiiéncia
en el temps; generalment presenten amples de
banda l'ordre de diverses desenes de kilohertzs
(kHz) (figura 1).

Elements de Freqiiéncia Constant (FC) o ban-
da estreta; aquests polsos es caracteritzen per no
variar la freqiiéncia al llarg del temps (figura 3). Sén
apropiats per a I'efectiva deteccié d'ecos, a més de
classificacid de les preses (insectes). No obstant
aixd presenten poca efectivitat en la localitzacié
d'aquests (Altrihgham, 1996; Arita i Fenton 1997;
Schnitzler i Kalko, 2001; Moss i Sinha, 2003).

La majoria dels microquiropters usen polsos que
consisteixen en combinacions d'aquests dos tipus
d'elements, alguns autors com ara Kalko i Sch-
nitzler (1993) fan servir en aquests casos el terme
Fregiiéncia Quasi Constant (QFC) per descriure
els polsos d'aquest tipus (figura 2).

DETECTORS D’ULTRASONS

Com hem vist, I'estudi dels quiropters es veu
afectat per fet de ser nocturns, ja que desenvolu-
pen la seva acci6é durant la nit, aixi com emeten
unes freqiiéncies de ultrasdo. Com a solucié
d’aquest inconvenient, s’han desenvolupat uns de-
tectors d’ultrasd, que aprofiten els crits que emeten
els ratpenats com a sistema d’ecolocalitzacié que
s’utilitzen per estudiar aquests animals (com exem-
ple practic veure Arcas i Fenollar, 2018a, 2018b).
La composicié d aquests detectors d’ultraso son:

e Microfon sensible al rang d’ultraso de les dife-
rents especies de quiropters.
e Circuit electronic que transforma la senyal en

I'aplicacié humana per estudiar-los.

e Dispositiu de sortida (gravadora de so, altaveu i
targeta on gravar I'arxiu).

So6n molt els tipus de detectors, amb diferents
components i usos a nivell professional o a nivell
de camp. Tot i aixi, existeixen diversos tipus de sis-
temes utilitzats per a la conversié i tractament dels
ultrasons. El més utilitzats sén quatre:

Detectors heterodins: sintonitzacié d’una fre-
guéncia al detectors i segons el soroll audible que
emet aquest es pot tenir una aproximacié de
'espécie detectada sobre el terreny. Només se
sent els crits emesos a frequéncies molt properes a
la sintonitzada. Generalment, no permeten fer en-
registraments dels crits dels detectors i sén més
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economics. Encara que no és el millor detector per
fer estudis d’investigacid, alguns disposen d’un sis-
tema per fer gravacions molt curtes.

Divisors de freqiiéncia: la freqiiéncia dels crits
ultrasonics del ratpenats es divideixen per un factor
(normalment per 10) i a la sortida s’escolten els
sons en el rang audible. Per exemple, un ultraso de
65 kHz se sent a 5 kHz.

Podem fer Us d’'una gravadora de veu per ana-
litzar els crits, perd cal tenir present que la seva
freqiiéncia pot estar distorsionada degut a que
aquesta esta dividida per 10.

Detectors d’expansié de temps: enregistra-
ment de manera digital sobre el so d’'un ratpenats
(aproximadament d’un segon) i la seva reproduccio
un altre cop a un ritme menor dins del rang audible.
Permet la identificaci6 d’especies utilitzant un
software d’analisi de so i amb uns sonogrames de
molt alta qualitat. Durant la reproduccié de sons,
inhibeix el sentit del so als ratpenats que passen
volant. Acostumen a ser més cars que els divisors
de freqiiencia o els heterodins.

Detectors “full spectrum”: els detectors més
cars que enregistren els ultrasons en targetes SD.
Aquests permeten una analisis dels crits ultrasonics
de I'espectre acurat.

ANALISI DE DADES

En aquest apartat es realitza un analisi previ de
les freqgliéncies utilitzant I'espectrograma, l'espec-
tre sonor i el sonograma. Per tenir més informacio
sobre les diferents espécies de quiropters analitza-
des veure (1) i (2).

Sonograma i espectrograma de ves-
pertilionids

El primer sonograma que vam estudiar, va ser
d'un vespertilionid anomenat Eptesicus serotinus
(ratpenat d’horta) (figura 1), que passat a
'espectre, vam obtenir una série de polsos de tipus
FMAX. La Freqiiéncia de MAXima intensitat
(FMAX), és un tipus de frequéncia quantitativa, on
la frequéncia arriba el seu maxim rang. Es repre-
senta com a freqiiencia modulada, és a dir, arriba a
abastir un ample de banda (BW) molt ample amb
duracions molt curtes (barres de freqiiencies am-

plis).

Figura 1. Sonograma i espectrograma d’un Eptesi-
cus serotinus (ratpenat d’ horta) (25-30 kHz de fre-
gliéncia de maxima intensitat o FMAX)

Aquesta figura 1 és un ratpenat d’horta (Epte-
sicus serotinus) detectat en una llacuna al Delta de
'Ebre, amb una seqiiéncia de caga (crits molt
junts). Com podeu observar, I'ampli de barra és
molt gran degut al bandwidth (BW) i presenta unes
duracions curtes. Els pics que pugen fins a 60 kHz
representen el moment de caga on els crits estan
molt junts i el so que emeten d’ultrasd augmenta. Al
sonograma podem observar la linealitat de la fre-
giéncia que arriba un moment que és irregular
(veure fletxa sonograma).

A la segona dada tractem amb l'estudi de la
Pipistrella comuna (Pipistrellus pygmaeus) (figura
2), amb una freqliiéncia de 52 kHz de FMAX i per
tant, amb un tipus de freqiiéncia modulada exac-
tament igual a I'anterior. Aquesta esta augmentada
pero presenta crits constants pero de curta duracio.
També veiem en detall 'ample de banda en un
periode entre 0.03 i 0.05 ms de durada.

Figura 2. Sonograma i espectrograma d’'un Pipis-
trellus pygmaeus (Pipistrella comuna)(52 kHz de
FMAX).

La figura 2 es una Pipistrella comuna (Pipistre-
llus pygmaeus) de Les Planes de Vallvidrera que
emet crits de freqiiéncia modulada amb pics cap
els 48 kHz. Podem observar 'esmentat abans, re-
gularitat de la freqiiéncia emesa vista al sonograma
i el tipus de pols que presenta, amb una mena de
triangle amb crits que arriben al seu pic als 48 kHz.
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Per ultim, I'estudi d’'un ratpenat especial, que
pertany a un génere diferents dels comuns (vespe-
tilionids), que és el ratpenat de Ferradura gros (fi-
gura 3). Es poc comu I'existéncia de ratpenats que
emetin una freqgliéncia de so tant elevada. En pri-
mer lloc, pensavem que es tractaria d’un tipus de
freqiiéncia modulada, amb la seva corresponent
forma triangular. Perd quan ens van passar el so-
nograma i ho vam passar per I'espectre, els resul-
tats van ser totalment diferents als esperats.

Amb una forma de grapa i una peculiaritat, que
les seves “freqliencies maximes” eren totalment
constants i només disminuia al principi al final de la
duracio del crit.

Efectivament, es tracta d’'un tipus de Frequeéen-
cia Constant (FC), que posseeix una estructura
allargada, on la freqiiéncia es manté constant en
un llarg termini de temps i I'espectre té un pic en
una unica frequéncia.

Sonograma i espectrograma de rino-
lofids

Exemple QCF: Nyctalus leisleri (inferior a 32
kHz).

Espectre sonor

Gracies a I'editor d’audio Audacity vam estudiar
la freqiiencia de quiropters mitjangant els seus pics
més alts, és a dir, el rang maxim de freqiieéncia que
emetien (figures 4, 6 i 8). Vam descobrir en quin
moment els ratpenats arribaven a aquesta intensi-
tat de so, expressada en decibels (dB). Després,
vam passar el sonograma en forma d’ona (figures
5, 7 i 9) per observar en quin moment i la duracié
quasi constant dels crits. Totes les grafiques estan
estudiades mitjancant grafiques que representen
els decibels (dB) en funci6 de la freqiiéncia (Hz).
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Figura 4. Espectre sonor de Pipistrellus pygmaes
cacgant en forma d’ona (dB).

Figura 3. Sonograma i espectrograma d’un ratpe-
nat de Ferradura gros (Rhinolophus ferrume-
quinum).
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El ratpenat de Ferradura gros (Rhinolophus fer-
rumequinum) (figura 3) emet crits d'uns 80 kHz a
freqliéncia constant (enregistrat a Tuixent, al Cadi).
Com podem observar, presenta la forma de grapa
allargada que es manté amb una fregiiéncia cons-
tant de 80 kHz. Al sonograma observem com quasi
bé no varia en cap moment en funcié del temps i la
durada entre so i so és de 0.07 ms.

Encara que no haguem estudiat altres dades
de diferents especies de ratpenats, fem evidéencia
de polsos de tipus FM-QCF (Frequéncia Modula-
da gairebé constant), on combina les dues anteri-
ors i s’observa una part FM clara i una FC que va
decreixent continuament. | per dltim, polsos de ti-
pus QFC (freqliéncia gairebé constant), on la FM
ha desaparegut i només emeten ultrasons que con-
tenen QFC.

Exemples FM-QCF: Serotine i Noctule (inferi-
ors a 32 kHz).

Figura 5. Sonograma de Pipistrellus pygmaes ca-
cant.

Tant a I'espectre com al sonograma passat en for-
ma d’'ona i analitzades les seves frequencies, el re-
sultats eren els esperats inicialment. Amb una série
de pics maxims, que podem nomenar rang de fre-
guéncia maxima que arriben en el cas de les Pipis-
trelles comunes als 47 dB.
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Figura 6. Espectre sonor de |"Eptesicus serotinus.
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Figura 7. Sonograma de |I" Eptesicus serotinus.

En aquest cas (figura 6 i 7), a I'espécie de ratpe-
nats dels graners (Eptesicus serotinus), els seus
pics més alts convergeixen en els 47 dB, perdo no
sén tan exagerats com a la Pipistrella comuna, te-
nint una seérie d’ultrasons que es manté estandard
en funcio dels 25 a 35 kHz. Diferenciem I'emissio
de sons a 27 kHz com a FMAX.
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Figura 8. Espectre sonor de Rhinolophus ferrume-
quinum (Ferradura gros).

Figura 9. Sonograma de Rhinolophus ferrume-
qguinum (Ferradura gros) en forma d’ona (dB).

En 'dltim cas estudiat (figura 8 i 9), de I'espécie
de ratpenat de Ferradura gros (Rhinolophus ferru-
mequinum), veiem que la grafica presenta pics als
20 i 40 kHz d’'uns 63 i 56 dB respectivament, pero
gue la seva frequiéncia constant (FC) és als 80 kHz
amb 22 dB. L’augment inicial dels crits emesos, la
constant de freqUéncia durant els primers ms
(mil.lisegons) i la disminucié d’aquesta de manera
drastica, dona la forma de grapa representada a
I'espectrograma anterior.

El sonograma en forma d’ona ens verifica els
moment de constancia on I'amplitud d’'ona augmen-
ta en forma de nanses.

CONCLUSIONS

A partir de I'analisi de les dades en referéncia a
l'estudi d’espectrogrames, sonogrames i espectres
sonors, hem arribat a les conclusions seguents:

e Els espectrogrames, sonogrames i espectres
sonors presenten diferents visualitzacions de-
penent de la seva freqiiéncia emesa.

e Elrang de freqliéncia quan els ratpenats cacen
arriba a la seva frequiiéncia maxima respecte la
freqiiéncia mitjana.

e Hem vist que segons I'espécie de ratpenat, pot
variar molt el tipus de freqiiéncia. També des-
tacar la importancia de I'analisi de dades alhora
de veure els resultats als espectrogrames.

e L'Us de la ecolocalitzacié per a I'estudi dels rat-
penats és una eina fonamental per als investi-
gadors. Amb un coneixement basic de les pro-
pietats del so es poden fer estudis de les rela-
cions entre espécies de ratpenats, dels ratpe-
nats amb les seves fonts d'aliment, i I'enteni-
ment de la distribucié i abundancia dels insec-
tivors a escala del paisatge o escales biogeo-
grafiques. Els diferents tipus d'equips i micro-
fons disponibles al mercat ofereixen un ampli
rang d'alternatives.

e En aquest treball es pretén fomentar
I"aplicacié del métode cientific i 'aprenentatge
en la recerca, i interessar i conscienciar a I'a-
lumnat en la conservacié dels ratpenats o qui-
ropters. També, gracies a aquest treball ens
permet ampliar el coneixement del moviment
ondulatori estudiat en classe.

e Hem aplicat les classes teoriques d acustica i
els diferents tipus de frequéncies estudiades a
un cas practic. També s™ha vist la relacié entre
diferents disciplines com la biologia i la fisica.

PROPOSTES DE FUTUR

e S’hauria de continuar un protocol de segui-
ment, identificacio i deteccié de quiropters on
I'inexpert aprén una serie de recursos per
I'aprenentatge, basats en I'is de detectors he-
terodins per detectar l'ultrasd i el reconeixe-
ment de I'espécie pel tipus de vol (estudi de ru-
tes de vols aquatics) com el seguiment dels
ratpenats aquatics de Catalunya (programa
Quirorius [4] i SEQUI [5]).

e L’estudi de més tipus d’especies a nivell d’'una
regi6 o comunitat autonoma, amb les seves
analisi de dades.

e Major nombre de deteccions i seguiment de
ratpenats en un termini d’'un any sencer, fent
aixi estadistiques i canvis dins de les mateixes
espécies a nivell general.
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Altres recursos d’interes:

Pagines d'Internet amb informacié sobre els

ratpenats o quiropters:

e Els ratpenats de Catalunya. Fitxes de ratpe-
nats:
http://lwww.ratpenats.org/CAT/especies/Mmy.p
hp

e Taula de frequéncies. Freqiiencies caracteristi-
qgues dels quiropters que podem trobar a Cata-

lunya:
http://lwww.quirorius.org/pdf/Taula_frequencies.
pdf

o Descobreix els ratpenats:

http://www.ratpenats.org/

Projectes de seguiment de quiropters:

e QuiroRius: seguiment de ratpenats aquatics:
http://www.quirorius.org/el-projecte/

e Fundaci6 Limne: SEguiment de QUIropters
amb ultrasons (SEQUD):
http:/limne.org/index.php/es/?option=com_cont
ent&view=article&layout=edit&id=85

13



http://www.ratpenats.org/CAT/especies/Mmy.php
http://www.ratpenats.org/CAT/especies/Mmy.php
http://www.quirorius.org/pdf/Taula_frequencies.pdf
http://www.quirorius.org/pdf/Taula_frequencies.pdf
http://www.ratpenats.org/
http://www.quirorius.org/el-projecte/
http://limne.org/index.php/es/?option=com_content&view=article&layout=edit&id=85
http://limne.org/index.php/es/?option=com_content&view=article&layout=edit&id=85

