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Resumen 

Las	piscinas	artificiales	de	Ecuasal	son	reconocidas	 internacionalmente	como	parte	de	 la	Red	Hemisférica	de	
Reservas	de	Aves	Playeras	(RHRAP)	por	albergar	más	de	100	000	aves	playeras	al	año.	Investigamos	la	riqueza,	
abundancia	y	estructura	comunitaria	de	las	aves	playeras	que	usan	las	piscinas	de	Ecuasal	durante	los	periodos	
migratorios	de	invierno	y	reproductivo,	y	su	variación	en	relación	con	un	gradiente	de	salinidad.	Se	realizaron	
muestreos	 quincenales	 durante	 10	 meses	 (julio	 2017–abril	 2018)	 en	 cinco	 zonas	 con	 distinta	 salinidad.	
Investigamos	la	relación	entre	la	abundancia	de	aves	playeras	con	el	gradiente	de	salinidad	mediante	modelos	
lineales	 generalizados	 mixtos	 y	 realizamos	 un	 análisis	 de	 Kruskal-Wallis	 para	 detectar	 variaciones	 en	 las	
abundancias	 entre	 meses.	 Registramos	 un	 total	 de	 143	 576	 individuos	 correspondientes	 a	 20	 especies	 y	 4	
familias:	 Scolopacidae,	 Charadriidae,	 Haematopodidae	 y	 Recurvirostridae.	 La	 variación	 mensual	 en	 la	
abundancia	 de	 playeros	 correspondió	 directamente	 con	 los	 periodos	 migratorios,	 observándose	 números	
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mínimos	en	julio	(1589	individuos)	y	máximos	en	agosto	(39	671	individuos)	y	febrero	(14	919	individuos),	que	
corresponden	a	la	migración	invernal	y	a	 la	migración	pre-reproductiva,	respectivamente.	En	este	estudio	las	
especies	 más	 abundantes	 fueron	 Falaropo	 de	 Wilson	 Phalaropus	 tricolor	 (107	 081	 individuos),	 Cigüeñuela	
Cuellinegra	Himantopus	mexicanus	(15	869	 individuos),	Playero	Menor	Calidris	minutilla	(8104	 individuos)	y	
Playero	Semipalmeado	C.	pusilla	(5423	individuos).	La	salinidad	resultó	determinante	en	la	distribución	de	las	
aves	playeras,	observándose	un	mayor	número	de	aves	en	la	zona	de	alta	salinidad.	No	se	detectaron	diferencias	
estadísticas	 en	 cuanto	 a	 la	 distribución	 temporal	 entre	 los	 periodos	 migratorios	 posiblemente	 debido	 al	
comportamiento	gregario	de	las	aves.	

	
Palabras clave 

Distribución,	piscinas	evaporadoras,	salinidad,	estructura	comunitaria,	migración.	

	
Abstract 

The	 artificial	 ponds	 of	 Ecuasal	 are	 internationally	 recognized	 as	 a	Western	 Hemisphere	 Shorebird	 Reserve	
Network	 (WHSRN)	 site	 for	 hosting	 more	 than	 100,000	 shorebirds	 annually.	 We	 investigated	 the	 richness,	
abundance	and	community	structure	of	shorebirds	that	use	the	Ecuasal	ponds	during	the	winter	migratory	and	
reproductive	periods	and	their	variation	in	relation	to	a	salinity	gradient.	Bi-weekly	surveys	were	carried	out	
during	10	months	(July	2017–April	2018)	in	five	areas	with	different	salinities.	We	investigated	the	relationship	
between	shorebird	abundance	with	the	salinity	gradient	using	generalized	linear	mixed	models	and	performed	
a	Kruskal-Wallis	analysis	to	detect	variations	 in	abundances	between	months.	We	recorded	a	total	of	143,576	
individuals	 of	 20	 species	 and	 4	 families:	 Scolopacidae,	 Charadriidae,	 Haematopodidae	 and	 Recurvirostridae.	
Monthly	 variation	 in	 shorebird	 abundance	 responded	 directly	 to	 the	 migratory	 periods,	 with	 minimum	
numbers	 observed	 in	 July	 (1,589	 individuals)	 and	 maximum	 numbers	 in	 August	 (39,671	 individuals)	 and	
February	 (14,919	 individuals),	 which	 correspond	 to	 the	 winter	 migration	 and	 pre-reproductive	 migration,	
respectively.	 In	 this	 study,	 the	most	 abundant	 species	were	Wilson’s	Phalarope	Phalaropus	 tricolor	 (107,081	
individuals),	Black-necked	Stilt	Himantopus	mexicanus	(15,869	individuals),	Least	Sandpiper	Calidris	minutilla	
(8,104	individuals)	and	Semipalmated	Sandpiper	C.	pusilla	(5,423	individuals).	Salinity	was	a	determining	factor	
in	 the	 distribution	 of	 shorebirds,	 with	 greater	 number	 of	 birds	 observed	 in	 high	 salinity	 areas.	 Regarding	
temporal	distribution,	no	statistical	differences	were	detected	between	migratory	periods,	possibly	due	to	the	
gregarious	behavior	of	shorebirds.	
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Introducción 

Las	 aves	 playeras	 (Charadriiformes:	 Charadriidae,	 Haematopodidae,	 Recurvirostridae	 y	 Scolopacidae)	
comparten	como	característica	destacable	su	capacidad	de	migrar	sobre	largas	distancias,	que	en	algunos	casos	
llegan	a	más	de	1000	km,	a	través	de	corredores	aéreos	de	migración	(Andrei	et	al.,	2006).	El	corredor	aéreo	del	
Pacífico	en	 las	Américas	es	considerado	clave	para	 la	migración	de	aves	playeras	 (Colwell,	1993;	Carmona	&	
Danemann,	 1998;	 Giner	 &	 Pérez-Emán,	 2015).	 Cada	 año,	 las	 aves	 playeras	 recorren	 la	 costa	 de	 la	 ruta	
migratoria	 moviéndose	 entre	 las	 áreas	 reproductivas	 y	 no	 reproductivas,	 y	 utilizan	 una	 serie	 de	 sitios	 de	
parada	críticos,	abarcando	una	gran	variedad	de	ecosistemas	(Hansen	et	al.,	2016)	entre	la	tundra	ártica,	planos	
lodosos,	playas	arenosas,	costas	rocosas	y	manglares	(Carmona	et	al.,	2004;	Mendoza,	2010;	Arce,	2011;	Senner	
et	al.,	2017).	
	

Las	aves	playeras	son	un	grupo	de	preocupación	debido	a	que	sus	poblaciones	están	declinando	a	nivel	global	
(NABCI,	2022).	Esto	se	debe	principalmente	a	la	limitada	disponibilidad	de	hábitats	costeros	que	sirven	como	
sitios	 de	 alimentación	durante	 la	migración	 (Schaeffer-Novelli	et	 al.,	 2006;	Delany	et	 al.,	 2009).	 Los	 hábitats	
costeros	tales	como	costas	marinas,	deltas	y	lagunas	(Velásquez,	1992)	se	encuentran	entre	los	más	alterados	
del	mundo	(Duarte,	2009).	Por	ende,	las	áreas	por	encima	de	la	línea	de	marea	que	han	sido	modificadas	por	el	
ser	 humano	 y	 transformadas	 en	 arrozales,	 estanques	 de	 camarón	 y	 salineras,	 sirven	 como	 hábitat	
complementario	o	suplementario	de	alimentación	para	las	poblaciones	de	aves	playeras	migratorias	(Masero,	
2003;	Navedo	et	al.,	2013).	

	

Las	 salineras	 se	 han	 convertido	 en	 un	 hábitat	 suplementario	 para	 las	 aves	 playeras	 migratorias	 que	 les	
proporcionan	 alimento	 y	 protección.	 Por	 ello,	 son	 utilizadas	 por	 las	 aves	 playeras	 en	 diversas	 regiones	 de	
América,	Asia,	Europa	y	Australia	(Velásquez,	1992;	Dias,	2009;	Takekawa	et	al.,	2001,	2009).	Por	lo	general,	las	
aves	 playeras	 utilizan	 las	 salinas	 para	 descansar	 durante	 la	 marea	 alta,	 cuando	 sus	 principales	 hábitats	 de	
alimentación	están	sumergidos	(Rosa	et	al.,	2006);	aunque	se	ha	evidenciado	que	algunas	especies	se	alimentan	
en	las	salineras	en	marea	baja	(Masero	et	al.,	2000;	Múrias	et	al.,	2002;	Ágreda,	2012),	e	incluso	la	mayoría	de	
especies	prefieren	estanques	industriales	de	sal	(Dias,	2009;	Warnock	et	al.,	2002).	La	profundidad	del	agua,	el	
área	 del	 estanque	 y	 la	 salinidad	 del	 agua	 son	 los	 factores	más	 importantes	 que	 explican	 la	 presencia	 de	 las	
especies	 de	 aves	 playeras	 en	 las	 salineras	 (Dias,	 2009).	 En	 particular,	 la	 relación	 entre	 la	 salinidad	 y	 la	
presencia	de	aves	playeras	es	negativa	en	estanques	de	muy	alta	salinidad	(>200	UPS;	Unidades	Prácticas	de	
Salinidad),	lo	que	puede	deberse	a	la	baja	abundancia	de	invertebrados;	aunque	en	estanques	con	salinidades	
entre	100	y	200	UPS	se	han	evidenciado	abundancias	altas	de	ciertas	especies	de	playeros	(Dias,	2009;	Warnock	
et	al.,	2002).	
	
En	 Ecuador	 existen	 las	 salineras	 de	 la	 empresa	 Ecuatoriana	 de	 Sal	 y	 Productos	 Químicos	 C.	 A.	 (ECUASAL),	
creadas	 a	 finales	de	 la	década	de	1960	en	 la	península	de	Santa	Elena.	Ecuasal	 se	encuentra	en	el	 corredor	
aéreo	 del	 Pacífico	 y	 alberga	 93	 especies	 de	 aves	 acuáticas,	 entre	 residentes	 y	 migratorias,	 que	 utilizan	 las	
piscinas	para	alimentación,	reproducción,	invernada	o	zona	de	tránsito	obligatorio	(Ágreda,	2012).	Ecuasal	es	un	
Área	de	Importancia	para	la	Conservación	de	Aves	(AICA)	desde	2005	y	fue	designado	como	sitio	de	importancia	
Regional	de	 la	Red	Hemisférica	de	Reservas	de	Aves	Playeras	(RHRAP)	en	2007	(Ágreda,	2012).	Las	piscinas	
albergan	al	menos	3,5%	de	la	población	mundial	del	playero	migratorio	neártico	Falaropo	de	Wilson	Phalaropus	
tricolor,	que	ocupa	25%	del	área	de	evaporadores	en	la	planta	de	Mar	Bravo,	en	Salinas	(Ágreda	et	al.,	2009).	
	
Los	objetivos	de	este	estudio	fueron:	(1)	determinar	 la	riqueza,	abundancia	y	estructura	comunitaria	de	aves	
playeras	que	usan	las	salineras	durante	los	periodos	migratorios	de	invierno	y	reproductivo,	y	(2)	describir	la	
variación	de	abundancia	total	y	su	relación	respecto	al	gradiente	salino	en	la	planta	de	producción	de	Ecuasal,	
Salinas,	Ecuador.	
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Métodos 

Área de estudio 

El	estudio	se	realizó	en	 la	planta	de	producción	de	Ecuasal	en	Mar	Bravo,	Salinas,	provincia	de	Santa	Elena	(-
2,22952,	 -80,96354),	 Ecuador.	 Esta	 planta	 fue	 creada	 en	 la	 década	 de	 1960	 para	 producir	 sal	 a	 partir	 de	 la	
evaporación	del	agua	de	mar.	El	complejo	tiene	una	extensión	de	487,79	ha	y	está	conformado	por	14	piscinas	
cristalizadoras,	14	piscinas	evaporadoras	y	un	decantador.	Adicionalmente,	existe	alrededor	del	perímetro	de	la	
planta	 salinera	 un	 canal	 de	 aguas	 lluvia	 construido	 para	 poder	 evacuar	 aguas	 en	 exceso	 en	 caso	 de	 lluvias	
extremas	 (Fig.	 1).	 Las	 piscinas	 artificiales	 se	 caracterizan	por	presentar	suelos	arenosos	ricos	en	sal	y	arcilla,	
mientras	que	el	clima	varía	según	la	época:	en	la	estación	lluviosa	(diciembre–abril)	la	temperatura	varía	en	25–
27,9	°C	y	la	precipitación	de	0–406,6	mm,	y	en	la	estación	seca	(mayo–noviembre)	la	temperatura	va	en	20,6–
25,5	°C	y	la	precipitación	de	0–19,7	mm	(Ágreda,	2012).	
	

	
	

Figura	1:	Área	de	estudio	en	las	piscinas	artificiales	de	Ecuasal,	Mar	Bravo,	provincia	de	Santa	Elena.	Las	
zonas	de	salinidad	se	indican	en	azul	(zona	1,	salinidad	baja);	rosa	(zona	2,	salinidad	baja-media);	verde	
(zona	3,	 salinidad	media-alta);	rojo	(zona	4,	salinidad	alta);	y	amarillo	(zona	5,	salinidad	muy	alta).	

	
Trabajo de campo 

Se	 realizaron	 censos	 quincenales	 entre	 15	 de	 julio	 de	 2017	 y	 18	 de	 abril	 de	 2018	 en	 las	 14	 piscinas	
evaporadoras,	completando	un	total	de	19	monitoreos.	Se	recorrieron	15	km	con	un	vehículo	que	se	desplazó	
por	 los	 diques	 del	 complejo	 a	 una	 velocidad	 no	mayor	 a	 10	 km/h,	 y	 se	 realizaron	 tres	 a	 cuatro	 paradas	 por	
piscina	evaporadora	para	observar	las	aves	desde	puntos	fijos.	Sin	embargo,	los	datos	obtenidos	por	puntos	fueron	
agregados	y	considerados	como	una	sola	unidad	muestral	(piscina	evaporadora).	En	cada	punto,	todas	las	aves	
fueron	contabilizadas	e	identificadas	hasta	especie	mediante	observación	directa	a	una	distancia	máxima	de	25	m	
de	radio	(50	m	de	diámetro).	Las	observaciones	se	hicieron	con	ayuda	de	binoculares	con	aumento	8x42.	
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Los	 censos	 se	 realizaron	 en	 un	 solo	 día,	 entre	 07h00–12h00,	 con	 una	 duración	 promedio	 de	 5	 h.	 El	 tiempo	
estimado	 de	 conteo	 por	 punto	 fue	 de	 5–15	 min,	 dependiendo	 del	 número	 de	 aves	 presentes.	 Cuando	 las	
bandadas	de	aves	eran	numerosas,	se	estimó	su	tamaño	contando	a	los	individuos	en	grupos	de	10,	20,	50	o	100.	
Solo	se	consideraron	las	aves	que	se	encontraban	nadando	o	descansando,	no	se	contabilizaron	aves	en	vuelo.	
	
Simultáneamente,	 en	 cada	censo	de	aves	 se	midió	 la	 salinidad	del	 agua	con	un	 refractómetro	 (Atago	1UPS),	 la	
temperatura	 con	 un	 termómetro	 digital	 (±1°C	 a	 ±300°C)	 y	 la	 gravedad	 específica	 (GE)	 con	 un	 hidrómetro	
(Fisherbrand	1000–	 2000	g/l).	Los	datos	tomados	con	el	hidrómetro	fueron	convertidos	a	Unidades	Prácticas	
de	Salinidad	(UPS)	siguiendo	las	recomendaciones	de	Warnock	et	al.	(2002).	Los	parámetros	fueron	medidos	en	
un	punto	de	cada	evaporador,	específicamente,	en	la	parte	media	cerca	del	dique,	donde	se	tomó	una	muestra	de	
agua	en	una	probeta	a	una	profundidad	de	40	cm.	
	
El	gradiente	de	salinidad	dentro	del	complejo	de	evaporadores	varió	desde	40–290	UPS	con	una	media	de	100	
UPS	y	un	error	estándar	de	±	4,06.	Para	evaluar	la	influencia	de	la	salinidad	en	la	distribución	de	aves	playeras,	
las	 piscinas	 evaporadoras	 fueron	 agrupadas	 en	 cinco	 zonas	 de	 acuerdo	 a	 su	 salinidad,	 dentro	 de	 los	
siguientes	 rangos:	 1.	 Bajo	 (salinidad	de	40–50	UPS);	2.	Bajo-medio	 (salinidad	de	51–60	UPS);	3.	Medio-alto	
(salinidad	 de	 61–100	 UPS);	 4.	Alto	 (salinidad	 de	 101–180	UPS);	 y	 5.	Muy	 alto	 (salinidad	 de	 181–290	UPS).	
Además,	se	determinó	una	variación	temporal	de	la	comunidad	de	aves	separando	los	10	meses	de	estudio	en	
dos	periodos:	1)	Migración	de	invierno	(julio–diciembre	2017)	de	las	aves	que	se	desplazan	de	norte	a	sur	a	sus	
áreas	de	invernada;	y	2)	Migración	pre-reproductiva	(enero–abril	2018)	cuando	se	desplazan	de	sur	a	norte	a	
sus	áreas	de	reproducción.	
	

Análisis estadístico 

Se	obtuvieron	un	total	de	285	unidades	muestrales,	19	conteos	en	cada	una	de	las	15	piscinas	evaporadoras,	y	
con	estos	datos	se	realizaron	todos	los	análisis	estadísticos.	Calculamos	la	riqueza	(S)	(número	de	especies	de	
una	 comunidad),	 abundancia	 de	 especies	 (número	 total	 de	 individuos	 por	 especie),	 índice	 de	 diversidad	 de	
Shanon-Weiner	y	equidad	de	Lloyd	y	Ghelardi	(Krebs,	1999).	
	
Para	entender	cómo	influye	la	salinidad	en	la	abundancia	de	aves,	se	corrieron	Modelos	Lineales	Generalizados	
Mixtos	(MLGM)	en	el	programa	R	4.2.2	(Zuur	et	al.,	2009).	Se	construyeron	tres	modelos,	el	primero	analizó	la	
salinidad	 como	variable	 lineal,	 el	 segundo	 como	no	 lineal	 (cuadrática)	 y	 el	 tercero	 como	 factor	 (alto,	medio,	
bajo).	Utilizamos	el	Criterio	de	Información	de	Akaike	(AIC;	Burnham	&	Anderson,	2004)	para	comparar	el	ajuste	
relativo	del	modelo	para	 los	datos	de	 cada	 especie.	 En	 cada	modelo,	 los	 efectos	 fijos	 fueron:	 salinidad	 (sali),	
temperatura	(temp)	y	área	de	cada	evaporador	(lha);	por	otro	lado,	el	mes	y	la	identidad	de	los	evaporadores	se	
consideraron	como	efectos	aleatorios	debido	a	que	el	efecto	del	mes	o	del	estanque	no	es	de	interés	en	el	análisis,	
pero	son	variables	que	deben	tenerse	en	cuenta	para	 la	correlación	entre	las	observaciones	en	el	tiempo	y	el	
espacio.	Para	controlar	la	sobre-dispersión	asociada	a	la	variable	de	abundancia	usamos	la	distribución	binomial	
negativa	para	la	abundancia	total	de	aves	de	toda	el	área	de	estudio	y	de	 las	especies	más	abundantes,	como	
Falaropo	 de	Wilson	Phalaropus	 tricolor,	 Playero	 Semipalmeado	Calidris	 pusilla,	 Playero	Menor	C.	minutilla	y	
Cigüeñuela	Cuellinegra	Himantopus	mexicanus.	En	el	caso	del	modelo	que	consideró	la	riqueza	como	variable	de	
respuesta,	utilizamos	la	distribución	de	Poisson	porque	no	detectamos	sobre-dispersión	en	los	residuos.	
	
Para	analizar	la	relación	entre	la	abundancia	de	aves	playeras	y	los	meses	de	estudio,	realizamos	un	análisis	no	
paramétrico	 de	 Kruskall-Wallis.	 Detectamos	 un	 alto	 coeficiente	 de	 variación	 y,	 por	 ello,	 los	 datos	 fueron	
transformados	 a	 logaritmo	con	base	10	para	permitir	visualizar	las	fluctuaciones.	Un	procedimiento	similar	se	
realizó	con	los	conteos	de	P.	tricolor.	Además,	 se	 realizaron	 análisis	 estadísticos	 de	 estructura	 comunitaria	
(nMDS-Anosim-Simper)	 con	 Primer	 6.0	 (Clarke	&	Goley,	2006)	para	establecer	la	variación	de	la	composición	
de	aves	playeras	entre	rangos	de	salinidad	y	periodo	migratorio.	Empleamos	la	matriz	de	Bray-Curtis	y,	sobre	
esta	 base,	 realizamos	 un	 escalamiento	 multidimensional	 no	 paramétrico	 (nMDS);	 luego,	 para	 determinar	
posibles	diferencias,	se	realizó	un	análisis	de	similitud	(Anosim)	y	para	conocer	las	especies	representativas,	se	
empleó	el	análisis	de	similitudes	porcentuales	(Simper)	(Clarke	&	Warwick,	2001).	
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Resultados 

A	lo	largo	del	periodo	de	estudio	contamos	un	total	de	143	576	individuos,	correspondientes	a	20	especies	y	4	
familias.	La	composición	de	especies	dentro	de	las	familias	está	integrada	por	15	(75%)	Scolopacidae,	3	(15%)	
Charadriidae,	1	(5%)	Haematopodidae	y	1	(5%)	Recurvirostridae.	
	
El	mejor	modelo,	de	acuerdo	a	los	valores	de	AIC,	fue	el	que	consideró	a	la	salinidad	como	un	factor	(Tabla	1).	La	
abundancia	mostró	un	efecto	positivo	en	salinidad	alta	(z	=	2,886;	p<0,01);	la	riqueza	tuvo	un	efecto	negativo	
en	salinidad	media-alta	(z	=	-2,003;	p<0,05);	la	diversidad	mostró	un	efecto	negativo	de	la	salinidad	media-alta	
(z	=	-3,009;	p<0,01)	y	la	equidad	mostró	un	efecto	negativo	de	la	salinidad	media	(z	=	-3,130;	p<0,05)	(Tabla	2).	
	
Los	modelos	 de	 abundancia	 por	 especie,	 en	 relación	 con	 los	 rangos	 de	 salinidad,	mostraron	 una	 asociación	
positiva	de	P.	tricolor	(z	=	2,681;	<0,01)	y	C.	minutilla	(z	=	2,436;	<0,05)	con	el	rango	alto.	También	se	mostró	una	
asociación	positiva	de	C.	pusilla	con	los	rangos	bajo	(z	=	2,159;	<0,05)	y	alto	(z	=	2,418;	<0,05),	al	igual	que	H.	
mexicanus	con	los	rangos	bajo	(z	=	2,152;	<0,05)	y	alto	(z	=	2,837;	<0,01)	(Tabla	3,	Fig.	2).	
	
Tabla	1:	Resumen	de	los	modelos	lineales	generalizados	mixtos	de	la	salinidad	como	variable	(a)	lineal,	(b)	no	lineal	(cuadrática)	y	(c)	como	factor	para	la	
abundancia,	equidad,	diversidad	y	riqueza	de	aves	playeras	de	las	piscinas	artificiales	de	Ecuasal	de	Mar	Bravo.	AIC	(Criterio	de	información	de	Akaike);	~	
ssali	 (salinidad	 como	 lineal);	 qssali	 (salinidad	 como	 no	 lineal);	 salf	 (salinidad	 como	 factor);	 temp	 (temperatura);	 Iha	 (hectáreas);	 fmonth	 (mes	 como	
factor);	evaponum	 (número	de	evaporadores).	
	

Modelo Estructura del modelo Abundancia Diversidad Riqueza Equidad 

AIC AIC AIC AIC 
a ~ ssali + temp + lha + (1 | fmonth) 

+ (1 | evaponum) 

	
3291,68 

	
533,5 

	
1303,20 

	
413,9 

b ~ ssali + qssali + temp + lha + (1 | 

fmonth) + (1 | evaponum) 

	
3291,54 

	
533,9 

	
1305,20 

	
413,5 

c ~salf + temp + lha 

+(1|fmonth)+(1|evaponum) 

	
3287,87 

	
530,0 

	
1300,2 

	
412,2 

	

	

Figura	2:	Efecto	de	la	salinidad	sobre	la	abundancia	de	las	cuatro	especies	más	comunes:	a)	Falaropo	de	Wilson	Phalaropus	
tricolor,	b)	Playero	Semipalmeado	Calidris	pusilla,	c)	Playero	Menor	Calidris	minutilla	y	d)	Cigüeñuela	Cuellinegra	Himantopus	
mexicanus	en	la	salinera	de	Ecuasal	durante	el	periodo	julio	2017–abril	2018.	
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Tabla	2:	Variables	predictoras	del	modelo	lineal	generalizado	mixto	(MGLM)	para	la	abundancia,	riqueza,	diversidad	y	equidad	de	las	aves	playeras	de	
las	 piscinas	artificiales	de	Ecuasal	de	Mar	Bravo.	El	valor	z	indica	el	valor	del	coeficiente	midiendo	la	bondad	de	ajuste	de	la	línea	de	tendencia.	Los	
valores	con	 uno	(*)	o	dos	(**)	asteriscos	denotan	las	variables	que	resultaron	estadísticamente	significativas.	
	

Variables predictoras Estimador Error estándar Z Valor p 

Abundancia     

Salinidad (bajo) (intercepto) 0,3550 3,3920 0,105 0,91 

Salinidad (bajo-medio) -0,6117 0,7709 -0,793 0,42 

Salinidad (medio-alto) 0,8261 0,7892 -1,047 0,29 

Salinidad (alto) 2,3682 0,8207 2,886 <0,01** 

Salinidad (muy alto) 0,1111 1,0896 0,102 0,91 

Área 1,0512 0,5517 1,905 0,05 

Temperatura 0,0372 0,1003 0,371 0,71 

Riqueza     

Salinidad (bajo) (intercepto) -0,2748 1,2740 -0,216 0,82 

Salinidad (bajo-medio) -0,3100 0,3233 -0,959 0,33 

Salinidad (medio-alto) -0,6629 0,3310 -2,003 <0,05* 

Salinidad (alto) 0,5084 0,3328 1,528 0,12 

Salinidad (muy alto) 0,1162 0,4444 0,262 0,79 

Área 0,4139 0,2306 1,794 0,07 

Temperatura 0,0142 0,0356 0,399 0,68 

Diversidad     

Salinidad (bajo) (intercepto) -0,2712 2,2100 -0,123 0,90 

Salinidad (bajo-medio) -0,3701 0,2522 -1,468 0,14 

Salinidad (medio-alto) -0,8575 0,2849 -3,009 <0,01** 

Salinidad (alto) 0,0588 0,2802 0,210 0,83 

Salinidad (muy alto) 0,2717 0,3942 0,689 0,49 

Área 0,3527 0,1722 2,047 0,05* 

Temperatura -0,0376 0,0756 -0,497 0,61 

Equidad     

Salinidad (bajo) (intercepto) -0,9821 2,6270 -0,374 0,70 
Salinidad (bajo-medio) -0,1653 0,2838 -0,583 0,56 

Salinidad (medio-alto) -0,6864 0,3222 -2,130 0,05* 

Salinidad (alto) -0,1812 0,3401 -0,533 0,59 

Salinidad (muy alto) 0,0449 0,4761 0,094 0,92 

Área 0,2512 0,2045 1,228 0,21 

Temperatura -0,0170 0,0900 -0,189 0,85 
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La	abundancia	de	aves	playeras	mostró	diferencias	significativas	mensuales	 (Kruskall-Wallis	Anova,	H	=	32,69;	
p<0,05).	 Se	 registraron	 dos	 picos	 de	 abundancia,	 uno	 en	 agosto	 de	 2017,	 correspondiente	 al	 periodo	 de	
invernada	 (39	 671	 individuos)	 y	 otro	 en	 febrero	 de	 2018,	 durante	 la	 migración	 pre-reproductiva	 (15	 515	
individuos).	La	abundancia	más	baja	se	registró	en	julio	de	2017	(1589	individuos)	(Fig.	3,	4).	
	

	

	

Figura	3:	Variación	mensual	de	la	abundancia	de	las	aves	playeras	en	la	salinera	de	Ecuasal	durante	el	
periodo	 julio	2017–abril	2018.	

	

	
	
Figura	4:	Variabilidad	mensual	de	la	abundancia	de:	a)	Falaropo	de	Wilson	Phalaropus	tricolor,	b)	Playero	
Menor	 Calidris	minutilla,	c)	Playero	Semipalmeado	Calidris	pusilla	y	d)	Cigüeñuela	Cuellinegra	Himantopus	
mexicanus	 en	la	salinera	de	Ecuasal	durante	el	periodo	julio	2017–abril	2018.	
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El	análisis	nMDS	basado	en	el	índice	de	Bray-Curtis	detectó	diferencias	significativas	(R	=	0,22;	p<0,05)	entre	
los	 rangos	de	 salinidad;	 es	decir,	 en	 la	 composición	comunitaria	de	aves	playeras	entre	 los	 cincos	 rangos	de	
salinidad,	 se	 observó	 que	 las	 especies	 comparten	 los	 estanques	 de	 sal	 por	 igual,	 aunque	 existió	 más	
heterogeneidad	en	zonas	con	salinidad	medio-alta	y	alta	(Fig.	5a).	Entre	periodos	migratorios	no	se	detectaron	
diferencias	[R	=	0,001	con	un	nivel	de	significancia	de	41,4%	(p<0,414)	y	Stress	de	0,01)]	(Fig.	5b);	sin	embargo,	
se	observó	heterogeneidad	en	el	periodo	“1”,	migración	invernal	(sur	a	norte).	

	

	
Figura	5:	Análisis	de	ordenación	de	nMDS	de	la	abundancia	total	de	aves	playeras	en	relación:	a)	rangos	de	 salinidad	
(1:	bajo,	2:	medio-bajo,	3:	medio-alto,	4:	alto,	5:	muy	alto)	y	periodo	migratorio	(1:	migración	de	 invierno	de	julio–
diciembre,	2:	migración	pre-reproductiva	de	enero–abril)	en	la	salinera	de	Ecuasal	entre	julio	 2017–abril	2018.	

	
Por	 otro	 lado,	 el	 Anosim	 mostró	 diferencias	 significativas	 (R	 =	 0,11;	 p<0,01)	 para	 los	 rangos	 de	 salinidad	
comparando	 las	 diferencias	 entre	 las	 zonas.	 El	 análisis	 Simper	 indicó	 las	 especies	 representativas	 que	
contribuyeron	a	la	similitud	en	cada	tipo	de	rango	de	salinidad	con	menos	de	40%	para	cada	uno	(Tabla	4).	Sin	
embargo,	 la	 disimilitud	 es	mayor	 a	 75%	 entre	 rangos	 de	 salinidad,	 siendo	 la	máxima	 de	 85%	 entre	 la	 zona	
media-alta	y	muy	alta,	 lo	que	confirma	que	cada	zona	 presenta	 características	 particulares.	 En	 el	 análisis	 de	
contribución	de	similitud	de	las	especies	entre	zonas	de	salinidad	(muy	alto,	alto,	media-alto,	medio-bajo	y	bajo)	
se	observó	que	las	especies	más	representativas	en	todas	las	zonas	fueron	H.	mexicanus,	C.	minutilla,	C.	pusilla,	 P.	
tricolor	 y	 Playero	Vuelvepiedras	Arenaria	 interpres,	mismas	 que	 contribuyeron	 mayormente	 a	 la	 estructura	
comunitaria	(Tabla	4).	

Las	especies	más	 representativas	por	 su	abundancia	 fueron	P.	 tricolor,	H.	mexicanus,	C.	minutilla	y	C.	 pusilla.	
En	 el	 caso	 de	 P.	 tricolor,	 presentó	 un	 aumento	 significativo	 de	 la	 población	 en	 agosto	 de	 2017	 y	 la	 menor	
abundancia	se	registró	en	diciembre	de	2017	(Fig.	4a).	Las	especies	C.	minutilla	y	C.	pusilla	tuvieron	números	
mínimos	en	julio	de	2017,	aunque	los	registros	máximos	de	C.	minutilla	fueron	en	febrero	de	2018	(Fig.	4b)	y	de	
C.	 pusilla	 en	 noviembre	 de	 2017	 (Fig.	 4c).	 La	 especie	 H.	 mexicanus	mantuvo	 una	 población	 estable,	 lo	 se	
relaciona	con	su	estatus	de	residente	(Fig.	4d).	
	
Discusión 

Uno	 de	 los	 aspectos	 relevantes	 de	 este	 estudio	 fue	 la	 variación	 temporal	 de	 poblaciones	 neárticas	 de	 aves	
playeras	en	 la	salinera	de	Ecuasal	y	su	relación	con	el	gradiente	de	salinidad	de	las	piscinas	evaporadoras.	En	
agosto	 de	 2017	 detectamos	 la	 mayor	 abundancia	 de	 aves	 playeras.	 Este	 pico	 corresponde	 a	 la	 migración	
invernal	debido	a	que	las	aves	se	desplazaron	del	hemisferio	norte	hacia	el	hemisferio	sur,	y	luego	se	registró	
otro	pico	de	abundancia	en	febrero	de	2018,	durante	la	migración	pre-reproductiva	de	aves	que	se	desplazaron	
del	sur	al	norte	hacia	sus	áreas	naturales	de	reproducción	(Ocampo-Peñuela,	2010).	Cabe	mencionar	que,	entre	
mayo	y	comienzos	de	julio,	la	abundancia	de	aves	playeras	neárticas,	como	P.	tricolor,	en	las	piscinas	de	Ecuasal	
es	baja	o	casi	nula,	y	coincide	con	lo	reportado	por	Ágreda	et	al.	(2009),	quienes	estudiaron	la	cronología	de	P.	
tricolor	especie	en	2008.	
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La	mayor	abundancia	de	aves	playeras	se	ubicó	en	el	 rango	de	salinidad	alto	 (101–180	UPS),	 con	resultados	
similares	a	Velásquez	(1992),	quien	evidenció	que	la	mayor	abundancia	de	aves	migratorias	se	encontró	en	140	
UPS	y	la	mayor	diversidad	a	126	UPS.	Este	resultado	puede	estar	relacionado	con	una	mayor	disponibilidad	de	
alimentos	invertebrados	principalmente	del	género	Artemia	(Carmona	&	Danemann,	1998;	Ágreda	et	al.,	2009;	
Pérez-González,	2014).	Un	resultado	similar	fue	evidenciado	por	Narciso	(1996),	quien	mostró	que	la	presencia	
de	H.	mexicanus	en	los	estanques	de	sal	con	salinidades	entre	100	y	200	UPS	probablemente	se	debió	a	la	alta	
abundancia	de	algunas	presas	potenciales	como	Artemia	franciscana.	Por	el	contrario,	Takekawa	et	al.	(2006)	
mostraron	una	relación	débil	entre	la	abundancia	y	salinidad	debido	a	que	las	aves	se	concentraron	en	piscinas	
de	50–100	UPS.	Por	tanto,	es	posible	que	exista	una	relación	con	la	diversidad	de	presas	invertebrados;	es	decir,	
que	las	aves	migratorias	prefieran	las	salineras	por	la	cantidad	de	alimento	disponible	(Sánchez	et	al.,	2005),	que	
las	 convierte	 en	 lugares	 idóneos	 como	 sitios	 de	 paso	 para	 alimentación	 con	 bajo	 riesgo	 de	 depredación	
(Warnock	et	al.,	2002;	Sripanomyom	et	al.,	2011).	La	preferencia	de	las	aves	en	cada	zona	de	salinidad	se	podría	
explicar	con	estudios	más	profundos	sobre	la	presencia	y	abundancia	de	grupos	de	invertebrados	en	relación	al	
gradiente	salino	(Dias,	2009).	
	
La	especie	más	abundante	 fue	P.	 tricolor;	 el	78%	de	 la	población	 total	de	esta	especie	 registrada	en	nuestro	
estudio	evidenció	su	preferencia	por	la	salinidad	alta	(101–180	UPS).	Al	respecto,	diversos	estudios	indican	que	
P.	tricolor	permanece	en	las	salineras	para	disminuir	el	costo	energético	de	los	desplazamientos	entre	áreas	de	
alimentación	y	descanso	(Dias	et	al.,	2006);	además,	ha	sido	considerada	la	especie	más	abundante	durante	el	
periodo	de	migración	en	diversos	hábitats.	El	 estudio	 realizado	por	Takekawa	et	al.	 (2001)	menciona	que	 la	
presencia	de	P.	tricolor	en	piscinas	con	alta	salinidad	se	debe	a	la	abundancia	en	los	estanques	de	invertebrados	
de	 los	cuales	se	alimenta,	como	el	camarón	de	sal	 (Artemia	 salina)	y	 las	moscas	de	sal	 (Ephydra	cinerea).	De	
igual	manera,	Pérez-González	(2014)	indica	que	en	ecosistemas	donde	la	salinidad	varía	de	60	a	más	de	200	UPS	
existen	invertebrados	como	barqueros	(Trichocorixa	spp.)	y	moscas	de	sal	(Ephydridae).	En	el	caso	de	la	planta	
de	producción	de	Ecuasal,	Ágreda	 (2012)	 identificó	abundancia	de	individuos	de	Artemia	spp.,	moscas	de	sal	
(familia	Ephydridae)	y	escarabajos	de	sal	(familia	Corixidae)	que	son	base	de	la	dieta	de	P.	tricolor.	Las	piscinas	
de	Ecuasal	no	están	expuestas	directamente	a	las	mareas	a	diferencia	de	otros	estanques	salinos	(Warnock	et	al.,	
2002),	ya	que	el	sistema	depende	del	bombeo	continuo	de	agua	de	mar	hacia	el	interior.	El	sistema	estudiado	
muestra	un	elevado	gradiente	salino,	entre	40	y	más	de	200	UPS,	que	favorece	la	concentración	de	comunidades	
de	invertebrados	resistentes	a	la	salinidad.	
	
En	el	área	de	estudio	se	identificaron	20	especies	de	playeros;	un	número	ligeramente	menor	comparado	con	
las	23	especies	 registradas	por	Ágreda	 (2012,	2017)	y	21	especies	 registradas	por	Vera	 (2010).	Sobresale	 la	
familia	 Scolopacidae,	 con	 tres	 especies	 abundantes	 (P.	 tricolor,	 C.	 minutilla,	 C.	 pusilla)	 y	 la	 familia	
Recurvirostridae	 con	 una	 especie	 abundante	 (H.	 mexicanus).	 La	 abundancia	 por	 periodo	 migratorio	 de	
invernada	y	pre-reproductiva	no	mostró	diferencias	significativas;	solo	se	registró	variación	mensual	durante	
todo	el	 tiempo	de	estudio,	 con	agosto	 como	el	mes	 con	los	conteos	más	altos	de	individuos	de	aves	playeras.	
Sin	embargo,	 la	 riqueza	de	especies	 fue	alta	en	el	primer	periodo	migratorio	(migración	de	 invierno)	y	en	el	
análisis	de	la	estructura	comunitaria	se	detectaron	diferencias	significativas.	Esto	podría	estar	relacionado	con	
el	comportamiento	gregario	que	poseen	las	aves	playeras	migratorias,	especialmente	P.	tricolor	y,	a	su	vez,	se	
debe	 a	 la	 cercanía	 que	 existe	 entre	 las	 piscinas	 evaporadoras,	 lo	 que	 concuerda	 con	 lo	 descrito	 por	 Cohen-
Ballesteros	et	al.	(2013).	
	
Conclusiones	

El	sistema	de	evaporadores	de	Ecuasal	proporciona	alimento	a	las	aves	playeras,	siendo	las	especies	de	mayor	
abundancia	P.	 tricolor,	H.	mexicanus,	C.	minutilla	 y	C.	 pusilla.	La	 abundancia	 de	 aves	 playeras	 en	 relación	 al	
gradiente	salino	en	 las	piscinas	evaporadoras	mostró	una	correlación	positiva	con	 la	salinidad	alta,	mientras	
que	los	índices	de	diversidad,	riqueza	y	equidad	mostraron	preferencia	por	el	rango	de	salinidad	medio-alta.	El	
análisis	de	la	estructura	comunitaria	de	las	aves	playeras	mostró	que	no	hay	diferencias	significativas	durante	
los	 dos	 periodos	 migratorios,	 lo	 que	 sugiere	 que	 las	 aves	 tienen	 preferencia	 por	 la	 salinera	 durante	 los	
movimientos	migratorios	latitudinales.	
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Tabla	3:	Variables	predictoras	del	modelo	 lineal	 generalizado	mixto	 (MGLM)	para	 las	especies	más	 representativas	 registradas	en	 las	piscinas	
artificiales	de	 Ecuasal	de	Mar	Bravo.	El	valor	z	indica	el	valor	del	coeficiente	midiendo	la	bondad	de	ajuste	de	la	línea	de	tendencia.	Los	valores	con	
uno	(*)	o	dos	(**)	 asteriscos	denotan	las	variables	que	resultaron	estadísticamente	significativas.	

	
Variables predictoras Estimador Error estándar Z Valor p 
Phalaropus tricolor     

Salinidad (bajo) (intercepto) -12,0752 14,6261 -0,826 0,40 
Salinidad (bajo-medio) -0,9971 2,4738 -0,403 0,68 
Salinidad (medio-alto) 0,6099 2,4568 0,248 0,80 
Salinidad (alto) 6,9699 2,5996 2,681 0,01** 
Salinidad (muy alto) -2,6165 3,4737 -0,753 0,45 
Área 0,3404 1,8367 0,185 0,85 
Temperatura 0,3840 0,4648 0,826 0,40 
Calidris pusilla     

Salinidad (bajo) (intercepto) 16,3528 7,5732 2,159 0,05* 
Salinidad (bajo-medio) -0,7131 0,6379 -1,118 0,26 
Salinidad (medio-alto) -1,6369 0,7229 -2,264 0,05* 
Salinidad (alto) 2,7241 1,1265 2,418 0,05* 
Salinidad (muy alto) 2,2248 1,1677 1,905 0,05 
Área 1,5507 0,5015 3,092 0,01** 
Temperatura -0,6577 0,2683 -2,451 0,05* 
Calidris minutilla     

Salinidad (bajo) (intercepto) 3,4823 3,2909 1,058 0,29 
Salinidad (bajo-medio) 0,0053 0,5335 0,010 0,99 
Salinidad (medio-alto) -0,8463 0,5442 -1,555 0,11 
Salinidad (alto) 1,4218 0,5836 2,436 0,05* 
Salinidad (muy alto) 0,6422 0,7706 0,833 0,40 
Área 0,7633 0,3760 2,030 0,05* 
Temperatura -0,1206 0,1034 -1,166 0,24 
Himantopus mexicanus     

Salinidad (bajo) (intercepto) 7,4243 3,4495 2,152 0,05* 
Salinidad (bajo-medio) -1,8135 0,6824 -2,657 0,01** 
Salinidad (medio-alto) -2,2296 0,6990 -3,190 0,01** 
Salinidad (alto) 2,1140 0,7452 2,837 0,01** 
Salinidad (muy alto) 0,1508 0,9754 0,155 0,87 
Área 0,5462 0,4843 1,128 0,25 
Temperatura -0,1967 0,1077 -1,826 0,06 
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Tabla	4:	Resumen	del	análisis	SIMPER	de	las	especies	de	aves	playeras	según	el	tipo	de	zona	(salinidad)	de	los	evaporadores	de	las	piscinas	artificiales	de	
Ecuasal	 de	Mar	Bravo.	Pro.Simd	(Promedio	de	similaridad	entre	zonas);	Abu.Prom	(Abundancia	promedio);	Pro.Simt	(Promedio	de	similitud	entre	
especies	en	una	zona);	%	Cont	Porcentaje	de	contribución);	%	Acum	(Porcentaje	de	acumulación).	
	
	

Zona Especie Pro. simd Abu.Prom Pro.simt %Cont %Acum 

Zona 1. 

Salinidad 

Baja 

Himantopus mexicanus 30,14 5,21 14,83 49,19 49,19 

Calidris minutilla 3,10 9,10 30,20 79,39 

Calidris pusilla 2,05 1,46 4,86 84,25 

Zona 2. 

Salinidad 

Baja-Media 

Calidris minutilla 22,12 3,19 11,48 51,91 51,91 

Himantopus mexicanus 2,00 8,01 36,22 88,13 

Calidris pusilla 1,14 0,60 2,73 90,86 

Zona 3. 

Salinidad 

Medio-Alta 

Calidris minutilla 15,08 2,05 5,95 39,43 39,43 

Himantopus mexicanus 1,49 5,24 34,06 73,46 

Phalaropus tricolor 5,44 2,17 14,39 87,87 

Zona 4. 

Salinidad 

Alta 

Himantopus mexicanus 39,99 11,50 12,52 31,30 31,30 

Phalaropus tricolor 24,93 10,34 25,87 57,17 

Calidris minutilla 6,47 6,41 16,04 16,04 

Zona 5. 

Salinidad 

Muy Alta 

Himantopus mexicanus  3,71 8,52 51,80 81,80 

Calidris minutilla 2,44 4,00 24,30 76,10 

Arenaria interpres 1,09 0,66 4,04 80,14 

	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	


