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RESUMEN

En la provincia de Huaura existen varios humedales costeros; uno de ellos es el humedal Huacho-
Hualmay-Carquin, que se distribuye a lo largo de los distritos que le dan el nombre. Este humedal,
a pesar de ocupar un espacio en la zona costera de Huacho y ser de facil acceso, cuenta con pocos
estudios sobre sus caracteristicas bioldgicas y sobre los cambios que ha tenido su superficie con el
transcurso de los afos. Ello motivo el interés por estudiar ese Ultimo aspecto. El presente trabajo
de investigacién tuvo como objetivo evaluar la variacion de la superficie del humedal de 1986 a 2019.
Para ello se emplearon imagenes satelitales de los sensores Landsat 5 TM y Landsat 8 OLI, las cuales
pasaron por un preprocesamiento inicial y luego fueron analizadas aplicando inicialmente el indice
de diferencia normalizado (NDVI), acompafiado de composicion de bandas e interpretacion visual y
trabajo de campo. Para procesar toda la informacion se usaron los sistemas de informacién geografica
(SIG). Los resultados arrojaron que el humedal presenté una reduccién de 7,06 ha con una tasa de
cambio anual (TCA) promedio de -1,06 %. Asimismo, se presentan los resultados considerando los
limites politicos, los cuales arrojaron que la seccién correspondiente al distrito de Carquin tuvo una
reduccion de 1,07 ha con una TCA promedio de -0,26, mientras que la seccion de humedal del distrito
de Hualmay tuvo una reduccién de 1,86 ha, con una TCA promedio de -0,70 %. Finalmente, la seccién
de humedal del distrito de Huacho tuvo una reduccién de 4,14, con una TCA promedio de -2,34 %.
De este modo, se muestra informacion relevante para continuar replicando este tipo de estudios en
otros humedales costeros, a diferentes escalas, con la finalidad de obtener un panorama real sobre la
situacion en que se encuentran estos ecosistemas.

Palabras clave: Huacho-Hualmay-Carquin, humedal, SIG, teledeteccidn, uso de suelo, NDVI
ABSTRACT

In the province of Huaura there are several coastal wetlands, one of which is the Huacho-Hualmay-
Carquin wetland, which is distributed across the districts that give it its name. This wetland, despite
occupying a section of the coastal area of Huacho and being easily accessible, has been the subject of
few studies of its biological characteristics and the changes experienced in its surface area over the
years, and this motivated our interest in studying the latter aspect. The aim of this research was to
evaluate the variation in the wetland’s surface area between the years 1986 and 2019, to which end
satellite images from the Landsat 5 TM and Landsat 8 OLI sensors were used, after being subjected
to initial pre-processing for subsequent analysis through application of the Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI), together with band composition analysis, and visual interpretation and
fieldwork. In order to process all the information obtained, geographic information systems (GIS)
were used. The results showed that the wetland had undergone a reduction in its surface area of 7.06
hectares, with an average annual rate of change (RC) of -1.06%. In addition, the results obtained
were presented in accordance with the area’s political geography, demonstrating that the section
corresponding to the district of Carquin had experienced a reduction of 1.07 hectares, with an
average annual RC of -0.26, while the section of wetland corresponding to the district of Hualmay
had experienced a reduction of 1.86 hectares, with an average annual RC of -0.70%, and the section
of wetland in the district of Huacho had experienced a reduction of 4.14 hectares, with an average
annual RC of -2.34%. Thus, relevant information was produced for the replication of this type of
study in other coastal wetland systems, at different scales, in order to obtain an overall picture of the
situation in which these ecosystems find themselves.
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Introduccion

A nivel mundial los humedales afrontan una
disminucién en su superficie, que durante el siglo XX se
hallé entre el 64 % y el 71 % (Secretaria de la Convencidn
de Ramsar, 2015).

El Peru es considerado como un pais megadiverso
por su gran variedad de ecosistemas representativos
y por la fauna y flora de cada regién natural. Uno de
estos ecosistemas son los humedales. A lo largo de la
costa peruana se localizan los denominados humedales
costeros, que no presentan una distribucidon espacial
continua. Sin embargo, estos ecosistemas albergan una
significativa diversidad de especies, tanto de flora como
de faunasilvestre, y funcionan como un corredor biolégico
(Aponte y Ramirez, 2011).

Por su riqueza natural, los humedales son considerados
oasis en medio del desierto (Arana y Salinas, 2003). Su
origen se asocia principalmente al afloramiento de aguas
subterraneas de tipo marino o continental (Aponte, 2016).
Estos ecosistemas brindan a las poblaciones, que habitan
en la periferia, servicios ambientales relacionados con el
aprovechamiento de su flora, como el junco y la totora,
que son empleados en la elaboracién de artesania para
la venta (Aponte et al., 2014). Los ecosistemas también
sirven como espacio de esparcimiento y ocio, por lo que se
convierten en un lugar turistico que beneficia a la localidad
y generan ingresos econdmicos. Otro servicio ambiental
muy importante que proveen estos ecosistemas para
la costa peruana es la captura de carbono, ya que son
importantes mitigadores del cambio climatico (Gutierrez
etal., 2021; Aponte et al., 2021; Pérez et al., 2020; Pérez et
al., 2015; Palomino, 2007).

A pesar de la importancia de estos ecosistemas y de
las potencialidades que poseen para ser aprovechadas,
atraviesan por una situacion vulnerable debido
principalmente al aumento poblacional y el crecimiento
desordenado de las urbes, lo que ha determinado su
pérdida superficial y su constante deterioro. Rodriguez
(2010) concluye que las ciudades ejercen un gran impacto,
ya que generan residuos y emisiones por la demanda de
recursos naturales necesarios para desarrollarse. Esto
se evidencia en el cambio de uso del suelo que sufren
determinadas areas, como producto del desarrollo de la
agricultura, la ganaderiay la construccion de viviendas. La
situacion puede ser evidenciada en humedales costeros
de la region Lima como Paraiso, Santa Rosa, Poza de las
Arenillas, Pantanos de Villa, entre otros (Aponte et al.,
2020), e incluso en humedales relictos ubicados dentro
de las zonas urbanas, que son afectados directamente por
los cambios de uso de suelo (Sanchez et al., 2021).

Los humedales pertenecientes a la provincia de Huaura
no estan ajenos a las perturbaciones antrépicas. Pese a
contar con un area de conservacion regional dedicada a
la proteccidon del humedal Albuferas de Medio Mundo,
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se ven afectados por: (a) la invasidn de terrenos, (b) el
sobrepastoreo, (c) los residuos sélidos, (d) la falta de
presencia del Estado (e) las quemas, entre otros factores
(Gobierno Regional de Lima, 2015). Asimismo, esta
jurisdiccion politico-administrativa cuenta con otros
humedales muy conocidos, como (a) el humedal El
Paraiso (distrito de Huacho), (b) el humedal Laguna La
Encantada (distrito de Huacho), (c) el humedal Huacho-
Hualmay-Carquin (distritos de Huacho, Hualmay vy
Carquin) o (d) el humedal Las Totoritas (de Végueta),
que presentan similares o peores situaciones que el Area
de Conservacion Regional (ACR) Albuferas de Medio
Mundo. El sobrepastoreo y el arrojo de desmonte son los
principales impulsores del cambio en dichos humedales
(Aponte et al., 2020).

El humedal Huacho-Hualmay-Carquin, perteneciente
a la provincia de Huaura, departamento de Lima, no
esta exento a esta situacion, como consecuencia del
crecimiento urbano desordenado, lo que ha determinado
que algunas de sus zonas sean utilizadas como depdsito
de desmonte. A ello se suma el uso de los puquiales,
por parte de la poblacidn, para lavar ropa y el constante
arrojo de residuos sélidos sobre la cobertura vegetal, lo
que altera el paisaje y la biodiversidad presente (Aponte
y Cano, 2018; Hoyos, 2021). Cuando se realizo la presente
investigacion eran escasos los trabajos de investigacion
relacionados con la pérdida de superficie del humedal
y los impactos antropicos que recibe por parte del
asentamiento poblacional de sus inmediaciones. A ello
se suma la poca informacidn bibliografica que se tiene del
humedal (Alberca y Aponte, 2018), asi como el minimo
interés mostrado por las autoridades locales y regionales
por conservarlos. Por ello, el objetivo del presente trabajo
consistié en evaluar la variacién de la superficie y la tasa
de cambio anual de uso de suelo que ha sufrido el humedal
en un periodo de 33 afios, comprendidos entre 1986y 2019,
mediante el uso de herramientas de teledeteccién y los
sistemas de informacion geografica.

Materiales y métodos

El humedal Huacho-Hualmay-Carquin se ubica en la
zona noroeste de la provincia de Huaura, departamento
de Lima, entre los humedales El Paraiso y el Area de
Conservacion Regional Albuferas de Medio Mundo, en las
costas de los distritos de Huacho, Hualmay y Carquin. Este
ecosistema se localiza entre las coordenadas geograficas
de 10°56'41,9” de latitud sur y 77°39'25,2 de longitud
oeste, a una altitud aproximada de 8 metros sobre el mar.
Por el norte limita con el distrito de Huaura; por el sur, con
el puerto de Huacho; por el este, con la zona urbana de
los distritos de Huacho, Hualmay y Carquin; y por el oeste,
con el océano Pacifico (figura 1).

El humedal tiene una estrecha relacidon con el rio
Huaura, ya que en la parte baja del valle de este rio existe
un sistema de acuiferos porosos no consolidados, los
cuales, por su estructura geoldgica, generan condiciones
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Ubicacian en la
Costa Central

Figura 1. Mapa de ubicacion del humedal Huacho-Hualmay-Carquin.
A la izquierda se aprecia el detalle de su ubicacién en la costa central
peruana, y a la derecha, el de su localizacion en la costa peruana.

de percolacion y proporcionan condiciones mas factibles
para el aprovechamiento de aguas subterraneas (Pefa
et al., 2019). Ademas, los resultados de los estudios
hidrogeologicos de calidad de agua subterranea que se
tomaron (cuatro chorrillos distribuidos en los sectores de
Carquin, Hualmay y Huacho) arrojaron valores de caudal
de 10 l/s y 8 l/s para Carquin y Hualmay, mientras que los
dos chorrillos ubicados en Huacho reportaron un caudal
de10 /sy 11l/s (Pefa et al., 2019). Ello ubica a los chorrillos
dentro de la quinta y cuarta categoria (Mainzer, 1923) y
califica al acuifero debajo del humedal como altamente
productivo.

Evaluaciéon multitemporal y tasa de cambio

Para el presente estudio se emplearon imagenes
satelitales del sensor Landsat Thematic Mapper (TM) y
Operational Land Imager (OLI) (tabla 1), pertenecientes
al area de estudio, cuyos PATH y ROW son 8 y 68,
respectivamente. La descarga se realiz6 de la plataforma
digital EarthExplorer (https://earthexplorer.usgs.gov/)
del Servicio Geolodgico de Estados Unidos (USGS). Las
imagenes Landsat descargadas cuentan conunaresolucién
espacial de 30 m, y fueron preprocesadas mediante una
calibracion radiométrica y correccion atmosférica, con
la finalidad de evitar las distorsiones provocadas por
la atmosfera y los problemas radiométricos que habria
podido tener el sensor a la hora de realizar la captura de
la escena. De esta manera, la imagen final seria lo mas
cercana a una captura ideal (Chuvieco, 2002).

Para identificar la superficie del humedal se calculé el
indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI),
que permite diferenciar las caracteristicas de la vegetacion
de otras superficies (Chuvieco, 2002). La ecuacion del
NDVI esta dada por:

IRC-R
IRC+R

NDVI=

Donde:
R = banda roja
IRC = banda del infrarrojo cercano

Elrango de los valores de NDVI se encuentran entre los
-1y +1. Los valores mas cercanos a 1son los que presentan
una mayor actividad fotosintética y, por lo tanto, revelan
una vegetacion mas vigorosa (Tucker y Sellers, 1986),
mientras que valores inferiores a 0,1 o negativos indican
superficies con ausencia de cobertura vegetal, como
rocas, nieve, agua, arena, entre otros (Diaz, 2015). Para la
determinacion de la superficie del humedal se consideré
la zona continental. Con ese fin, se empleé como insumo
inicialelNDVI, en combinacion coninterpretaciénvisualen
composicion RGB (para vegetacion) y de reconocimiento
de campo. Luego de contrastarse los resultados del
NDVI con los de la combinacion RGB (para vegetacion),
se realizd una reclasificacion en los componentes
vegetacion, suelo y agua, los cuales pasaron un proceso
de vectorizacion para ser editados. La edicion se realizd
mediante interpretacion visual en composicion RGB (en
color natural) y con conocimiento del terreno, lo que
permitié definir la superficie correspondiente al humedal,
el drea urbana, el area agricola, el area de playa y el mar.
Finalmente, el resultado fue recortado en funcion de los
limites distritales. EL proceso se muestra en la figura 2.

Por otro lado, para determinar el cambio de uso de
suelo se aplicé la ecuacion propuesta por la FAO (1996,
citada por Ruiz, 2013), para calcular la tasa de cambio
anual.

(TCA): TCA:([Q]W -1)*100
s1

Donde:

TCA = tasa de cambio anual

S2 = superficie en la fecha 2

S1 = superficie en la fecha 1

n = nimero de afios entre las dos fechas

Tabla 1. Escenas descargadas del sensor Landsat.

Fecha Satélite Sensor
10/4/1986 Landsat-5 ™
18/11/1991 Landsat-5 ™
31/12/1995 Landsat-5 ™
31/12/2001 Landsat-5 ™
3/5/2006 Landsat-5 ™
14/5/2010 Landsat-5 ™
25/3/2015 Landsat-8 OLl
14/10/2019 Landsat-8 OLl
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Figura 2. Esquema del procesamiento de informacion satelital y
geografica.
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Figura 3. Variacion de la superficie del humedal Huacho-Hualmay-
Carquin.
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Resultados

En 1986 el humedal presentd una superficie total de
21,65 ha. Posteriormente comenzé a disminuir y presento
para 1991 una superficie de 16,84 ha, representada
con una TCA de -4,9 %. De 1995 a 2001 mostro ligeros
incrementos en su superficie, hasta alcanzar 17,03 ha
y 18,81 ha, representadas con una TCA de 0,28 % y 1,67
%, respectivamente. A partir de 2001 su superficie se
redujo y alcanzé en 2015 13,18 ha, con una TCA de -3,14 %.
Finalmente, en 2019 el humedal presenté una superficie
de 14,59 ha (figura 3). El analisis realizado mostré que
el humedal Huacho-Hualmay-Carquin ha presentado
una reduccion progresiva de su superficie de 1986 a 2019
(figura 4). En 2019 arrojé un total de 7,06 ha de superficie
perdidas, lo que represent6 una TCA promedio de -1,06 %
(tabla 2).

Respecto a las variaciones de superficie que han
presentado de manera individual las secciones del
humedal en relacidn con los limites politicos a los cuales
pertenecen (figura 5), se puede apreciar que el humedal
del distrito de Carquin presentd durante 1986 una
superficie de 4,59 hay tuvo una reduccién de 1,10 ha hasta

ATTI000  BTT1800  ATTI000

213000 213500 214000 214500 213000 213500 214000 214500

213000 213500 218000 214500 213000 213500 214000 214500

S760500  ATTO000  BTTOS00  ATTI000  ATT1500  ATTI000
5769500 8770000 BTTOS00  STTINGO 77500 BTTZO00

Leyenda

L HHC - Humedal Playa & Areaurbana @l Area agricola

Figura 4. Mapa de representacion de la variacion de la superficie total
del humedal Huacho-Hualmay-Carquin de 1986 a 2019. A: superficie en
1986, B: superficie en 2001, C: superficie en 2010 y D: superficie en 2019.
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Tabla 2. Variacion de la superficie y la TCA en porcentaje del humedal Huacho-Hualmay-Carquin de 1986 a 2019.

Ano/Distrito Huacho TCA Hualmay TCA Carquin TCA Superficie total TCA
1986 7,25 - 9,81 - 4,59 - 21,65 -
1991 5,24 -6,8 8,1 -3,73 3,49 -5,33 16,84 -4,9
1995 5,04 -0,96 7,06 -3,4 4,93 9 17,03 0,28
2001 515 0,36 8,1 2,33 5,55 1,99 18,81 1,67
2006 3,93 -5,26 8,34 0,7 3,45 -9 15,72 -3,52
2010 3,77 -1,03 8,29 -0,15 3,4 -0,36 15,46 -0,41
2015 2,64 -6,87 7,67 -1,54 2,87 -3,33 13,18 -3,14
2019 3 4,18 7,95 0,9 3,52 5,23 14,59 2,57

Promedio - -2,34 - -0,70 - -0,26 - -1,06
1991, con una TCA de -5,33 %. Sin embargo, para 2001 Discusion

presentd un incremento de superficie, hasta alcanzar 5,55
ha de extension, pero tuvo una reduccion progresiva en su
superficie que alcanzo las 2,03 ha para 2019. Asi, presentd
una superficie final de 3,52 ha, con una TCA promedio de
-0,26 % de 1986 a 2019.

En cuanto a la seccion de humedal que corresponde al
distrito de Hualmay, se evidencié que durante 1986 tuvo
una superficie de 9,81 ha. En 1995 presentd una reduccién
de 2,75 ha, hasta alcanzar 7,06 ha en total; sin embargo,
en los posteriores 15 afios presenté un aumento de 1,23
ha y tuvo en 2010 una superficie de 8,29 ha. En los afos
sucesivos presenté una disminucién superficial, hasta
llegar a las 7,67 ha en 2015. Luego se evidencié un ligero
incremento al alcanzar para 2019 una superficie de 7,95
ha. La reduccidn total fue de 1,86 ha para el periodo 1986-
2019, con una TCA promedio de -0,70 %.

Los resultados obtenidos mostraron una disminucién
progresiva de la seccidn correspondiente al distrito de
Huacho, que tenia inicialmente una superficie de 7,25 ha
en 1986, mientras que en afos posteriores se produjo una
reduccién superficial, con algunos ligeros incrementos
menores a 1 ha en los periodos 1995-2001 y 2015-2019,
hasta alcanzar 3,11 ha como superficie final en 2019. De
este modo, de 1986 a 2019 la superficie perdida fue de 4,14
ha, con una TCA promedio de -2,34 %.
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Figura 5. Variacidn de la superficie del humedal segln limites politicos.
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La evaluacion multitemporal de la superficie del
humedal Huacho-Hualmay-Carquin de 1986 a 2019
dio como resultado final una reduccidon de 7,06 ha,
con una TCA promedio de -1,06 %. Esta reduccidn se
asocia directamente a los factores de antropizacion,
principalmente debido al progresivo crecimiento urbano
evidenciado por estos distritos, en cuyas zonas marino-
costeras se distribuye el humedal, que durante estos
ultimos 33 afios se ha usado de manera constante como
lugar para acumular los residuos sélidos de construccién
(figura 4). A ello se suman otros factores que pueden
contribuir a la modificacion de la superficie del humedal,
como la utilizacién de los puquiales como lugares para
el lavado de prendas de vestir, vehiculos y mascotas, y la
presencia de ganado vacuno, que es frecuente en las zonas
correspondientes a Carquin y Hualmay (Aponte y Cano,
2018).

Esta situacién es comun en los humedales de la costa
peruana; asi, también es reportada en los humedales de
Puerto Viejo y Ventanilla (Moschella, 2012), el humedal
de Villa Maria (Vilela, 2010), el Refugio de Vida Silvestre
Los Pantanos de Villa (Flores et al., 2020), el Area de
Conservacion Regional Albuferas de Medio Mundo, la
Poza de la Arenilla, el humedal Paraiso y el humedal Santa
Rosa (Aponte et al., 2020).

Por otro lado, también se evidenciaron dos momentos
enlosqueelhumedal presentdincremento en su superficie.
El primero se aprecid entre 1995 y 2001 y el segundo
entre 2015 y 2019. Una de las posibles causas que podrian
explicar esas variaciones se relaciona con los eventos del
fendomeno de El Nifo, que ocurrieron de 1997 a 1998 y de
2015 a 2017, los cuales fueron los mas fuertes aparecidos
hasta la fecha (Comité Técnico del Estudio Nacional del
Fenémeno El Nifio [ENFEN], 2012; indice Costero El Nifio
[ICEN], 2022). EL fendmeno motivo que las precipitaciones
incrementaran el caudal promedio del rio Huaura, hasta
llegar, en algunos casos, a 95,4 m3/s (Corporacion Andina
de Fomento, 2000) y 145 m3/s para 2017 (Centro de
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Operaciones de Emergencia Nacional [COEN], 2017). Sin
embargo, es necesario realizar una mayor investigacion
que vincule al fenémeno de El Nifo y las variaciones que
puedan producir en los humedales costeros.

Si bien las secciones de humedal que corresponden
a Carquin y Huacho son las que tienen mayor cercania
con la poblacién, la porcién del humedal de Huacho es la
mas impactada, porque existié una transformacién de la
superficie natural del humedal a zona recreativa. Esto se
debe a que el crecimiento urbano ha sido desordenado
y acelerado, considerando las cifras censales. El octavo
censo nacional de 1981 nos mostré que Huacho tuvo
una poblacion de 40 589 habitantes, el noveno censo
poblacional de 1993 evidencié un ascenso poblacional
a 49 275, en el decimoprimer censo nacional de 2007 la
poblacién ascendié a 55 442 y en el ultimo censo nacional
de 2017 la poblacién alcanzé los 63 142 habitantes
(Instituto Nacional de Estadistica e Informatica [INEI],
1981; INEI, 1993; INEI, 2007; INEI, 2017).

Si analizamos el humedal en su totalidad, con las tres
seccionesqueloconforman, seobtuvoquelaTCA promedio
es de -1,06 %, una cifra ligeramente inferior a la tasa de
cambio de todos los humedales (-1,08 %), ligeramente
superior a la tasa de cambio considerando solamente los
humedales costeros (-0,94 %) y notoriamente inferior
a la tasa de cambio considerada para los humedales
del neotrépico (-1,95) (Davidson, 2014). Sin embargo,
si el analisis se realiza considerando cada seccién del
humedal, respetando los limites politicos, se obtiene que
las TCA promedio de las secciones de Carquin (-0,26 %)y
Hualmay (-0,70 %) son inferiores a las reportadas a nivel
mundial, también a la reportada para humedales costeros
e incluso a la reportada para la region del neotrdpico.
Sin embargo, la TCA promedio de la seccién de Huacho
(-2,34 %) fue superior a las mencionadas. Estas variaciones
en los valores de tasa de cambio permiten inferir que el
nivel de escala es un factor determinante a la hora de
realizar el andlisis y también que es importante evaluar
los humedales costeros de manera individual, ya que sus
gestiones de conservacion dependeran de las autoridades
locales competentes en su respectiva jurisdiccion, como
es el caso del humedal en estudio.

Finalmente, como consecuencia del presente trabajo
podemos resaltar la importancia de la aplicacion de las
herramientas SIG y teledeteccion para el estudio de los
humedales y ecosistemas en general. Al mismo tiempo,
es necesario proporcionar informacion relevante sobre
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la situacion espacial de un importante humedal costero,
el cual es necesario conservar por la biodiversidad y los
servicios ecosistémicos que posee. Asimismo, se debe
sefalar que alrealizar evaluaciones en humedales costeros
utilizando teledeteccién y sistemas de informacién
geografica, las resoluciones (espacial, temporal,
radiométrica y espectral) de una imagen satelital son
determinantes en la obtencidén de los resultados. Esto
se debe a que el desarrollo tecnoldgico trae consigo la
mejora de los productos satelitales, que permiten obtener
un mejor resultado y evitar caer en sobreestimaciones
(Davidson et al., 2018).

Conclusion

De 1986 a 2019, el humedal Huacho-Hualmay-Carquin
sufrié una reduccion de 7,06 ha, con una TCA promedio
de -1,06 %. A pesar de ser pequeiio, este humedal alberga
componentes representativos de biodiversidad, que
son relativamente conocidos y por lo cual es necesario
continuar realizando investigacién. De este modo,
aumentara la informaciéon cientifica del humedal y se
podran elaborar propuestas que busquen conservar estos
importantes espacios naturales para evitar su completa
desaparicion y, con ello, los servicios ecosistémicos que
proveen. Es imperioso también continuar replicando
los estudios multitemporales en los humedales, a fin de
tener un panorama mas claro sobre la situacién en la
que se encuentran, ya que mientras los gobiernos locales
no impulsen mecanismos que busquen su conservacion,
corren el riesgo de desaparecer.
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