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RESUMEN
Las piscinas de Ecuasal son un humedal artificial que alberga gran poblacién de aves playeras
migratorias y residente. La gestion de conservacion de Ecuasal es liderada por la fundacion Aves
y Conservacion quien ha levantado informacion mediante censos sistematicos a largo plazo.
Utilizamos los datos generados por Aves y Conservacion entre 2019 a 2023 para evaluar las
tendencias poblacionales de las especies residentes tales como: Himantopus mexicanus,
Anarhynchus nivosus y Haematopus palliatus y analizamos la asociacién de la abundancia de cada
especie con la temperatura (promedio, minima y maxima) y precipitacion usando modelos lineales
generalizados mixtos (GLMM). Los resultados evidenciaron que la temperatura y precipitacion,
influyen significativamente en la abundancia de Haematopus palliatus (KW: 7,30) y Anarhynchus
nivosus (KW: 2,11), en ambas la condiciones con mayores precipitaciones favorecieron su
abundancia y en el caso de Himantopus mexicanus no presentd correlacion significativa con estos
factores, lo que podria sugerir una mayor capacidad de adaptacion a diversas condiciones
ambientales y resulto ser la especie con mayor nimero de individuos anualmente (20832 ind en
2021), aunque se comprobd que su mayor abundancia ocurre en la época seca y esta directamente
relacionado a su periodo de reproduccion. El presente estudio pone en evidencia la influencia de
los factores ambientales en las poblaciones de aves playeras residentes, por ende, es importante
considerar futuras investigaciones enfocados en la influencia de la temperatura y precipitacion en

el éxito reproductivo de cada especie.

Palabras clave: aves playeras, ecuasal, temperatura, precipitacion
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ABSTRACT
The Ecuasal ponds are an artificial wetland that hosts a large population of migratory and resident
shorebirds. Ecuasal's conservation management is led by the Aves y Conservacién foundation,
which has collected information through long-term systematic surveys. We used the data generated
by Aves y Conservacion between 2019 and 2023 to evaluate population trends of Black-necked
Stilt, Snowy Plover, and American Oystercatcher and analyzed the association of the abundance
of each species with temperature (average, minimum, and maximum) and precipitation using
generalized linear mixed models (GLMM). The results showed that temperature and precipitation
significantly influenced the abundance of the American Oystercatcher (KW: 7,30) and the Snowy
Plover (KW: 2,11), in both conditions with greater precipitation favored their abundance and in
the case of Black-necked Stilt it did not present a significant elevation with these factors, which
could suggest a greater capacity to adapt to various environmental conditions and resulted in being
the species with the highest number of individuals (20,832 ind in 2021), although it was proven
that its greatest abundance occurs in the dry season and is directly related to its reproduction
period. This study highlights the influence of environmental factors on resident shorebird
populations, so it is important to consider future research focused on the influence of temperature

and precipitation on the reproductive success of each species.

Keywords: shorebirds, ecuasal, temperature, precipitation.
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INTRODUCCION

El grupo taxonémico que incluye a las aves playeras son ampliamente distribuido
y ecolégicamente diversificado (Mufioz, 2022), estos organismos se distribuyen por la
costa del Pacifico, la cual sustenta grandes poblaciones de aves playeras migratorias y
residentes (Warnock et al., 2004; Canham et al., 2021). A nivel mundial existen 235
especies de aves playeras (WHSRN, 2019), de las cuales 59 especies se han identificado
en Ecuador (MAATE & Aves y Conservacion-BirdLife, 2021). Las aves playeras se han
clasificado por sus habitos migratorias en grupos australes, boreales, transitorias y
residentes (MAATE & Aves y Conservacion-BirdLife, 2021), las cuales se distribuyen

principalmente en diversos humedales a lo largo de costa ecuatoriana.

Las poblaciones de aves playeras estan disminuyendo (Senner et al., 2017), debido
a que a lo largo de los afios han enfrentado rapidos cambios causados por el cambio
climatico y actividades antropicas (Kolecek et al., 2021). Desde 1970, el 68 % de las
especies de aves playeras que se reproducen en Norteamérica han experimentado una
disminucion de 17 millones de individuos, lo que representa un cambio del 37 % en su
abundancia (Rosenberg et al., 2019; Mufioz, 2022). La evidencia de que las temperaturas
estan aumentando a un ritmo acelerado en el Artico a diferencia de otras areas del mundo
(IPCC, 2022) sugieren que el calentamiento global puede ser una causa de la disminucion
de las poblaciones de aves playeras (Galbraith et al., 2002; Van de Pol et al., 2010;
Galbraith et al., 2014; Kubelka et al., 2018; Kolec¢ek et al., 2021) ya que han provocado
preocupantes cambios ecoldgicos como cambios en el habitat de reproduccion y en la
dindmica presa-depredador (Aharon-Rotman et al., 2015; Wauchope et al., 2017). Por

otro lado, aun no hay evidencia de que las temperaturas mas altas y la escasez de



precipitacion estén afectando negativamente la supervivencia de las aves playeras (Santos

et al., 2023).

En Ecuador se han identificado nueve sitios mayormente importantes para aves
playeras de los cuales tres son sitios de la Red Hemisférica de Reservas de Aves Playeras
(RHRAP), uno de ellos fue designado como sitio de importancia Internacional “Canal de
Jambeli” y dos sitios de importancia Regional tales como Refugio de Vida Silvestre Isla
Corazon y Fragata (REVISICOF) y Piscinas Artificiales de Ecuasal (MAATE & Aves y
Conservacion-BirdLife, 2021). Los sitios RHRAP de Ecuador albergan un gran nimero
de aves playeras migratorias y residentes, en especial de las especies objeto de este
estudio: Ciguefiuela cuellinegra (Himantopus mexicanus), Chorlo nevado (Anarhynchus

nivosus) y Ostrero americano (Haematopus palliatus).

En la provincia de Santa Elena, se encuentran las piscinas artificiales de Ecuasal
perteneciente a la empresa Ecuasal S.A que alberga miles de aves acuéticas anualmente
(Agreda, 2012) y la gestion de conservacion es liderada por la fundacion Aves y
Conservacion desde 2012 quienes han levantado informacion de aves acuaticas mediante
censos sistematicos hasta la actualidad, mientras que la empresa Ecuasal cuenta una base
de datos diaria de su estacion meteorologica donde recolectan datos de precipitacion,
temperatura, viento y humedad. Los datos utilizados para el analisis corresponden a
conteos mensuales de aves playeras residentes y como factores ambientales, solo se
considerd los pardmetros de precipitacion y temperatura mensual entre enero 2019 a

diciembre 2023.



En este sentido, el presente estudio tuvo como objetivo de determinar las posibles
variaciones poblacionales de las especies residentes Haematopus palliatus, Himantopus
mexicanus y Anarhynchus nivosus, asi como su relacion con variables ambientales
(temperatura y precipitacion) mediante el analisis estadistico basado en modelos lineales
generalizados mixtos (GLMM) para fortalece la relacion directa entre ambas variables.
Cabe mencionar que, la informacion generada sera empleada como insumo para la toma

de decisiones de conservacion a nivel local y nacional.



PROBLEMATICA

Las aves playeras pueden ser vulnerables al aumento y disminucion de las
temperaturas y las precipitaciones (Abernathy et al., 2023). ElI cambio climético y en
especial el aumento de la temperatura afectan la capacidad de las aves playeras en el
comportamiento alimenticio y reproductivo, lo que pone en riesgo la supervivencia de las

poblaciones (Sociedad Nacional Audubon, 2024).

Los cambios en las condiciones climaticas afectan las dindmicas y tendencias
poblacionales de las aves playeras tanto el periodo reproductivo y no reproductivo (Brlik
et al., 2022). Algunos estudios sugieren que el aumento de la temperatura ambiental ha
provocado cambios en la fenologia de las aves playeras, especificamente en la
disponibilidad de alimento y sitios de anidacion, lo que podria conducir a una disminucion
del éxito reproductivo y por ende a una disminucion de las poblaciones de las especies
(Kwon et al., 2017; Kwon et al., 2019; Halupka et al., 2020). En este sentido, es
importante determinar si existe una relacion entre los factores ambientales de
precipitacion y temperatura con respecto a las fluctuaciones poblacionales de las especies
residentes, especialmente en las condiciones climaticas a los que se enfrenta el planeta en

la actualidad.

En Ecuador, las piscinas de Ecuasal son reconocidas como el primer refugio de
aves playeras por albergar mas de 100.000 individuos de aves acuaticas y el 3.5% de la
poblacion mundial del Falaropo de Wilson (Phalaropus tricolor), en este sitio se han

identificado 135 especies de aves de las cuales 41 son acuéticas residentes y 3 de ellas



son playeras residentes (Haematopus palliatus, Himantopus mexicanus, Anarhynchus

nivosus) que se reproducen y se registran durante todo el afio (Agreda, 2012).

El Haematopus palliatus esta considerada de Preocupacion menor a nivel global
(UICN, 2016). Se conoce que esta especie ha experimentado un aumento grande y
significativo en los ultimos 40 afios en América del Norte (Butcher y Niven, 2007).
Ademas, varios estudios mencionan que la especie es susceptible a los cambios de
temperatura, cambios en las precipitaciones, cambios en la hidrologia, aumento del nivel
del mar y tormentas e inundaciones (Schlesinger et al., 2011; Withman et al., 2013;

Galbraith et al., 2014; Sneddon y Hammerson, 2014).

Himantopus mexicanus esta considerada de Preocupacion menor a nivel global
(UICN, 2019), La tendencia poblacional, aparentemente es estable y podria estar
aumentando (Wetlands International, 2015). Esta especie es sensible a la desecacion de
los estanques causada por la sequia; sin embargo, adopta facilmente nuevas areas de
reproduccion, como estanques de aguas residuales, diques y otros habitats artificiales

(Sociedad Nacional Audubon, 2024).

Anarhynchus nivosus esta considerada como Casi Amenazada por la UICN y la
tendencia poblacional esta disminuyendo (Quintero-Félix et al., 2022) y en Ecuador, es
considerada como una especie Vulnerable (Freile et al, 2019). Cabe mencionar que Page
et al (2023) en su estudio, evidencio que el clima frio y temperaturas maximas inferiores
a 15 °C, disminuye la supervivencia de esta especie. Por otro lado, el modelo climatico
de Audubon, que se centra Gnicamente en la zona de distribucion invernal, pronostica una

pérdida del 56 por ciento de la zona de distribucion actual para 2080 (Audubon, 2019).



Con lo mencionado anteriormente, es necesario analizar la informacion recopilada
a lo largo del tiempo con el fin de establecer si las variables climaticas como temperatura
y precipitacion aportan a los cambios poblacionales de las especies de aves playeras
residentes, por ello resulta conveniente formularse la pregunta: ¢ Las poblaciones de aves
playeras residentes, es decir, su aumento o disminucién de abundancia tiene una relacion

estrecha con los factores ambientales de precipitacion y temperatura?



JUSTIFICACION

Las aves playeras dependen de habitats en buen estado para cumplir con sus ciclos
de vida, ya sean empleados como areas de reproduccién o no reproduccion (Senner et al.,
2017). En Ecuador las piscinas artificiales de Ecuasal proporcionan un habitat idoneo en
el que interacttan y afloran comunidades bidticas de microorganismos que sirven de

alimento para las aves playeras (Agreda, 2012).

Estas piscinas se han convertido en un hébitat critico para tres especies de aves
playeras residentes que se reproducen en este sitio, tales como Himantopus mexicanus,
Haematopus palliatus y Anarhynchus nivosus, este Gltimo se encuentra casi amenazado
a nivel mundial y vulnerable en Ecuador, aunque aparentemente las otras dos especies no
han mostrado disminuciones significativas en sus poblaciones, no hay evidencia cientifica
que compruebe que sus poblaciones contintan estables. Las piscinas de Ecuasal es un
sitio de parada clave para las aves migratorias, ya que se ubica en la punta mas
sobresaliente de la costa ecuatoriana y forma parte de la ruta migratoria del Pacifico la
cual es utilizada por muchas especies de aves que migran entre sus areas de reproduccion
a sus sitios de invernada realizando paradas estratégicas en diversos humedales a lo largo
de la costa de América (Senner et al., 2017). Cabe mencionar, que el estudio realizado
por Rosero (2024) evidencid que este sitio es un refugio para especies vulnerables a los
cambios de las condiciones climaticas, un resultado en particular del 2023 fue que el
calentamiento de las aguas superficiales de la costa ecuatoriana provocaron que el
alimento para ciertas especies de aves marinas escasee y por consecuencia muchos
individuos murieron, sin embargo, en ese periodo, se reportaron 146 individuos de

Sternula lorata, especie que se encuentra catalogada como rara en las piscinas de Ecuasal



Por otro lado, las aves playeras son consideradas bioindicadores de la salud de los
ecosistemas debido a su vulnerabilidad a los cambios, por ello conocer las tendencias
poblacionales de las especies es una de las principales herramientas de conservacion
(Johnston-Gonzalez et al., 2008; Carmona & Hernandez-Alvarez, 2017), porque refleja
la calidad y estado de salud del habitat, sin embargo, una limitante en la evaluacién de las
tendencias poblacionales de las aves playeras es la falta o ausencia de datos de abundancia
estandarizados a largo plazo en sitios de reproduccién, migracion e invernada (Warnock

et al., 2021).

En este sentido, el presente estudio contribuira a profundizar en el conocimiento
sobre como las aves playeras residentes son vulnerables o se han adaptado a los cambios
de las variables climaticas especificamente precipitacion y temperatura, vinculandose
especialmente con el Objetico de Desarrollo Sostenible 14 y 15, ya que aborda la
conservacion de los humedales y la proteccion de especies migratorias (Naciones Unidas,
2023) y a su vez, se vincula con el ODS 13 porque el enfoque de la investigacion
proporciona informacion valiosa sobre la adaptacion y/o vulnerabilidad de las aves frente

al cambio climatico.

Es importante mencionar que los resultados de este estudio proporcionan
informacion valiosa que pueden influir en el desarrollo de estrategias de conservacion de
humedales artificiales y naturales o la creacién de politicas que conserven los humedales
criticos identificados en el Plan de accion para la conservacion de las aves playeras

migratorias en Ecuador, especialmente en las zonas donde se ha evidenciado la



reproduccion de las especies objeto de estudio con el fin de garantizar la supervivencia

de A. nivosus especie catalogada Casi Amenazada a nivel global.

Adicionalmente, el estudio aporta al conocimiento cientifico mediante la
aplicacion de los modelos estadisticos proporciona una base para replicar esta
metodologia en futuras investigaciones con datos a largo plazo tanto para habitats
artificiales y naturales con caracteristicas climaticas similares, lo que permitira comparar
cudl es la respuesta de las especies a las condiciones climéaticas en ambientes controlados
como las salineras o en su habitat natural. A su vez, los resultados obtenidos pueden
convertirse en herramientas de sensibilizacién a las comunidades locales destacando la
importancia del humedal artificial y las aves playeras, siendo las comunidades quienes
obtenga un beneficio directo de la conservacién y les permita generar ingresos mediante

el desarrollo del ecoturismo.

Finalmente, es importante realzar que este estudio ha sido posible gracias a la
colaboracidn interinstitucional que mantiene la Universidad Estatal Peninsula de Santa
Elenay la Fundacion Ecuatoriana para la Conservacion e Investigacion de las Aves y sus
hébitats “Aves y Conservacién” quien mediante el Programa “Conservando Areas
Prioritarias para las Aves Acuaticas Migratorias” ha implementado un subprograma de
monitoreo a largo plazo desde 2012 hasta la actualidad y este estudio analizd la
informacion recopilada entre 2019 — 2023 sobre las aves playeras residentes en las

piscinas de Ecuasal.



OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar la abundancia de las especies residentes de aves playeras (Haematopus
palliatus, Himantopus mexicanus y Anarhynchus nivosus) y su relacion con dos factores
ambientales mediante el andlisis de la base de datos de cinco afios de monitoreo
definiendo la influencia de los factores ambientales, interacciones y tendencias

poblacionales para el manejo de las especies.

Objetivos Especificos
e Analizar la abundancia mensual de las tres especies en estudio en base a una
data de cinco afios.
e Determinar la tendencia poblacional anual de las tres especies objeto de
estudio con el fin de conocer su estado actual.
e Establecer la influencia de factores ambientales (precipitacion y temperatura)
en la abundancia de las tres especies en estudio mediante modelos lineales

generalizados mixtos.

HIPOTESIS
Las tendencias poblaciones de las tres especies de estudio estdn estables y sus

fluctuaciones estan asociadas a factores ambientales como la temperatura y precipitacion.
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MARCO TEORICO

Factores ambientales

Los factores ambientales son aquellos elementos que se encuentran en constante
relacion con los factores bioticos los cuales pueden ser fisico climético tales como

temperatura, luz, humedad, presion atmosférica, precipitacion, entre otros (Bravo, 2020).

Efectos del cambio climatico sobre las poblaciones de aves playeras

Las poblaciones de vida silvestre estan disminuyendo drasticamente debido al
calentamiento global (Warren et al., 2018). En particular, las aves playeras estan
expuestas a numerosos riesgos relacionados con la aceleracion de los cambios

ambientales (Andres et al. 2012; Galbraith et al. 2014).

Un estudio realizado en la Bahia de Monterey indico que la temperatura fue la variable
climética que afect6 la supervivencia anual de los chorlitos nevados residentes, siendo la
temperatura extra baja la que provoco un efecto negativo en la supervivencia de la especie

(Page et al., 2023).
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Generalidades de las aves playeras

Las aves playeras pertenecen al orden Chradriiformes en el que se encuentran los
chorlos, ostreros, playeros y falaropos (MAATE & Aves y Conservacion-BirdLife, 2021),
estos organismos prefieren areas abiertas como pastizales, playas, tundras y planos

lodosos como sitios de reproduccion y alimentacion (Senner et al., 2017)

Las poblaciones de aves playeras se encuentran muy amenazadas en las Américas
(Senner et al., 2017; Rosenberg et al., 2019), se considera que sus disminuciones son
producto de la fragmentacion y perdida de habitats costeros causado principalmente por

las actividades humanas (Saiz-M et al., 2024).

Humedales importantes para las aves playeras

Las aves playeras a lo largo de todo su ciclo de vida necesitan de diversos humedales
0 hébitats costeros que se extienden desde Alaska hasta Chile, los cuales les brindan
sustento y refugio, tales como: marismas, zonas intermareales, playas arenosas y rocosas,
entre otros (Saiz-M et al., 2024). Cabe mencionar que la calidad de los hébitats en los
cuales se albergan las aves playeras son importantes para la conservacion y recuperacion

de sus poblaciones (Saiz-M et al., 2024).
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Habitats artificiales

Los sistemas de produccién creados por el ser humano tales como las piscinas o
estanques de camarones, salineras y arrozales se han convertido en humedales artificiales
ya que ofrecen habitats alternativos de alimentacion y anidacion para las aves playeras

(Gates, 2024).

Piscinas de Ecuasal

Las piscinas de Ecuasal poseen 1500 ha de estanques de evaporadores Yy
cristalizadores de los cuales se produce sal marina, estos sitios pertenecen a la empresa
Ecuatoriana de Sal y Productos Quimicos C.A (Agreda, 2012). En este espacio se han
registrado 135 especies de aves, de las cuales 92 son acuaticas y 43 son terrestres (Agreda,
2012). Ecuasal fue declarado Primer Sitio de la Red Hemisférica de Reservas de Aves
Playeras (RHRAP) de importancia regional por albergar mas de 100.000 aves acuaticas

y el 3.5% de la poblacién biogeografica del Phalaropus tricolor (Agreda, 2012).

Las aves playeras que se han encontrado en Ecuasal se dividen en dos grupos
principales, uno de ellos conformado por 23 especies migratorias que provienen
principalmente desde Norteamérica y las especies residentes, las cuales se albergan en
Ecuasal durante todo el afio e inclusive se reproducen en los diques del humedal. Entre
las especies de aves playeras residentes se encuentran tres, tales como: Ciguefiuela
cuellinegra (Himantopus mexicanus), Ostrero americano (Haematopus palliatus) y

Chorlo nevado (Anarhynchus nivosus).
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Ciguefiuela cuellinegra (Himantopus mexicanus) — Muller, 1776

Reino: Animalia
Filo: Chordata
Clase: Aves

Orden: Charadriiformes

Familia: Recurvirostridae
) Autor: Doug Greenberg (2008)
Género: Himantopus

Especie: Himantopus mexicanus

Descripcion

Ave playera grande de 71 cm de envergadura y un peso de 136-220 g. Los individuos
adultos poseen color negro en la parte superior de la cabeza, la nuca, la espalda y las alas,
mientras que cerca del ojo y el resto de plumaje es de color blanco, posee un pico negro
y patas largas de color rojo. Los jovenes tienen un patron similar al de los adultos, pero

las plumas negras son més palidas (Robinson et al., 2020).
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Ostrero americano (Haematopus palliatus) — Temminck, 1820

Reino: Animalia
Filo: Chordata
Clase: Aves

Orden: Charadriiformes

Familia: Haematopodidae Autor: Jessica Kirste (2019)
Género: Haematopus

Especie: Haematopus palliatus

Descripcion

Ave playera grande que mide entre 40-44 cm de largo y pesa entre 400-700 g. El
plumaje en los asultos es de color negro en el dorso y cabeza y de color blanco en el pecho
y vientre. El pico es largo, recto de color rojo y las patas largas son de color rosa palido.
En el ojo posee un iris de color amarillo brillante. Los juveniles tienen distintos grados
de color naranja a gris en el pico y plumas de la espalda palidos (Working Group et al.,

2020).
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Chorlo nevado (Anarhynchus nivosus) — Cassin, 1858

Reino: Animalia
Filo: Chordata
Clase: Aves

Orden: Charadriiformes

Familia: Charadriidae

Autor: Luke Seitz (2013)

Género: Anarhynchus

Especie: Anarahynchus nivosus

Descripcion

Ave playera pequefia de 15-17 cm de largo con un peso de 34-58 g. En plumaje adulto
tiene las partes superiores de color marrén claro y las patas de color gris oscuro a negro.
En epoca reproductiva, el macho se dAOSistingue de la hembra por tener un color negro
en la coronillay las manchas del cuello, mientras que la hembra es de color marron. Posee
un collar blanco en la nuca y una banda pectoral restringia a manchas laterales. Cabe
mencionar que los individuos jovenes se distinguen por la ausencia de mancha en la frente

(Page et al., 2023).

Nomenclatura
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El Chorlo niveo o chorlo nevado se colocd durante mucho tiempo en el género
Charadrius sin embargo el 27 de julio del 2024 el Comité de Clasificacion Sudamericana
(SACC por sus siglas en ingles) y la Sociedad Americana de Ornitologia (AOS) Séptima
Edicion lo colocaron en el género Anarhynchus basadndose en anélisis genéticos que
demuestran que el género Charadrius, tal como se define tradicionalmente, es
parafilético, con las avefrias Vanellus incrustadas dentro de lo que normalmente
denominamos "Charadrius" (Barth et al., 2013; Cerny y Natale, 2022). Los resultados,
indican que Charadrius se limita a un pequefio grupo de chorlitejos, entre los que se
incluyen Chorlo tildio (Charadrius vociferus), Chorlo silbador (Charadrius melodus),
Chorlo semipalmeado (Charadrius semipalmatus), entre otros, mientras que el Chorlo
niveo se transfiere al género Anarhynchus, junto con Chorlitejo Piquituerto (Anarhynchus
frontalis), Chorlo de Wilson (Anarhynchus wilsonia), Chorlitejo Mongol (Anarhynchus
leschenaultii), entre otros (Barth et al., 2013; Cerny y Natale, 2022; Clements et al.,
2023).

El género Anarhynchus se describio originalmente para el distintivo Chorlitejo
Piquituerto y se considero un género monotipico durante mucho tiempo, pero en realidad
se descubrio que Chorlitejo Piquituerto formaba parte de este diverso clado de chorlitejos,
siendo Anarhynchus el nombre genérico mas antiguo disponible para este grupo
recientemente reconocido (Barth et al., 2013; Cerny y Natale, 2022; Clements et al.,

2023).
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se desarroll6 en la planta de produccion salinera “Mar Bravo”
localizada en las coordenadas 02°13’ latitud Sur y 80°58° longitud Oeste, al sureste del
canton Salinas (2 km), provincia de Santa Elena (Agreda, 2012). Este humedal artificial
tiene una extensién total de 350 ha que estan divididas en 14 piscinas evaporadoras, 14

piscinas cristalizadoras, un decantador y un canal de aguas lluvias (Figura 1)
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Figura 1. Piscinas Artificiales de Ecuasal. Fuente: Autor (2024)

Disefio de la investigacion

El presente estudio analizé informacion recopilada entre 2019 a 2023, con 12
censos sistematicos al afio completando un total de 60 monitoreos de aves playeras cuya

informacion fue levantada por el equipo técnico de Aves y Conservacion quienes
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realizaron recorridos por toda el area de las piscinas de Ecuasal y contabilizaron los
individuos por observacion directa, mientras que los datos de temperatura promedio,
minima, méxima y precipitacion mensual fueron recolectados de la estacion
meteorologica por el personal técnico de la Empresa Ecuatoriana de Sal y Productos
Quimicos “Ecuasal”. Los datos fueron analizados mediante programas estadisticos, con

un enfoque cuantitativo, el cual analiza datos numéricos (Sanches-Flores, 2019).

Enfoque, tipo, modo y alcance de la investigacion

La presente investigacion tiene enfoque cuantitativo con un disefio metodoldgico
de tipo descriptivo ya que recopila datos de abundancia de aves playeras residentes con

el fin de entender como los factores abidticos afectan a sus poblaciones.

El estudio es de tipo no experimental porque no se controld las variables
ambientales o los individuos presentes en los monitoreos realizados, por lo tanto, es del
tipo descriptivo y correlacional ya que se recopilé informacion veridica, ademas, el

alcance es longitudinal cuyos datos corresponden a un periodo de cinco afnos.

Recolecciéon de datos

Los datos poblacionales fueron obtenidos del Programa de Investigacion y
Monitoreo a largo plazo (2019-2023) en las piscinas de Ecuasal liderado por la Fundacion

Ecuatoriana para la Conservacion de las Aves y sus Habitats “Aves y Conservacion”.

En ndmero de individuos y la identificacion de aves playeras fueron registrados

empleando la técnica de observacion directa con la ayuda de un telescopio (20x) y

binoculares (10x50) mediante puntos o estaciones de conteo (Volpato et al., 2009) y de
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acuerdo con el protocolo estandarizado por Aves y Conservacion. Los conteos fueron
realizados entre las 07h30 y las 13h00 con el uso de un vehiculo que se movilizé a lo

largo de los diques transitables a una velocidad no mayor a 30km/h.

Los individuos se contaron individualmente, sin embargo, cuando la bandada era
<300 individuos y se estimaron en bandadas que excedian este nimero, utilizando el
método de "bloques" (Howes y Bakewell, 1989; Podesta & Barona, 2021). Cada conteo
se realizé a una distancia no mayor a 200 m de las aves, y la duracion del periodo de

observacion dependid del nimero de aves playeras en la unidad de muestreo.

Cabe mencionar, que con la finalidad de evitar el reconteo de los individuos se
establecieron referencias visuales cuando los individuos se desplazaron mientras se
efectuaba el conteo y se identifico el nimero de individuos desplazados y direccion del
desplazamiento. Por otro lado, la mayoria de los conteos fue realizado en condiciones
climaticas favorables, sin embargo, en dias lluviosos, el esfuerzo de monitoreo fue mayor
debido a que la mayor parte del area fue monitoreada a pie con un aumenté en el nimero
de observadores, pasando de 2 personas por mes a cuatro o cinco personas en un conteo

en dias lluviosos.

Los datos de temperatura promedio, minima, maxima y precipitacion mensual

fueron recolectados de la estacion meteoroldgica por el personal técnico de la Empresa

Ecuatoriana de Sal y Productos Quimicos “Ecuasal” que son medidos diariamente.
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Procesamiento y analisis de la informacién

Los modelos lineales generalizados mixtos (GLMM por sus siglas en inglés), han
sido utilizados para analizar datos de conteos que incluyen variaciones entre individuos
(Bolker et al., 2009; Mufioz, 2022). A su vez, este tipo de estudios de aves se caracteriza
por contener muchos ceros y es poco probable que se ajusten a una distriucion normal,
ademas garantiza la heterogeneidad de los datos al modelar la variacidn en los conteos de

aves entre los aflos de muestreo (Mufioz, 2022).

Por lo anterior expuesto, existen diversos autores que sugieren que se recurra a los
GLMM, puesto que representa una herramienta estadistica de gran utilidad y en los
Gltimos afios han sido ampliamente utilizados en estudios de aves y conteos (Serrano et

al., 2001; Tryjanowski et al., 2015; Puan et al., 2019; Mufioz, 2022)

Los analisis se realizaran en RStudio (R Core Team, 2024) utilizando el lenguaje
de programacion R version 4.0.2 (© The R Foundation for Statistical Computing 2024).
Se utilizaron modelos lineales generalizados mixtos (GLMM; Zuur et al., 2009) para
evaluar la variacion mensual de la abundancia de cada especie, las tendencias poblaciones
en la abundancia a largo plazo y la asociacién de la abundancia de aves con variables

ambientales.

Se utiliz6 el paquete 'gimmTMB' para ejecutar los modelos (Magnusson et al.,
2017), mientras que, la seleccion del modelo se realizd utilizando el Criterio de
informacion de Akaike (AIC), Delta AIC y el peso de Akaike (Akaike, 1974). Finalmente,

todos los graficos fueron generados utilizando el paquete "ggplot2™ (Wickham, 2016).
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Se realizaron tres modelos para cada especie. El primer modelo analizd los
individuos por dia del afio basandose en el mes de toma de datos para evaluar la variacion
mensual a lo largo del estudio. En el segundo modelo se incluyo el afio para cuantificar
las tendencias anuales a largo plazo. En el tercer modelo se incluyeron los parametros
ambientales (temperatura y precipitacion) para explicar su influencia en la variacion de

la tendencia poblacional de las aves playeras de Ecuasal (Tabla 1).

Tabla 1. Estructura de los modelos lineales generalizados mixtos

Estructura del modelo Relacion prevista

La abundancia de aves varia de un mes a otro
~s(sdias) + aleatorio(afio) + (1|evap)
durante todo el afo.

~afio + s(sdias) + aleatorio(afio) + La abundancia de aves tuvo una tendencia

(1levap) temporal a largo plazo

~afio + temperatura + precipitacion + La abundancia de aves varia segln la variable de

aleatorio(afio) + (1jevap) temperatura y precipitacion

Se realizaron pruebas de normalidad de Kolmogorov-Smimov en el Programa
Statgraphics Centurion 19 y al comprobar la no normalidad de los datos se realizaron
correlaciones de todas las variables (temperatura promedio, temperatura minima,
temperatura maxima, precipitacién promedio, afio y mes con relacion a la abundancia de
las tres especies en estudio mediante un analisis de correlacion de Kruskal-Wallis

(Barona, 2021).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Abundancia de aves playeras en estudio

Se realizaron 60 conteos mensuales efectuados por dos personas una vez al mesy

se logro contabilizar un total de 38139 individuos de aves playeras residentes entre 2019

— 2023, es decir, un promedio de 7628 ind/afio. La especie con mayor abundancia fue

Himantopus mexicanus con 36986 ind, mientras que Haematopus palliatus registré 607

individuos y Anarhynchus nivosus se contabiliz6 546 individuos en total (Figura 2).
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Figura 2. Abundancia total de las especies de aves playeras residentes entre 2019 - 2023
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La variacion mensual de la abundancia de las especies en estudio mostr6

diferencias estadisticamente significativas con un nivel del 95,0% de confianza.
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Anarynchus nivosus (KW=25,89; p<0.05) la abundancia alta de individuos ocurri6 en
noviembre con 25 individuos, en Haematopus palliatus (KW=75,29; p<0.05) los picos
altos se evidenciaron en julio con un promedio de 16 individuos, aunque la poblacion
parece ser estable en todos los meses, y en el caso de Himantopus mexicanus (KW=80,60;
p<0.05) con un promedio de 780 ind en febrero, aunque el conteo alto fue en marzo de

2020 con 1077 individuos (Figura 3).

Las abundancias de las tres especies varian durante el afio para H. mexicanus los
picos fueron marzo y noviembre, similar a lo reportado por Agreda (2012) quien registro
picos altos en julio 2007 e indic que esto puede adelantarse a marzo, ya que este pico
maximo esta relacionado con el evento reproductivo de la especie, lo que se corrobor6
con los 578 individuos contabilizados en marzo de 2011 en las piscinas de Ecuasal

(Echeverria, 2012) y lo reportado actualmente en este estudio.

Con respecto a A. nivosus el pico alto en marzo y noviembre coincide con 53 ind
reportados en noviembre 2011 y 113 ind registrados en marzo 2012 en las piscinas de
Ecuasal (Borbor, 2015) y en el caso de H. palliatus se han reportado 3 individuos en
diciembre 2009 y mayo 2010 (Vera, 2010), siendo este estudio el que reporta un promedio

de 16 ind en julio.
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Figura 3. Abundancia mensual de a) Anarhynchus nivosus b) Haematopus palliatus y ¢) Himantopus
mexicanus entre 2019 - 2023

Tendencia poblacional anual de las tres especies en estudio

Se evidencid una tendencia negativa en los individuos de Himantopus mexicanus
(r=-3.44; p<0.05) y Haematopus palliatus (r=3.34; p<0.05), es decir, en el transcurso del
tiempo el nimero de individuos ha disminuido, mientras que en el caso de Anarhynchus
nivosus existié una tendencia positiva (r=4.80; p<0.05) con relacién a los afios entre 2019

— 2023, es decir, se evidencid un aumento en la abundancia de esta especie.

Un estudio reportd en las piscinas de Ecuasal de Mar Bravo 15869 ind de
Himantopus mexicanus, 85 ind de Haematopus palliatus y 44 ind de Anarhynchus nivosus
entre julio 2017 - abril 2018 (Del Pezo, 2018), mientras que en el presente estudio se

observé que las abundancias fluctuaron para cada especie, en el caso del H, mexicanus
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las abundancias altas fueron 8464 ind en 2020, por otro lado se reportd 158 ind de H.

palliatus en 2023 y 152 ind de A. nivosus en 2022.
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Figura 4.Abundancia anual de las especies residentes: a) Himantopus mexicanus, b) Haematopua palliatus y c)
Anarhynchus nivosus
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La temperatura ambiental promedio fue 24.68 + 0.1 a lo largo del periodo de

estudio y la variacién promedio anual mostrd diferencias significativas (KW=172;

p<0.05) con tendencia a la baja entre 2019 a 2022 promedio elevado en 2023 (Figura 5).
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Figura 5. Variacion anual de la temperatura ambiental entre 2019 — 2023 en las piscinas de Ecuasal

Las precipitaciones promediaron 2,54 mm/afio, mostrando diferencias
significativas (KW=105; p<0.05), siendo la menor 0,28 mm en 2020 y la mayor

precipitacion fue 7,58 mm durante 2023 (Figura 6).
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Figura 6. Variacion anual de precipitacion acumulada anual (mm/m?) entre 2019 — 2023 en las piscinas de Ecuasal
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Correlacion entre aves playeras y variables ambientales

Los modelos lineales generalizados mixtos (GLMM) seleccionados fueron los
mejores modelos, de acuerdo con los valores AIC resultando aquellos que relacionaron
la abundancia de las especies con los parametros de temperatura promedio, minima,
maxima y precipitacion promedio diaria, es decir, los parametros del dia del monitoreo

(Tabla 2).

Tabla 2. Resumen de los modelos lineales generalizados mixtos de la abundancia de las tres especies aves
playeras de las piscinas artificiales de Ecuasal de Mar Bravo. AIC: Criterio de informacién de Akaike.
dia=dias de monitoroe; eva= numero de evaporadores; Temp.prom=Temperatura promedio mensual;
Temp.min=Temperatura minima promedio; Temp.max=Temperatura maxima promedio.

Modelo Estructura del modelo Abundancia
AIC
A ~ dia + (1]afio) + (1jeva) 3026.15
B ~ Afio + dia + (1[afio) + (1leva) 3028.07
C ~ Afo + Temp.prom + Pre.prom + Temp.min +
3001.55

Temp.max + (1[afio) + (1]eva)

Los resultados de los modelos lineales generalizados mixtos mostraron que la
abundancia de Himantopus mexicanus no tuvo ningun efecto con las variables
ambientales. Por el contrario, Haematopus palliatus mostré un efecto negativo con la
precipitacion promedio mensual (z=-2.276; p<0.05) y la temperatura promedio mensual
(z=-2.733; p<0.05) y Anarhynchus nivosus mostré un efecto ligeramente significativa

pero positivo con la precipitacion promedio mensual (z=3.111; p<0.05) (Tabla 3).
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Tabla 3. Variables predictoras del modelo lineal generalizado mixto (GLMM) para la abundancia de las
tres especies de aves playeras de las piscinas artificiales de Ecuasal de Mar Bravo. El valor z indica el
valor del coeficiente midiendo la bondad de ajusto de la linea de tendencia. Los valores con uno (*), dos
(**) y tres asteriscos (***) y un punto (.) denotan las variables que resultaron significativas, es decir, que
el valor de p es estadisticamente significativo.

Variables predictoras Estimador  Error estandar Z Valor p
Himantopus mexicanus
Temperatura promedio mensual 0.103 0.006 17.187 2.160
Temperatura maxima 0.010 0.020 0.529 0.597
Temperatura minima 0.096 0.023 4.195 2.739
Precipitacion mensual -0.001 0.001 -1.082 0.297
Anarynchus nivosus
Temperatura promedio mensual 2,517 3.964 -0,635 0,525
Temperatura maxima -0.146 0.158 -0.922 0,356
Temperatura minima -0.006 0.179 -0,038 0,969
Precipitacion mensual 0.035 0.011 3.111 0,001**
Haematopus palliatus
Temperatura promedio mensual -0.509 0.186 -2.733 0.006**
Temperatura maxima -0.719 0.120 -5.990 2.109
Temperatura minima 1.377 0,197 6,970 3.171
Precipitacion mensual -0.030 0.013 -2.276 0.022*

Los gréficos de la tendencia poblacional de Anarhynchus nivosus comprobaron

una correlacion positiva con la precipitacion, cuando fue mayor a 20 mm la abundancia

de la especie fue mayor, por otro lado, no se evidencié una correlacion con la temperatura

(Gréfico 7).
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Figura 7.Relacién de la abundancia de Anarhynchus nivosus en relacion a los factores ambientales a) temperatura y
b) precipitacion

La tendencia poblacional de Haematopus palliatus mostré una correlacion
negativa con la precipitacion y temperatura, es decir, cuando la precipitacion fue mayor

a 20 mm la abundancia de la especie fue menor, resultado similar con temperaturas

mayores a 26°C (Gréfico 8).
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Figura 8. Relacién de la abundancia de Haematopus palliatus en relacion a los factores ambientales a) temperatura
y b) precipitacion

Por otro lado, la tendencia poblacional de Himantopus mexicanus no mostré una

correlacion con la precipitacion y temperatura (Gréafico 9).
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Figura 9 Relacion de la abundancia de Himantopus mexicanus en relacion a los factores ambientales a) temperatura
y b) precipitacion

Variacion estacional y abundancia de las aves playeras

En cuanto a la variacion estacional sobre la abundancia de Anarynchus nivosus,
estadisticamente no se detectaron diferencias significativas (W:2111; p>0.05), sin
embargo el grafico muestra mas abundancia en la epoca lluviosa (Figura 8). Por el
contario, un estudio realizado entre enero — diciembre 2011 mostrd que en la época seca
se lleva a cabo el periodo reproductivo de la especie en las piscinas de Ecuasal (Borbor,

2015)

Abundancia

OO P N W b~ O O N

seca lluvia
Epoca

Figura 10. Variacion estacional de la abundancia de Anarhynchus nivosus en las piscinas de Ecuasal
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La variacion estacional con respecto a la abundancia de Haematopus palliatus
evidencio diferencias significativas (KW=7.300; p<0.05), con la mayor abundancia

durante la temporada de lluvias (Figura 11).
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Figura 11. Variacién estacional de la abundancia de Haematopus palliatusAxi en las piscinas de Ecuasal

Con respecto a la variacion estacional de Himantopus mexicanus, no se detectaron

diferencias significativas (W:5900; p>0.05), aunque en la época seca se observo la mayor

abundancia (Figura 12).
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Figura 12. Variacion estacional de la abundancia de Himantopus mexicanus en las piscinas de Ecuasal
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CONCLUSIONES

La temperatura y la precipitacion influyen significativamente en la abundancia de
Haematopus palliatus y Anarhynchus nivosus. Para H. palliatus, las condiciones
mas secas y frias favorecieron su presencia, mientras que A. nivosus mostro una
tendencia positiva con mayores precipitaciones. Himantopus mexicanus no
presentd correlacion significativa con estos factores, lo que podria sugerir una

mayor capacidad de adaptacion a diversas condiciones ambientales.

H. mexicanus es la especie mas abundante, con picos poblacionales durante la
época seca debido a su periodo reproductivo. En contraste, H. palliatus y A.
nivosus que alcanzan mayores abundancias en la época lluviosa, lo que podria
estar relacionado con la disponibilidad de recursos alimenticios o condiciones de

habitat especificas.

Estos resultados subrayan la necesidad de considerar los patrones estacionales y
las condiciones climéaticas en la planificacién de estrategias de manejo en
humedales importantes para aves playeras. En particular, se recomienda priorizar
acciones que mitiguen el impacto de las precipitaciones extremas y aumentos de
temperatura, asi como la proteccion de habitats criticos durante los periodos

reproductivos.

33



RECOMENDACIONES

Se sugiere realizar estudios enfocados en el éxito de anidacion de las aves playeras
residentes y su asociacion con los factores ambientales con la finalidad de
comprobar si existen cambios en comparacion con los estudios realizados entre

2010 y 2015 en el sitio.

Es importante que se investiguen si la eclosion de los huevos e incluso la puesta
de nidos y huevos pueden resultar diferente a lo reportado en 2010 — 2012 y es
importante asociar las variables de temperatura y precipitacion en estos préximos
estudios, ya que existen estudios especificamente en el Chorlo nevado en otros
humedales que indican que esta especie ha adelantado la puesta de nido en

respuesta a los cambios de temperaturas y precipitacion.

Es importante realizar una investigacion sobre el Ostrero americano, ya que no
existe informacion cientifica relevante sobre la abundancia de la especie a lo largo

de los afos y sobre el éxito de anidacion dentro de las piscinas de Ecuasal.
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ANEXOS

Foto 1. Técnico de Aves y Conservacion realizando monitoreo mensual de aves

acuaticas en las piscinas de Ecuasal

Foto 1. Realizacion del monitoreo de aves acuaticas en las piscinas de Ecuasal.
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Datos adicionales

Palabras (3499
[a T 75%
idénticas: palabras)


https://repositorio.upse.edu.ec/bitstream/46000/11677/1/UPSE-TBI-2024-0052.pdf
https://revistas.usfq.edu.ec/index.php/reo/article/download/2206/4265/33565
https://repositorio.upse.edu.ec/handle/46000/8862
https://repositorio.upse.edu.ec/bitstream/46000/8862/1/UPSE-TBM-2022-0030.pdf
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