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Resumen

La intensificacion de la acuicultura en zonas costeras ha incrementado las
interacciones entre fauna silvestre y sistemas productivos, particularmente con aves
piscivoras que incorporan los estanques de cultivo como parte de sus areas habituales de
forrajeo. En este contexto, este estudio evalla la eficacia de un dispositivo sénico como
método disuasivo no letal para Nannopterum brasilianum, con el objetivo de determinar si la
aplicacion de estimulos acusticos modifica el uso de las piscinas camaroneras por parte de la
especie. Se planteo la hipdtesis de que el estimulo sonoro reduce la presencia, la frecuencia
de visita y el tiempo de permanencia de los individuos en las piscinas tratadas, sin provocar
dafio fisico. El estudio se desarroll6 mediante un disefio experimental antes—después,
combinando conteos sistematicos, registros de comportamiento y la aplicacién dirigida del
estimulo, siguiendo lineamientos internacionales para el manejo no letal de fauna. Los
resultados evidenciaron que aunque no hubo una disminucion consistente en la presencia y
frecuencia de visita en las piscinas tratadas, si fue asi en el cambios en los patrones de
permanencia durante la aplicacion del estimulo. En conjunto, los hallazgos indican que los
dispositivos sonicos pueden constituir una herramienta eficaz para el manejo no letal de

cormoranes en sistemas acuicolas.



Abstract

The intensification of aquaculture in coastal areas has increased interactions between
wildlife and productive systems, particularly with piscivorous birds that incorporate culture
ponds into their regular foraging areas. In this context, this study evaluates the effectiveness
of a sonic device as a non-lethal deterrent method for Nannopterum brasilianum, aiming to
determine whether the application of acoustic stimuli alters the species’ use of shrimp
farming ponds. The hypothesis proposed that the acoustic stimulus would reduce the
presence, visitation frequency, and residence time of individuals in treated ponds without
causing physical harm. The study was conducted using a before—after experimental design,
combining systematic counts, behavioral observations, and the targeted application of the
stimulus, following international guidelines for non-lethal wildlife management. The results
showed that although no consistent reduction in presence or visitation frequency was
observed in treated ponds, changes in residence time patterns did occur during stimulus
application. Overall, the findings indicate that sonic devices may represent an effective tool

for the non-lethal management of cormorants in aquaculture systems
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CAPITULO 1



1.1 Introduccién

El crecimiento sostenido de la acuicultura en zonas costeras y estuarinas ha
intensificado las interacciones entre fauna silvestre y sistemas productivos, generando
conflictos recurrentes que representan un desafio para el manejo eficiente de estas como
puede ser la crianza intensiva de peces y camarones, el manejo de estanques y embalses, la
rotacion de cultivos acuaticos y la modificacion de habitats costeros, todos los cuales pueden
alterar la disponibilidad de alimento y refugio para aves piscivoras y otros vertebrados
acuaticos. En particular, las aves piscivoras encuentran en los estanques de cultivo ambientes
altamente predecibles y con elevada disponibilidad de alimento, lo que favorece su uso
frecuente y prolongado como areas de alimentacion y descanso (Burr et al., 2020). Esta
situacion puede traducirse en pérdidas econdmicas significativas y en dificultades operativas
para los productores, llegando a gastar alrededor de $700 por cada hectarea al tratar de

disuadirlos (Engle et al.,2021).

Entre las especies que con mayor frecuencia interactlan con sistemas acuicolas se
encuentran los cormoranes, aves con elevada capacidad de captura de presas acuaticas y un
comportamiento marcadamente oportunista. Estudios recientes han documentado que estas
aves incorporan de manera activa los estanques de cultivo dentro de sus rutas de alimentacion,
incrementando la presidn sobre peces o camarones juveniles y generando preocupacién en
términos de productividad y bioseguridad (Enos, 2021; Coughlan et al., 2023). La recurrencia
de estas interacciones ha motivado la implementacion de diversas estrategias orientadas a

reducir la presencia de aves en las areas de cultivo.



Los métodos tradicionalmente utilizados para disuadir aves en instalaciones acuicolas
incluyen barreras fisicas, dispositivos visuales, patrullaje humano, estimulos acusticos de baja
intensidad, e incluso eliminacion directa del individuo. No obstante, mdltiples evaluaciones
coinciden en que muchas de estas medidas presentan una eficacia limitada en el tiempo
debido a la tolerancia de las aves, asi como a los costos operativos asociados a su aplicacion
continua, y complicaciones a nivel ético (Enos, 2021; Brown et al., 2022). En este contexto,
la busqueda de herramientas no letales, focalizadas y potencialmente mas eficientes se ha
convertido en una prioridad dentro del manejo moderno de fauna asociada a la acuicultura.
Segun la politica 724 FW 6 del U.S. Fish and Wildlife Service, vigente desde el 2005, la toma
o eliminacién de aves piscivoras en instalaciones de acuicultura solo puede considerarse
después de que se hayan probado y fallado todas las medidas disuasivas no letales, lo que
evidencia que se prioriza un enfoque de manejo responsable para disuasion conductual sobre

métodos letales en conflictos fauna—acuicultura.

En los Gltimos afos, los dispositivos acusticos de proyeccion direccional, conocidos
como Acoustic Hailing Devices (AHD), han sido propuestos como una alternativa
tecnoldgica para la disuasion de depredadores en distintos escenarios, incluyendo aeropuertos,
areas industriales y sistemas productivos (Tixier et al., 2015). Estos dispositivos emiten
sefiales sonoras de alta intensidad y alcance controlado, disefiadas para generar incomodidad
y provocar el desplazamiento de las especies objetivo sin causar dafio fisico directo
(Schlichting et al., 2017; Warzybok et al., 2024). La evidencia disponible sugiere que la
respuesta de las aves a estos estimulos es altamente dependiente de factores como la especie,
el tipo de sefal acustica, la frecuencia de aplicacion y el contexto espacial, lo que puede
traducirse en resultados variables entre sitios y periodos de tiempo (Russell et al., 2012; Chen

etal., 2024).



A pesar del creciente interés en el uso de tecnologias acusticas como herramientas de
manejo no letal, la informacion cientifica disponible sobre su eficacia en sistemas acuicolas
es aun limitada, particularmente en condiciones reales de operacion. En el caso de los
cormoranes, existe una escasez de estudios que cuantifiquen de forma sistematica la
reduccién en la frecuencia de visita y el tiempo de permanencia tras la aplicacion de
estimulos sonoros direccionales, asi como la consistencia de la respuesta a lo largo del tiempo
(Cunningham et al., 2024). Esta falta de evidencia empirica dificulta la toma de decisiones
informadas y favorece la adopcion de medidas cuya efectividad real no ha sido

adecuadamente evaluada.

En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo evaluar la eficacia de un
dispositivo sdnico como herramienta disuasiva para reducir la presencia de cormoranes en
piscinas camaroneras. Mediante un disefio experimental controlado, se analiza si la aplicacion
sistematica de estimulos acusticos permite disminuir la frecuencia de visita y el tiempo de
permanencia de estas aves en las areas de cultivo. Los resultados de esta investigacion buscan
aportar evidencia cuantitativa relevante para el manejo no letal de avifauna en sistemas
acuicolas y contribuir a la evaluacién critica del uso de tecnologias acusticas como

alternativas viables dentro de estrategias de produccion responsable.

1.2 Descripcién Del Problema

La problematica central se origina en la presencia recurrente de cormoranes en las
piscinas camaroneras. Estas aves encuentran en las piscinas un recurso alimenticio facil y

abundante, lo que genera pérdidas productivas debido al consumo de camarones, afectando la



biomasa disponible para cosecha. Al concentrarse sobre areas artificiales, los cormoranes
también modifican sus patrones de alimentacion y permanencia, lo que altera la dindmica

ecologica natural del ecosistema.

A pesar de la magnitud del problema, los mecanismos cominmente utilizados para
disuadir aves presentan baja eficiencia o pierden efecto rapidamente cuando los individuos se
habitdan a los estimulos. Por ello, el ambito de accion del presente proyecto se limita al
desarrollo y evaluacion de un dispositivo sénico disuasivo, orientado a disminuir la
interaccion entre los cormoranes y las piscinas mediante la emision controlada y repetitiva de

sefales acusticas.

Las variables de interés asociadas al problema incluyen:

Aterrizajes

El nimero de ingresos de cormoranes a las piscinas dentro de intervalos establecidos

Tiempo de Permanencia

Duracion promedio de estancia de los individuos sobre el area de cultivo.

Inmersiones por minuto

NUmero de inmersiones que hacen los individuos en cada minuto.

Con ello, el proyecto se orienta al analisis de la efectividad de un método acustico
como solucidn practica para disminuir la presencia de cormoranes en un entorno acuicola

especifico

1.3 Justificacion Del Problema



El manejo de interacciones entre fauna silvestre y actividades productivas constituye
un desafio creciente a nivel global, particularmente en contextos donde los sistemas de
produccidn se desarrollan en estrecha proximidad a ecosistemas naturales. La literatura
reciente sobre conflictos fauna—humano destaca que la eficacia de las estrategias de
mitigacion depende en gran medida de la especie involucrada, del tipo de actividad
productiva y de las condiciones locales en las que se implementan las medidas de manejo, lo
que hace indispensable la evaluacion empirica de las herramientas utilizadas en cada contexto

especifico (Wszelaki et al., 2025; Shrestha et al., 2025).

Desde una perspectiva productiva, la presencia recurrente de aves piscivoras en
sistemas acuicolas representa una fuente de pérdidas directas e indirectas que puede afectar la
eficiencia operativa de las instalaciones. Estudios recientes han sefialado que la presion
ejercida por la fauna silvestre sobre los sistemas productivos no es homogeénea, sino que varia
espacial y temporalmente, lo que dificulta la adopcion de soluciones generalizadas y refuerza
la necesidad de contar con herramientas cuya eficacia pueda ser evaluada de manera
cuantitativa y controlada (Abas et al., 2025). En este sentido, la evaluacion de tecnologias
disuasivas permite aportar informacion objetiva que respalde la toma de decisiones en

escenarios productivos reales.

El uso de métodos no letales ha sido ampliamente promovido como una alternativa
compatible con principios de manejo responsable de la fauna, al buscar reducir los conflictos
sin generar dafios fisicos directos a los organismos involucrados. No obstante, revisiones
recientes coinciden en que la efectividad de estas estrategias es altamente variable y que su
implementacion sin una evaluacion previa puede conducir a resultados inconsistentes 0 a una
pérdida progresiva de eficacia (Wszelaki et al., 2025). Por ello, se ha enfatizado la necesidad

de analizar de forma sistematica el desempefio de cada herramienta, considerando tanto la



respuesta conductual de la especie objetivo como las condiciones particulares del sitio de

aplicacion.

Diversos estudios experimentales han demostrado que ciertas medidas no letales,
como barreras fisicas, exclusores o estimulos disuasivos, pueden reducir la ocurrencia de
eventos de conflicto bajo determinadas condiciones; sin embargo, su éxito depende de
factores como la intensidad del estimulo, la frecuencia de aplicacion y la capacidad de los
animales para habituarse a las medidas implementadas (Lazure, 2024). Esta variabilidad
refuerza la importancia de evaluar tecnologias especificas en escenarios concretos, evitando

la extrapolacion de resultados obtenidos en contextos distintos.

En el caso de los dispositivos acusticos, su uso se ha expandido como una herramienta
potencialmente eficiente para la disuasion de fauna, aunque la evidencia sobre su desempefio
en sistemas productivos continda siendo limitada y fragmentaria. La ausencia de evaluaciones
cuantitativas en condiciones reales de operacion dificulta determinar si estas tecnologias
representan una solucion viable a mediano y largo plazo o si su eficacia se ve comprometida
por procesos de habituacién o por caracteristicas propias del entorno (Shrestha et al., 2025).
En este marco, resulta necesario generar informacion empirica que permita valorar

objetivamente su utilidad como parte de estrategias de manejo.

Desde el punto de vista académico, la presente investigacion contribuye a reducir los
vacios de informacion existentes en torno a la evaluacién de métodos no letales aplicados al
manejo de fauna en sistemas acuicolas. Al centrarse en variables cuantificables como la
frecuencia de visita y el tiempo de permanencia de las aves, este estudio aporta evidencia que
puede ser integrada en futuras investigaciones sobre conflictos fauna—produccion. Asimismo,

desde una perspectiva aplicada, los resultados obtenidos podran servir como insumo para la



adopcion de medidas de manejo més informadas, evitando la implementacion de estrategias

cuya eficacia no haya sido previamente evaluada en el contexto especifico de uso.

En conjunto, este estudio se justifica por la necesidad de contar con informacién
cientifica confiable y actualizada que permita evaluar la eficacia de herramientas disuasivas
no letales en sistemas productivos sensibles. La evaluacidn de un dispositivo sénico como
método de disuasion de cormoranes aporta una base objetiva para el disefio de estrategias de
manejo mas eficientes, responsables y acordes con las demandas actuales de sostenibilidad en

la produccion acuicola.

1.4 Objetivos

Objetivo general

Evaluar la eficacia de un dispositivo sonico como método disuasivo para
Nannopterum brasilianum en piscinas camaroneras, mediante el analisis de cambios en el uso

de las piscinas antes y después de la aplicacion de estimulos sonoros.

Objetivos especificos

1) Comparar la reduccion en la presencia y frecuencia de visita de Nannopterum brasilianum
en piscinas tratadas con el dispositivo sonico, con piscinas control.
2) Analizar la variacion en la respuesta de Nannopterum brasilianum al tratamiento sénico en

funcion de la proximidad a dormideros y de la presencia de otros métodos disuasivos locales.



3) Medir los cambios en el tiempo de permanencia de Nannopterum brasilianum en las

piscinas camaroneras antes y durante de la aplicacion del estimulo sonoro.

1.5 Marco Teobrico

1.5.1 Interaccion fauna—acuicultura

La interaccion entre aves acudticas y sistemas de produccion acuicola ha sido
ampliamente documentada en regiones donde la acuicultura se desarrolla en proximidad a
humedales, manglares y cuerpos de agua estuarinos. Estos entornos proporcionan condiciones
favorables para la avifauna piscivora, que puede utilizar los estanques acuicolas como fuentes
concentradas y predecibles de alimento, incrementando la frecuencia de interaccion con los

sistemas productivos (Williams et al., 2020; Wszelaki et al., 2025).

Diversos estudios han sefialado que la intensidad de estas interacciones varia segun
factores espaciales y ecoldgicos, como el tamafio de los estanques, la disponibilidad de
refugios cercanos y la proximidad a dormideros o colonias reproductivas. En este contexto,
especies como los cormoranes y garzas pueden generar pérdidas productivas significativas,
especialmente cuando el acceso a los estanques no es limitado por medidas de manejo
efectivas (Burr et al., 2020). Los conflictos entre humanos y fauna silvestre han ganado
atencion internacional en mdaltiples disciplinas, con miles de publicaciones que reflejan el
impacto de las actividades humanas y la necesidad de estrategias integradas de manejo (Abas

et al., 2025).



Mas alla del impacto productivo, la disponibilidad artificial de presas puede inducir
cambios en los patrones de uso del espacio y en el comportamiento alimenticio de las aves,
favoreciendo la utilizacion recurrente de ambientes acuicolas frente a habitats naturales. Esta
modificacion en el uso del habitat refuerza la necesidad de implementar estrategias de manejo

que reduzcan la frecuencia de interaccion sin recurrir a métodos letales..

1.5.2 Ecologia y comportamiento del cormoran

El cormoran neotropical (Nannopterum brasilianum) es una especie ampliamente
distribuida en América, asociada a ambientes acuaticos continentales y costeros. Se
caracteriza por su elevada eficiencia como depredador, ya que posee una notable capacidad
de buceo y captura de presas bajo el agua, lo que le permite explotar con facilidad ambientes

artificiales como estanques acuicolas (Burr et al., 2020).

Diversos estudios han documentado que esta especie incorpora las instalaciones
acuicolas dentro de sus rutas de alimentacidn, especialmente cuando estas se encuentran
proximas a dormideros o cuerpos de agua naturales. La intensidad de uso de los estanques
puede variar temporalmente, dependiendo de factores como la disponibilidad de presas, la

etapa productiva del cultivo y el tamafio de los organismos presentes (Terrel et al., 2021).

La respuesta conductual del cormoran frente a estimulos externos también muestra
una elevada plasticidad, lo que le permite adaptarse rapidamente a condiciones cambiantes
del entorno. Esta capacidad de ajuste conductual es un aspecto clave a considerar al evaluar la

eficacia de métodos disuasivos, particularmente aquellos basados en estimulos sensoriales.

1.5.3 Métodos disuasivos utilizados actualmente



Para reducir la interaccion entre aves piscivoras y sistemas acuicolas, se han
implementado diversos métodos disuasivos, los cuales pueden agruparse en estrategias
visuales, acusticas, fisicas y combinadas. Entre los métodos visuales se incluyen siluetas de
depredadores, cintas reflectantes y objetos mdviles, aunque mdltiples estudios han
demostrado que su eficacia suele disminuir con el tiempo debido a procesos de habituacion

(Pruteanu, 2023; Micaelo et al., 2023).

Los métodos acusticos y mecanicos, como cafiones de sonido o detonaciones, han
mostrado resultados variables. Si bien pueden generar respuestas iniciales de evasion, su uso
continuado puede ocasionar molestias a las comunidades humanas cercanas y presentar una
eficacia decreciente cuando las aves se acostumbran al estimulo (Lazure, 2024). Por esta
razon, investigaciones recientes han enfatizado la importancia de evaluar de manera
cuantitativa el desempefio de cada herramienta bajo condiciones reales de operacion acuicola

(NCRAC, 2025).

1.5.4 Dispositivos sénicos como técnicas de disuasion

Los dispositivos sénicos se basan en la emision de sefiales acusticas, tales como
sonidos de alarma, frecuencias moduladas o estimulos intermitentes, que buscan generar
incomodidad o alerta en las aves, promoviendo su alejamiento de las areas tratadas. La
eficacia de estos dispositivos depende de multiples factores, incluyendo la intensidad del
sonido, la frecuencia de emision, la variabilidad temporal del estimulo y la capacidad de las

aves para habituarse (Chen et al., 2024).

Estudios recientes han demostrado que la respuesta de las aves piscivoras a estimulos
acusticos no es homogénea entre estanques, lo que sugiere que variables contextuales como la

ubicacion del estanque, la presion de depredacion previa y la cercania a dormideros influyen



en la efectividad del método (Williams et al., 2020). Esta variabilidad refuerza la necesidad
de evaluar los dispositivos sonicos de forma especifica para cada sistema productivo,

evitando extrapolaciones generales.

1.5.5 Contexto ecoldgico de los manglares y sistemas acuicolas

Los manglares constituyen ecosistemas de alta importancia ecoldgica, ya que
proporcionan habitats esenciales para numerosas especies de peces, invertebrados y aves
acuaticas. En regiones costeras del Ecuador, estos ecosistemas y su reduccion, mantienen una
estrecha relacion espacial con areas de produccion acuicola, lo que incrementa la
probabilidad de interaccion entre fauna silvestre y actividades productivas (Hamilton &

Lovette, 2014).

En este contexto, la implementacion de tecnologias de disuasion en sistemas acuicolas
cercanos a manglares requiere un enfogque cuidadoso, que priorice métodos no letales y
evaluaciones basadas en evidencia. La generacidn de informacion cientifica sobre la eficacia
de dispositivos disuasivos contribuye a la adopcidn de estrategias de manejo mas
responsables, compatibles con la conservacion de la avifauna y la sostenibilidad de los

sistemas productivos.



CAPITULO 2



2.1 Metodologia

Disefo del estudio

El presente estudio se desarrollé bajo un disefio experimental comparativo con control
espacial y repeticion temporal, con el objetivo de evaluar la eficacia de un dispositivo sénico
como método disuasivo para el cormoran neotropical (Nannopterum brasilianum) en piscinas
camaroneras. El disefio incluy6 una fase de pre-tratamiento y una fase de tratamiento acustico,
permitiendo comparar la interaccion de la especie objetivo con las piscinas antes y después de

la aplicacion del estimulo sonoro.

El anélisis se centro especificamente en N. brasilianum. No obstante, la presencia de
otras especies de avifauna fue registrada de manera complementaria con fines descriptivos y
contextuales, sin ser incluida en los analisis estadisticos principales. La unidad experimental
estuvo definida por cada sesion de muestreo realizada en cada punto de estudio, considerando
la combinacion de sitio, dia y franja horaria como una observacion independiente para el
analisis.
Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en piscinas camaroneras, ubicadas en el sector de Taura,
Ecuador. Esta zona se caracteriza por la proximidad entre sistemas productivos acuicolas, el

rio Taura y areas naturales asociadas a manglar como la REMCH, lo que genera condiciones

favorables para la presencia de aves acuaticas piscivoras.



Imagen 1.

Piscinas camaroneras dentro del area de estudio (2.382587°S 79.788067°W)

Dentro de las instalaciones se seleccionaron tres puntos de muestreo estratégicos,
considerando su ubicacién espacial, cercania a dormideros y la independencia acustica entre

tratamientos:

Tabla 1.

Puntos de estudio establecidos dentro de la camaronera

Punto de estudio Descripcion Coordenadas

Area circundante al rio Taura, muy
cercana a los domideros (aporx. 100m)

dentro del area del manglar, que divide Inicio: 2°23.955'S,

79°46.680' W

T1 la camaronera de zonas naturales o .
adyacentes, incluyendo las piscinas Fin: 2°23.655'S,

4 liyed b 79°47.208' W

PSC70 a PSC75, correspondientes a la
estacion de bombeo “Taura Nueva”.




Area correspondiente al sector Inicio: 2°22.307' S,
T2 “Nuracorp” un punto mas alejado de los 79°47.388' W
dormideros, incluyendo las piscinas, Fin: 2°22.752' S,
PSC50 a PSC54. 79°47.488' W
Ubicado en la seccion “Taura 27, Inicio; 2°22.598' S,
Control incluyendo las piscinas_ PSC_35 a _79°47.880' wW
PSC40, donde no se aplico ningun Fin: 2°22.187"' S,
estimulo acustico. 79°47.982' W
Imagen 2.

Puntos de monitoreo dentro del Area de estudio

La distancia entre T1 y T2 fue de aproximadamente 2.48 km, mientras que T2 se
ubico a 0.68 km del punto control. Estas distancias fueron definidas considerando la
direccionalidad del dispositivo sonico y su alcance horizontal efectivo, con el fin de evitar la

superposicion del estimulo acustico entre puntos.

Dispositivo sonico y tratamiento acustico



Se utiliz6 un dispositivo HiperSpike, un cafién de sonido direccional disefiado para la
emision de estimulos acusticos focalizados. El dispositivo presenta un alcance horizontal
aproximado de 1.5 km y un radio efectivo de accion de 40 m en la zona de impacto directo

del sonido.

Imagen 3.

Dispositivo Sonoro HiperSpike modelo HS-14

Lift Point

El tratamiento acustico consistio en la emision de un archivo sonoro que combiné dos tipos
de estimulos:
a) ladridos de perro, y

b) llamados de alarma de cormoranes.

Debido a limitaciones operativas, ambos estimulos fueron integrados en un Unico
archivo de audio, evaluandose de manera conjunta la eficacia general del tratamiento acustico.
Durante la fase de tratamiento, el estimulo sonoro se aplicé mediante ciclos de emision de 30
segundos, seguidos de pausas de 5 minutos, repitiendo el proceso cinco veces consecutivas

por sesion de muestreo.



Fases de muestreo

El estudio se desarrolld en dos fases experimentales:

Pre-tratamiento

Consistid en un periodo de 3 semanas de muestreo sin la aplicacion de estimulos
acusticos. Durante esta fase se registraron datos sobre la interaccion de N. brasilianum con

las piscinas camaroneras, estableciendo una linea base de uso del area.

Tratamiento

Tuvo una duracién de 3 semanas, durante las cuales se aplico el estimulo acustico
mediante el dispositivo HiperSpike en T1, mientras que el punto control y T2 permanecio sin

alteracién sonora.

En ambas fases, el muestreo se realizé durante tres dias por semana, con cuatro
sesiones diarias por punto, correspondientes a amanecer, media mafiana, media tarde y
anochecer. Cada sesion tuvo una duracion de 30 minutos de observacion. Durante la fase de
tratamiento, el estimulo sonoro fue aplicado en el punto T1 segun el protocolo establecido,
mientras que en el pretratamiento y en los sitios sin estimulo se realizaron observaciones sin

intervencioén acustica.

Variables registradas

Durante cada sesion de muestreo se registraron las siguientes variables para

Nannopterum brasilianum:

€ NUmero de individuos en sobrevuelo sobre las piscinas.



© Numero de individuos que aterrizaron en las piscinas, incluyendo aves
perchadas o nadando.

@ Tiempo de permanencia de los individuos en las piscinas.

Adicionalmente, se seleccionaron de manera aleatoria individuos que se encontraban
nadando (excluidos del conteo general), para registrar variables conductuales detalladas, tales

como:

€ NUmero de inmersiones,
@ Duracion de las inmersione

4@ Consumo observable de camarones.

Estas variables conductuales fueron utilizadas con fines exploratorios y descriptivos,

al considerarse resultados preliminares del estudio.

Asi mismo, se registro la presencia o ausencia de factores disuasivos adicionales, tales
como patero (presencia de personal recorriendo las piscinas) y cohetes (uso ocasional de

pirotecnia), codificados como variables binarias (si/no).

Anadlisis estadistico:

El anélisis estadistico se realiz6 utilizando el software R, empleando los paquetes readx| para
la importacion de datos, dplyr para la manipulacion y depuracién de la base de datos, ggplot2
para la visualizacion de resultados, y MASS y Ime4 como soporte estadistico general. Los
datos correspondientes a las fases de pretratamiento y tratamiento fueron integrados en una

Unica base de datos para su analisis conjunto.



El estudio se estructuro bajo un disefio BACI (Before—After Control-Impact),
considerando dos niveles temporales (Pretratamiento y Tratamiento) y tres unidades
espaciales: una zona de impacto aplicando el estimulo (T1), una zona sin aplicar el estimulo
(T2), y una zona control (Control). El efecto del estimulo acustico fue evaluado
estadisticamente mediante la inclusion del término de interaccion entre el periodo y el tipo de
estanque, el cual permite estimar el efecto diferencial del tratamiento en las areas intervenidas

respecto al control, controlando la variacion temporal previa a la aplicacion del estimulo.

El andlisis se enfocd especificamente en Nannopterum brasilianum, especie objetivo
del estudio. La variable respuesta principal fue el nimero de aterrizajes por sesion de
muestreo, definida como una variable discreta de conteo. En consecuencia, se ajustd un
modelo lineal generalizado (GLM) con distribucién Poisson y funcién de enlace logaritmica,
utilizando como factores explicativos el periodo, el tipo de estanque y su interaccion (Periodo

x Estanque).

La adecuacion del modelo fue evaluada mediante el cociente entre la devianza
residual y los grados de libertad, con el fin de identificar posibles problemas de
sobredispersion. En los casos en que se detect6 sobredispersion leve, los resultados fueron
interpretados con cautela, considerando el caracter preliminar del estudio y el tamafio

limitado de la muestra.

Adicionalmente, se analizaron variables asociadas al comportamiento de forrajeo,
incluyendo el tiempo de permanencia y la tasa de inmersiones, esta Gltima calculada como el
numero de inmersiones dividido para el tiempo total de permanencia (inmersiones-min!).
Para evitar distorsiones en la estimacion de esta tasa, se excluyeron del analisis los registros
con tiempos de permanencia iguales a cero. Estas variables fueron evaluadas de forma

descriptiva y exploratoria.



Las representaciones graficas se construyeron comparando los periodos
pretratamiento y tratamiento entre las zonas control y de impacto, permitiendo una
interpretacion visual del efecto BACI del estimulo acustico sobre el uso de las piscinas

camaroneras por parte de los cormoranes.



CAPITULO 3



3.1 Resultados

El nimero de aterrizajes de Nannopterum brasilianum mostro variaciones espaciales
y temporales claras entre los sitios evaluados. En el sitio control se registré una disminucion
en el numero de aterrizajes entre el periodo de pretratamiento y el periodo de tratamiento,
patron que también fue observado en el sitio T2, donde no se aplicaron estimulos acusticos
(Nustracion 1). Esta tendencia similar entre el control y T2 sugiere la influencia de factores
temporales generales, independientes de la aplicacion del estimulo, como la proximidad a
dormideros y cambios asociados al ciclo reproductivo de la especie como lo sugiere Terrel et

al. (2023) en su investigacion.

En contraste, el sitio T1, Gnico punto donde se aplicé el estimulo acustico, present6 un
aumento en el nimero medio de aterrizajes durante el periodo de tratamiento, evidenciando
una respuesta espacial diferenciada respecto al patrén general observado en los sitios sin
estimulo (llustracion 2). Este patrén no sugiere un efecto de atraccion directa del estimulo
acustico, sino una redistribucién del uso del espacio dentro del sistema de estudio, en

contraste con la tendencia general observada en los sitios sin intervencion sonora.

En cuanto a la tasa de inmersién, utilizada como un indicador del esfuerzo de forrajeo,
se observo una disminucidn en el sitio control y en el sitio T2 entre ambos periodos de
muestreo (llustracién 3). Este comportamiento fue consistente con la reduccién general en el
uso de las piscinas registrada en estos sitios. Por el contrario, en el sitio T1 se evidencio un
incremento en la tasa de inmersion durante el periodo de tratamiento, lo que indica que los
individuos que utilizaron este sitio intensificaron su actividad de forrajeo a pesar de la

presencia del estimulo acustico (llustracién 4).



El anélisis del tiempo de permanencia mostré una disminucion entre el pretratamiento
y el tratamiento en los tres sitios evaluados (llustracion 5). Sin embargo, este patrén adquiere
particular relevancia en el sitio T1, donde, a pesar del aumento en los aterrizajes y en la tasa
de inmersién, los individuos permanecieron menos tiempo en las piscinas durante el periodo
de tratamiento. Este resultado sugiere una modificacion en el uso del espacio, caracterizada
por visitas mas cortas, en contraste con los sitios control y T2, donde la disminucién del
tiempo de permanencia se acompafié de una reduccion general en la actividad (llustracién 6)

(Warzybok, 2024).

En conjunto, los resultados muestran que el estimulo acustico aplicado en el sitio T1
no produjo una exclusion total de N. brasilianum, sino una alteracion en su comportamiento,
particularmente en la duracién de las visitas a las piscinas, diferenciandose del patron

temporal general observado en los sitios sin estimulo.

llustracion 1.
Distribucion del nimero de aterrizajes de Nannopterum brasilianum por area de estudio y

periodo de muestreo

Distribucion de aterrizajes por area de estudio
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llustracion 2.
Efecto BACI del estimulo acustico sobre el nimero medio de aterrizajes por area de estudio

y periodo de muestreo de Nannopterum brasilianum

Efecto BACI del estimulo acustico sobre los aterrizajes
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llustracion 3.
Distribucion de la tasa de inmersién de Nannopterum brasilianum por area de estudio y

periodo de muestreo

Distribucion de inmersiones por area de estudio
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llustracion 4.
Efecto BACI del estimulo acustico sobre la tasa media de inmersion por area de estudio y

periodo de muestreo de Nannopterum brasilianum
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llustracién 5.
Distribucion del tiempo de permanencia de Nannopterum brasilianum por area de estudio y

periodo de muestreo
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llustracion 6.
Efecto BACI del estimulo acustico sobre el tiempo medio de permanencia por area de

estudio y periodo de muestreo de Nannopterum brasilianum
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CAPITULO 4



4.1 Conclusiones

El estudio permitid evaluar, de manera preliminar, la eficacia del HiperSpike como
método disuasivo para Nannopterum brasilianum en piscinas camaroneras, mediante un
enfoque BACI que compard el uso de las piscinas antes y durante la aplicacién del estimulo
acustico. Los resultados evidencian respuestas diferenciadas entre areas tratadas y no tratadas,
asi como la influencia de factores espaciales y ecoldgicos sobre el comportamiento de la

especie.

Se determino que el uso del dispositivo sénico no produjo una reduccion generalizada
en la presencia ni en la frecuencia de visita de N. brasilianum en todas las piscinas evaluadas.
Tanto el area control como la piscina sin estimulo acustico (T2) mostraron disminuciones en
el nimero de aterrizajes, inmersiones y tiempo de permanencia entre periodos, lo que indica
que estos cambios no pueden atribuirse exclusivamente al tratamiento. En contraste, la
piscina tratada con estimulo acustico (T1) presentd un incremento en la frecuencia de
aterrizajes e inmersiones, lo que sugiere una respuesta conductual distinta frente al estimulo

Sonoro.

Por otro lado, los patrones evidenciados muestran que la proximidad a dormideros y
el contexto espacial influyeron de manera importante en el uso de las piscinas por parte de N.
brasilianum. La disminucion generalizada de la actividad en el control y en T2 fue
consistente con factores externos al tratamiento, como la distancia a los sitios de descanso y

el esfuerzo reproductivo asociado al periodo de anidacion. Estos resultados resaltan que la



eficacia de los métodos disuasivos no depende Unicamente de la presencia del estimulo, sino

también de las caracteristicas ecoldgicas y espaciales del entorno.

Asi mismo se observo que, a pesar del aumento en la frecuencia de visitas en la
piscina T1, el tiempo de permanencia disminuyé durante el periodo de tratamiento, lo que
indica que el estimulo acustico podria inducir visitas mas breves y un uso menos intensivo
del area. Este patron sugiere un posible efecto parcial del dispositivo, mas relacionado con la

modificacion del comportamiento que con la exclusion total de la especie.

En conjunto, esta evaluacion preliminar permitié concluir que el dispositivo sénico
evaluado no acta como un método disuasivo absoluto, pero si puede generar cambios en la
dindmica de uso de las piscinas, particularmente en términos de permanencia y
comportamiento de forrajeo. La efectividad del estimulo acustico depende del contexto
espacial y ecoldgico, por lo que su aplicacion deberia considerarse como una herramienta

complementaria dentro de estrategias integradas de manejo de fauna en sistemas camaroneros.
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