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RESUMEN: La Corta de Mar (Phalacrocorax auritus) es
un ave acuitica depredadora, con altas necesidades
energéticas, que se ha convertido en un potencial
enemigo de la acuicultura a lo largo de todo su rango
de distribucién. En el presente trabajo se desarrolla un
modelo matematico de dindmica de sistemas que permite
estimar los efectos de poblaciones de tamario variable
de cortas sobre el cultivo del camarén, a partir de sus
requerimientos energéticos bdsicos. El modelo global
estd compuesto por 30 componentes y se implementa
en el programa STELLA. Se emplea la Tasa Metabélica
de Campo (FMR) para estimar los requerimientos
energéticos y el contenido energético de los camarones
para evaluar el consumo. La FMR diaria fue, como
promedio, de 1491,3 + 24,14 kj, sustentable con un
consumo de 217,6 + 3,7 g de camarones lo que equivale
al 977 camarones de talla adulta durante el periodo de
duracién de un ciclo de cultivo. Las variables de mayor
influencia relativa en el consumo individual fueron la
densidad energética de los camarones y el peso promedio
del ave. El modelo estimé que, en el peor escenario, una
poblacién de 400 individuos de coruas pueden producir
pérdidas econdémicas superiores a 4435 USD. Los
resultados fueron consistentes con los descritos en la
literatura en otras regiones.

PALABRAS CLAVE: tasa metabdlica, ecologia energética,
impacto econdémico, aves acudticas, acuicultivo,
camarones.

ABSTRACT: ASSESMENT OF ECONOMIC IMPACT OF
POPULATIONS OF PHALACROCORAX AURITUS (AVES:
PHALACROCORACIDAE) ON SHRIMP AQUACULTURE
TANKS IN CUBA USING A BIOENERGETIC MODEL.
Double-crested Cormorant (Phalacrocorax auritus) is a
predator waterbird, with high energy demands, that
has been escalated to a potential threat for aquaculture
along its distribution range. In the current paper, we
developed a mathematical model of system dynamics
to assess the effects of variable sizes populations o
cormorants on the commercial shrimp culture based
on its basic energetic requirements. Global model was
composed by 30 elements and it was implemented on

STELLA software. To estimate the energy demand we
use the Field Metabolic Rate (FMR) and the energy
content in shrimps to estimate consumption. Daily FMR
average 1491.3 + 24.14 kj, that can be achieve with the
consumption of 217.6 + 3.7 g of shrimps, equivalent
to 977 commercial sized shrimps during the complete
period of culture. The variables with higher relative
influence on individual consumption were energy density
in shrimps and average weight of adult birds. The model
estimate, in worst case scenario, that a population of
400 cormorants can produce losses over 4435 USD. All
the results were consistent with previously reported in
literature from other regions.

KEYWORDS: metabolic rate, energetic ecology, economic
impact, waterbirds, aquaculture, shrimp.

INTRODUCCION

La industria del cultivo de camarones es una de las ramas
de la acuicultura de mayor importancia econémica, por
el valor comercial de estos crustdceos decidpodos. Los
camarones peneidos (Decapoda, Dendrobranchiata,
Penaeoidea) se encuentran entre los productos marinos
mds importantes a nivel mundial y sus capturas en el
ambiente natural estin cerca del limite maximo sostenible
(Gonzalez y Ortiz, 2002) por lo que el cultivo intensivo en
estanques artificiales ha sido la alternativa més eficiente
para abastecer el mercado. La produccién mundial de
camar6n de cultivo ha ido incrementando desde 100 000
toneladas a inicios de los afios 80, hasta mas de un 1,8
millones de toneladas en el 2005 (Rosenberry, 2005).

En Cuba, los recursos naturales de la plataforma marina
estdn entre los de mayor importancia econémica como
renglénexportable.Laspesqueriascubanas, histéricamente
artesanales y de bajo desarrollo tecnolégico, sufrieron un
importante impulso con el triunfo de la revolucién, que
incrementé las capturas desde 20 000 t anuales hasta
mads de 210 000 t (Baisre, 2006). Sin embargo, a partir de
1990 comenzé un dramético decline, al parecer producto
de los efectos negativos y acumulativos de impactos por
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sobreexplotacién. La captura de camarones, en la tltima
década del siglo XX fue un 4,7% de la produccién pesquera,
y como alternativa a la extraccién de las poblaciones
naturales, desde 1986 comenzé a desarrollarse el cultivo
de Litopenaeus schmitti, alcanzando un drea total de 2168,3
ha de estanques de cultivo (Molleda, 2006). A principios
del presente siglo, en respuesta a los altos costos de
produccién y el drastico descenso del precio en el mercado
internacional, se sustituy¢ el cultivo de L. schmitti por el
de L. vannamei, especie de caracteristicas mds favorables
y mayor potencialidad de crecimiento. En el afio 2005 se
alcanzé una produccién de 2 230 ton, con promedios de
cosecha entre 1,2 - 1,5 ton/ha, pesos promedios desde
12,5 - 25,6 g e ingresos superiores a los 8,0 millones de
USD por exportaciones (GEDECAM, 2005).

Esta actividad econémica, sin embargo, implica marcados
impactos ambientales (Borja, 2002) y conflictos con
la fauna silvestre, sobre todo las aves acuaticas. Estas
especies, ante la aparicién de espacios con alimentos
concentrados, asequibles y de alto valor nutritivo,
cambian sus hébitos de forrajeo y se pueden convertir
en plagas de los centros de acuicultivo (Birnie-Gauvin
et al., 2017). Entre las especies de mayor impacto
econdémico a esta actividad estan las cortias o cormoranes
(Phalacrocoracidae), de las cuales existen dos especies en
Cuba: Phalacrocorax auritus y P. olivaceus. Ambas especies
son gregarias y, aunque sus poblaciones fueron casi
exterminadas a mediados del pasado siglo por la cazay la
acumulacién de contaminantes (Wires y Cuthbert, 2006)
ya se han recuperado notablemente, alcanzando muy altas
abundancias locales. Su recuperacién estuvo asociada, no
solo alas medidas de proteccion, sino al desarrollo paralelo
de la industria de la acuicultura (Glahn et al., 2002). En
los estanques de cultivo de pez gato en Norteamérica las
pérdidas econémicas por la depredacién de las cortias han
sido estimadas en decenas de millones de délares anuales
(Stickley y Andrews, 1989). Si bien, no son las tnicas
especies que consumen camarones de manera natural
y ni siquiera estan entre las de mayor consumo (Fleury
y Sherry, 1995) sus adaptaciones para el buceo las hace
mas eficientes en la captura en los estanques, donde la
profundidad del agua limita a otras especies.

El desarrollo de numerosas medidas de manejo o control
no ha logrado revertir esta situacién (ver un resumen de
estas en Mott y Boyd, 1995) y muchas veces contribuye a
encarecer aun mas el proceso productivo (Littauer, 1990).
Por este motivo, numerosos estudios se han encaminado
a evaluar la magnitud real del impacto de las aves en
los cultivos (Glahn y Brugger, 1995; Glahn y Stickley,
1995). En Cuba, Acosta et al. (1990) aplicaron ecuaciones
energéticas a la estimacién del consumo de camarones
de importancia econémica en centros de acuicultura por
tres especies de aves marinas, entre ellas las coruas, sin
llegar a plantear un modelo estructurado. Sin embargo,
en los ultimos afios los métodos de modelacién se han
desarrollado de manera exponencial y han aparecido
numerosos programas que amplian las posibilidades de
estos métodos y permiten la obtencién de resultados mas
precisos, asi como la simulacién de distintos escenarios.

El objetivo del presente trabajo es obtener un modelo
bioenergético que simule el proceso de extraccién de
camarones por una poblacién de cortias en un centro de
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cria artificial en las condiciones cubanas. Este modelo de
dindmica de sistemas, desarrollado en el programa STELLA
(Structural Thinking Experimental Learning Laboratory with
Animation), posibilita la estimacién econémica de las
pérdidas, y la evaluacién de la importancia relativa de las
distintas variables involucradas, permitiendo ademads la
adecuacién a otras condiciones locales y la simulacién del
efecto de medidas de control.

MATERIALES Y METODOS

Los modelos de dindmica de sistemas en STELLA se
representan a través de un diagrama de flujo, a partir
de cuatro componentes bdsicos: reservorios, flujos,
variables auxiliares y conectores (Ouyang et al., 2009).
El modelo para evaluar el consumo de camarones por las
corias de mar comenzd con un reservorio que contenia
el volumen inicial de camarones sembrados. Sin embargo,
el consumo de los camarones por las cortas no comienza
hasta pasados los primeros 10 a 12 dias posteriores a la
siembra, ya que en ese periodo los crusticeos ain estin
en tallas muy pequefias como para ser identificados como
presas potenciales, aunque alguna depredacién ocasional
pudiera aparecer. Luego de este periodo los camarones
pasaban a formar parte del grupo de presas potenciales
para las cortas, de donde son extraidos regularmente
hasta el momento de la cosecha, cuando el reservorio se
vacia totalmente. El consumo por las aves es controlado
por los requerimientos energéticos, dados por su peso
corporal y traducido a biomasa consumida segin la
densidad energética de esta tltima. Se tiene en cuenta la
eficiencia de asimilacién que produce consumos mayores
a los realmente requeridos, dado que las excretas ain
contienen hasta 15,3 Kj/g de energia no aprovechada
(Brugger, 1993). La masa total consumida se expresa en
numero de presas consumidas a partir del peso promedio
delos camarones. Todos los consumos diarios individuales
se multiplicaban por los tamarios poblacionales y se
acumulan a lo largo de todo el periodo de cultivo para
estimar los consumos totales. El modelo final (Fig. 1) estd
compuesto por 30 componentes principales: 6 reservorios,
8 flujos y 16 variables auxiliares.

Lo valores empleados para la calibracién de este modelo
fueron tomados de distintas fuentes bibliogrificas
(Tabla 1). Se utilizé la ecuacién para el célculo de la tasa
metabdlica de campo (FMR, por sus siglas en inglés)
para aves pelecaniformes (Nagy et al., 1999), con el cual
se estimd el requerimiento energético diario de cada
individuo, a partir de su peso:

PMR(kj/dia) = 4.54*%(PC)0844

... donde PC es el peso corporal (g)

LaTasaMetabélicade Camporepresentaunaaproximacién
a la cantidad de energia total necesaria por el individuo
en un dia, en base a su peso corporal, y ha sido empleada
en trabajos de modelacién previos en este género (Ellis
y Gabrielsen, 2002). Se asumié que estas aves cuando
forrajeaban en los estanques de camarones basaban el 83
% de su dieta en estas presas (Acosta et al., 1990) y tenian
una eficiencia digestiva del 80% (Dunn, 1975). El valor
calérico estimado de la biomasa de camarén fue tomado
como de 4,509 kj/g (van Guilder y Seefelt, 2013). Como las
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FiGura 1. Diagrama de flujo que representa el modelo bioenergético implementado en el programa STELLA, para evaluar el
consumo de camarones por las poblaciones de Phalacrocorax auritus (Aves: Phalacrocoracidae) en los estanques de cultivo.

FIGURE 1. Flow diagram representing the bioenergetic model implemented on STELLA software, to assess shrimp consumption by
populations of Phalacrocorax auritus (Aves: Phalacrocoracidae) in aquaculture tanks.

aves no se alimentan exclusivamente de camarones, sino
que incluyen peces en una proporcién dada, se estimo la
proporcién consumida teniendo en cuenta las diferencias
en contenidos energéticos y tasas de asimilacién de cada
presa.

El modelo incluyé varios elementos con variabilidad
simulada: las desviaciones estdndares del peso corporal
y la variacién aleatoria del nimero de aves por estanque,
entre 30 y 60 individuos. Los demds parametros, aunque
tienen diferencias en los estimados dados en la literatura,
se asumieron constantes en un valor para todo el periodo
de la simulacién. Dada que esta variabilidad se transmite
a los resultados finales, para describir el comportamiento
de las variables de salida se desarrollaron 40 simulaciones
de los 120 dias, y se tomaron los valores promedio.

Luego de calibrado el modelo se desarroll un andlisis de
sensibilidad con las variables peso corporal promedio del
ave, eficiencias de asimilacién, y densidades energéticas
de camarones y peces, proporcién de camarones en la
dieta y tamafio medio de los camarones adultos. Para ello
se empled el método de las perturbaciones, consistente
en fijar todos los elementos del modelo y permitir solo la
variacién de una variable a la vez, en saltos del 10% de
su valor, para estimar la variacién que ello producia en el
estimado final del consumo, evaluada por el coeficiente de
variacién de la serie de resultados.

RESULTADOS

La tasa metabdlica de campo, estimada a partir del peso
medio de las cortias en Cuba fue, como promedio diario
de 1491,3 + 24,14 kj. El resultado del modelo brind6 un

Poeyana 506 (2018)

estimado de consumo de 217,6 + 3,7 g de camarones por
cada individuo de Cortia diariamente (Tabla 1), variando
en el 95% de los casos entre 213,9 gy 221,3 g, lo cual
equivale al 22,6% del peso adulto.

El consumo individual diario estimado representa, durante
el tiempo que dura el ciclo de cultivo, un consumo total de
977 + 17 camarones por cada individuo de Phalacrocorax
auritus (intervalo de confianza entre 972 y 983). La
extraccion total de camarones por parte de las aves desde
un estanque de cultivo del camarén depender4, por tanto,
del tamafio de las poblaciones de cortias de forma directa
y lineal (Fig. 2).

Por supuesto, la dieta de las cordas no contiene una
proporcién constante de camarones, y en dependencia
de la accesibilidad de otras fuentes de alimentacién estas
variaran las proporciones de cada articulo alimentario. En
condiciones naturales, los peces son las presas naturales
mas utilizadas, por lo que la alimentacién de esta ave
puede variar desde una dieta casi exclusivamente piscivora
hasta el predominio de los camarones, que se observa
en los estanques de cultivo, donde esta presa alcanza
altas densidades (Fig. 3). Aunque no fue el objetivo de
este modelo, de estos resultados se puede inferir que el
consumo de peces también puede llegar a ser sustancial,
lo cual afecta las empresas de piscicultivo.

El andlisis de sensibilidad conducido en el modelo
empleando el método de perturbaciones mostré que
la variable de mayor influencia relativa en el consumo
individual es la densidad energética de los camarones,
seguida del peso promedio del ave (Fig. 4). Cambios del
10% en estas variables producen los mayores coeficientes
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TaBLA 1. Componentes principales del modelo bioenergético de STELLA implementado para evaluar el consumo de camarones por
las poblaciones de Phalacrocorax auritus (Aves: Phalacrocoracidae) en los estanques camaroneros.

TABLE 1. Main components of the bioenergetic STELLA model to assess shrimp consumption by Phalacrocorax auritus (Aves:
Phalacrocoracidae) populations in growing tanks.

Componente Tipo de componente Valor, ecuacién o definicién Fuente
Camarones consumidos totales Reservorio Inicial=0 Variable de salida
Consumo diario por aves Flujo (Aves-estanque)*(Camarones Variable intermedia

Cantidad de camarones consumidos
por ave

Talla minima consumible *

Momento de la cosecha *

Cantidad inicial de camarones en
crecimiento *

Cantidad de camarones consumibles
Tiempo de crecimiento.*
Aves por estanque *
Camarones consumidos por ave

Requerimiento energético diario por
ave

Energia por camarén

Densidad energética de los camarones *

Densidad energética de los peces*
DS peso corporal ave *
Eficiencia de asimilacién
Peso corporal promedio del ave *

Peso diario del camarén

Crecimiento en longitud del camarén

Longitud del camaré6n adulto *

Tasa de crecimiento del camarén*

Var. Auxiliar

Flujo
Flujo

Reservorio

Reservorio
Var. Auxiliar
Var. Auxiliar
Var. Auxiliar

Var. Auxiliar

Var. Auxiliar

Var. Auxiliar

Var. Auxiliar
Var. Auxiliar
Var. Auxiliar
Var. Auxiliar

Flujo

Flujo

Var. Auxiliar

Var. Auxiliar

diarios consumidos por ave)

7g

Vaciado total, en tiempo 120
dias

66 000

Inicial=0
40 dias
Aleatorio (100 - 200)

4.54* (Peso del ave)*0.844

Peso * Densidad energética
4,509 kj/g

5,42 kj/g
1722 ¢g
0,80
964,9 g

(0.000002*Longitud_del
camaron”3,2728)

Longitud_adulto*(1-
EXP(-Tasa_de_
crecimiento*(Tiempo-0)))

155 mm
0,08

Variable intermedia

Acosta et al., 1990

Esparza-Leal et al., 2009

Variable intermedia
Esparza-Leal et al. 2009
Acosta et al. 1990
Variable intermedia

Variable intermedia

Variable intermedia

van Guilder y Seefelt,
2013

Ridgway, 2010
Jiménez et al. 2014
Dunn, 1975
Jiménez et al. 2014
Arzola et al., 2008

Arzola et al., 2008

Arzola et al., 2008
Arzola et al., 2008

*Valores que pueden ser modificados desde la interfase del modelo

TABLA 2. Masa y cantidad de camarones totales consumidos por un ejemplar de Corta de Mar (Phalacrocorax auritus) (Aves:
Phalacrocoracidae) durante 120 dias en un estanque de cultivo en Cuba, obtenida a partir de la simulacién con un modelo
bioenergético.

TABLE 2. Mass and number of total consumed shrimps by an individual Double-crested Cormorant (Phalacrocorax auritus) (Aves:
Phalacrocoracidae) during 120 days in an aquaculture pond in Cuba, obtained from a simulation with the bioenergetics model.

Variable Media Intervalo de confianza  Desviacién estdndar
Masa consumida diariamente (g) 217,6 216,4 -218,8 3,75
Masa de peces consumida diariamente por un ave (g) 54,4 54,1-54,7 0,94
Cantidad camarones consumidos totales por un ave 977,3 971,8-982,8 17,19
Masa de camarones consumidos por una poblacién de 45 1061,02 24,95-39,11 30,46

corudas durante todo el ciclo de cultivo (kg)
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FIGURA 2. Relacién entre la cantidad de cortias de mar
(Phalacrocorax auritus) (Aves: Phalacrocoracidae) visitando un
estanque de cultivo de camarones y la cantidad total de estos
que son consumidos durante el ciclo de cultivo.

FIGURE 2. Relationship among numbers of Double-crested
Cormorant (Phalacrocorax auritus) (Aves: Phalacrocoracidae) and
total consumption during growth cycle in a shrimp aquaculture
pond.

de variacién tanto en la masa total consumida como en
las cantidades de camarones consumidos. La densidad
energética de los camarones puede depender del tipo
de alimentacién que reciben y variar localmente, pero
no existen estimados locales de este pardmetro y en la
literatura existe una amplia variabilidad en los estimados
que se reportan. Los pesos promedios de los individuos
de esta especie tienen también una variabilidad geografica
muy amplia, desde 500 g hasta casi 4 kg, pero en este
caso fueron empleados los valores reportados para las
poblaciones cubanas.

DISCUSION

La tasa metabodlica de campo estimada en el presente
trabajo para las poblaciones cubanas de cortas inferior
a otros estimados de la literatura. Goktepe et al. (2012)
estimaron para cordas de 1,6 kg de peso corporal, valores
de FMR que variaban entre afios desde 1500 a 3000 kj/dia.
En animales mayores, de 3 kg, el consumo aumentaba
hasta mas de 4500 kj/dia.

La proporcién del consumo estimado por este modelo en
relacién al peso corporal de los adultos, coincide con los
resultados de Hatch y Weseloh (1999) quienes también
reportaron consumos diarios para Phalacrocorax auritus
en el rango del 20-25% del peso adulto. Segin Madejian
y Gabrey (1995) en cortas de 1,6 kg de peso el consumo
diario estuvo entre 358 g - 523 g, lo cual representaba
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FIGURA 3. Relacién entre la proporcién de camarones en la dieta y la magnitud de su consumo en peso por las cortias de mar
(Phalacrocorax auritus) (Aves: Phalacrocoracidae) en un estanque de cultivo. Las lineas punteadas verticales representan los limites

de confianza al 95%.

FIGURE 3. Relationship among shrimp proportion in diet and mass consumption in Double-crested Cormorant (Phalacrocorax
auritus) (Aves: Phalacrocoracidae) in an aquaculture pond. Vertical dotted lines represent confidence intervals at 95% of confidence.

Poeyana 506 (2018)



Modelo hioenergético del consumo de camarones por Phalacrocorax auritus

Densidad energética de los camarones

Peso promedio del ave

Densidad energética de los peces

Peso promedio del camardn para ser consumido

Eficiencia de asimilacion de los camarones

Eficiencia de asimilacion de los peces

OCV Namero de camarones consumidos

@ CV masa consumida (kg)

10.0

T T T T T 1

20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
Coeficiente de variacion

FIGURA 4. Resultado del andlisis de sensibilidad del modelo bioenergético propuesto para evaluar los consumos de camarones en
los estanques de acuacultura por las Cordas de Mar (Phalacrocorax auritus) (Aves: Phalacrocoracidae) en Cuba.

FIGURE 4. Results of the sensitivity analysis of the bioenergetic model designed to assess shrimp consumption in aquaculture
facilities by Double-crested Cormorants (Phalacrocorax auritus) (Aves: Phalacrocoracidae) in Cuba.

también entre el 22 y 33% del peso corporal. Los
estimados calculados por estos autores con otros tres
pesos corporales rindieron resultados proporcionales
relativamente similares.

Este resultado, sin embargo, es ligeramente inferior a
los consumos promedios estimados a partir de estudios
empiricos de crecimiento en P. auritus en los que se han
reportado consumos de 327 g/dia (Fowle, 1997) y 333 g/dia
(Rudstam et al., 2004). En P. carbosinensis, Platteeuw et
al. (1995) determinaron un consumo medio de 357 g/dia
(rango: 300-415 g/dia) durante un periodo de 30 dias. Otros
modelos bioenergéticos también han rendido estimados del
consumo diario de alimentos ligeramente superiores, por
ejemplo, de 338 g/dia (Ellis y Gabrielsen, 2002), 332 g/dia
(Kendeigh et al., 1977) o 346 g/dia (Grémillet et al., 2003).
La consistencia entre los resultados de los modelos de Ellis y
Gabrielsen (2002) con los de experimentos de respirometria
(Enstipp et al, 2006), demuestran el valor de aproximacién
de estos modelos bioenergéticos.

El modelo desarrollado podria estar subestimando
el consumo total, al no incluir explicitamente los
requerimientos de las cordas para su reproduccién,
aunque la férmula del FMR fue obtenida a partir de
conjuntos de aves en condiciones reproductivas (Fort et
al., 2011) pero en el modelo no se tienen en cuenta los
gastos potenciales para la alimentacién de la cria. Hatch
y Weseloh (1999) reportan un aumento del consumo de
106 g/dia para estas aves en el periodo reproductivo. Para
Price y Nickum (1995) la depredacién en los estanques
serd tan alta como sea el requerimiento energético de las
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nidadas. En la temporada de cria, alrededor del 26% de los
individuos son juveniles flotantes, el resto se incorpora
a la reproduccién. Las coruas casi siempre tienen de dos
a tres pichones por pareja, que se alimentan durante las
primeras cuatro semanas de vida. El peso de la cantidad
de alimento ingerido por cada pichén se incrementa de
forma sigmoidea con la edad hasta estabilizarse alrededor
del 16% de su peso. En la dieta de P. olivaceus, Morrison et
al. (1977) describieron, en regurgitos de 40-50 juveniles,
solo un 1,7% de camarones del género Penaeus (2,2% del
peso) con longitudes entre 18 — 197 mm. King (1989)
posteriormente reporté resultados similares para otra
colonia. Sin embargo, esta subestimacién posible se puede
compensar con el hecho de que los modelos alométricos
bioenergéticos en aves marinas se ha descrito que tienden
a sobreestimar los consumos cuando son comparados
con otros métodos de andlisis como el agua doblemente
marcada, los modelos termodindmicos o los métodos de
presupuesto tiempo — energia (Fort et al., 2011).

La alta variabilidad de los estimados que aparecen en
la literatura responde a tres factores fundamentales,
las diferencias geogréficas en masas corporales de las
aves, el empleo de distintas constantes de eficiencia
de asimilacién, y la utilizacién de diversas densidades
energéticas de las presas. El peso corporal registrado
en las poblaciones cubanas de P auritus tiende a ser
considerablemente menor al registrado en localidades
del norte del continente, donde se han desarrollado la
mayoria de los modelos bioenergéticos de la literatura.
Una muestra de 40 hembras en Alabama promedio 1,84 kg
de masa corporal, mientras que en Mississipi fue de 2,11
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kg (n=26). Los machos en Alabama (n=37) promediaron
2,16 kg y en Mississippi (n=46) fueron de 2,43 kg (Glahn
etal., 1996).

En relacién a las eficiencias de asimilacién diferentes
estudios han usado valores de 79% (Kahl, 1964), 77%
(Keller y Visser, 1999), 80% (Hilton et al., 2000), 85%
(Diana et al., 2006) y 77,6% (Goktepe et al., 2012). Las
densidades energéticas de las presas de las aves también
han mostrado amplia variacién, incluyendo el uso de
estimados de peso seco (ej.: 10,534 kj/g por Cummins,
1967) y de peso humedo (1,077 kcal/g por Cummins y
Wuycheck, 1971 y van Guilder y Seefelt, 2013). El empleo
de diferentes enfoques para la estimacién del consumo
también adiciona variabilidad, numerosos autores
emplean la Tasa Metabdlica Basal, o el Metabolismo
de Existencia (ver un resumen de estos resultados en
Ridgway, 2010).

Un valor tnico absoluto de extraccién de camarones es
imposible de estimar ya que depende linealmente del
tamario de las poblaciones de cortias, pero las intensidades
de afectacion de los estanques de las camaroneras cubanas
por poblaciones de corias de mar son muy variables, y no
han sido evaluadas apropiadamente. Acosta et al. (1990)
estimaron poblaciones de alrededor de 400 individuos
en las camaroneras de Tunas de Zaza, Sancti Spiritus,
Cuba, que abarca un area de 314 ha subdivididas en 38
estanques.

Aunque hay poca informacién sobre el rango de vuelo
alrededor de las colonias para estas especies, en colonias
de Texas Morrison et al. (1977) describieron que la
mayoria de los adultos de P. olivaceus volaba alrededor de
2 km hasta un &rea de forrajeo beneficiosa. Por esa razén,
las facilidades de cultivo de los camarones con mayores
afectaciones probablemente sean las que estén a menos
de estas distancias desde las colonias de reproduccién en
los humedales naturales aledafios.

Los cormoranes que invernan en las granjas de pez gato
en el sudeste de los EUA producen pérdidas de cerca de
25 millones por la depredacién y por los gastos de manejo
asociados (Glahn et al., 2002).

Las variables identificadas como mas sensibles en el
proceso modelado en el presente estudio coinciden con las
citadas por Goktepe et al., (2012) como pardmetros mds
importantes en el modelo de Madenjian y Gabrey (1995).
El modelo de Madenjian y Gabrey predijo que cada corua,
con una dieta de peces, consumia entre 358 - 541 g/dia,
en dependencia de su peso corporal. Llama la atencién
que ninguna de las variables que mayor influencia tienen
en el consumo pueden ser manejadas activamente por el
ser humano con fines de disminuir el impacto negativo de
esta especie, por tanto, las medidas deben enfocarse en las
variables poblacionales.

Asumiendo que los camarones finales se cosechan con un
rango de talla individual entre 12,5 gy 14 g, el precio en
el mercado internacional oscila alrededor de 4,18 USD/kg.
De esta manera, una biomasa perdida del cultivo a causa
del consumo de las aves ascendente a mas de 1000 kg
implica pérdidas econémicas superiores a los 4435 USD
por cada estanque. Esta situacién extrema, es muy poco
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probable que aparezca en la realidad, ya que un escenario
en el cual todos los estanques de una camaronera
estuviesen ocupados simultidneamente por esta maxima
cantidad de cortas impediria la produccién al punto que
hubiera hecho econémicamente inviable esta actividad. Lo
mas usual es que las coridas, bien se dispersen en pequerias
cantidades por varios estanques o que se concentren en
uno o muy pocos.

Debe tenerse en cuenta que las cordas no son las tnicas
especies de aves que afectan al cultivo del camarén.
Acosta et al. (1990) analizan también los consumos de los
galleguitos (Larus atricilla) y de las cortias de agua dulce
(Phalacrocorax olivaceus). Fleury y Sherry (1995) resumen
el por ciento de camarones y de otros crusticeos en la
dieta de 16 especies de aves zancudas en EUA. El consumo
por el Guanaba Real se encontré que fue de un 74-97% de
estos crustaceos, el Coco Blanco (52- 72%), Guanaba de
la Florida (22%), Garza azul (11-73%), Garza de Vientre
Blanco (2-20%) entre otros. Investigaciones realizadas
en colonias reproductivas de zancudas en la ciénaga
de Birama, ubicadas junto a los estanques de cultivo
de CALISUR, se detectaron camarones como presas
ocasionales del Guanaba de la Florida, el Guanaba Real,
el Garzo6n y la Garza de Rizos, pero en proporciones bajas
(por ejemplo, solo el 9,5% de las presas en 25 regurgitos
de Garza de Rizos fueron camarones) (Denis y Jiménez,
2009).

Las cortias también tienen efectos beneficiosos. Al
igual que otras especies de aves, controlan la densidad
de poblacién de sus presas y contribuyen a mantener el
equilibrio entre la densidad y la capacidad del ecosistema.
Una superpoblacién en las poblaciones naturales de
presas pudiera conducir a epizootias o alteraciones en los
ciclos tréficos, afectando asi a otras especies. También
son importantes eslabones en el flujo de energia de estos
ecosistemas movilizando grandes cantidades de elementos
quimicos y nutrientes entre los subsistemas acudticos y
terrestres, ademds de que con su ridpido metabolismo
trasforman una proporcién apreciable de la produccién
secundaria en nutrientes asimilable por las plantas.

Las elevadas magnitudes de consumo estimadas por el
modelo presentado son consistentes con lo registrado
para muchas poblaciones de aves acudticas a lo largo del
mundo. Duerr et al. (2012) estimaron entre 322 — 425
toneladas anuales el consumo de peces por las aves en
Young Island y hasta 899 — 1 086 toneladas en las Islas
Four Brothers. Esto ratifica el importante papel de estas
poblaciones en el flujo de energia de los ecosistemas de
humedales y su valor conservacionista para garantizar la
estabilidad de estos.
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