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Abstract - Small wetlands in the developing world are disappearing due to bad management and urban growth, thereby threatening the
birdlife that inhabits them. The Huacho-Hualmay-Carquin wetland is located on Peru’s central coast and it has recently begun to be studied;
however, it is already losing ground to urbanization and public beachside development. Twelve bird censuses (with two simultaneous tran-
sect lines: “supralittoral” and “urban”) were conducted, and bird diversity and its correlation with two thermal-related oceanic parameters of
the South Pacific (SST and ICEN) were calculated. Seventy-eight bird species were found, with abundances as high as 19,000 individuals. Spe-
cies richness and abundance were higher in the supralittoral transect, while diversity was higher in the urban transect. We found correlations
between the alpha diversity and abundance with both the SST and ICEN. This ecosystem exhibits high bird diversity, and our study demon-
strates the importance of studying small wetlands as means of developing better management and conservation strategies in the region.

Resumen - Alta diversidad ornitolégica en pequefios humedales costeros: el caso de un humedal neotropical

Los pequefios humedales se encuentran en peligro de desaparecer debido a un mal manejo y al crecimiento urbano acelerado, lo que ame-
naza a las aves que los habitan. El humedal Huacho-Hualmay-Carquin se encuentra en la costa central del Peru y recientemente ha empeza-
do a ser estudiado; sin embargo, estd perdiendo terreno por la urbanizacién y desarrollo de playas publicas. Realizamos 12 censos de aves
(con dos transectos paralelos: supralitoral y urbano) y calculamos la diversidad de aves y su correlacidon con pardmetros oceanicos del Pacifi-
co Sur (TSM e ICEN). Encontramos 78 especies, con abundancias de hasta 19.000 individuos. La riqueza de especies y abundancia fue mayor
en el transecto supralitoral, mientras que la diversidad fue mayor en el transecto urbano. Igualmente, nuestro estudio encontré correlacio-
nes entre la diversidad y abundancia con la TSM e ICEN. Este ecosistema presenta una alta diversidad de aves y nuestro estudio demuestra la
importancia del estudio de pequefios humedales, lo que podrd ayudar a crear mejores planes de manejo y estrategias de conservacion en la
region.
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INTRODUCCION

Los pequeiios humedales se pueden encontrar alrededor del mundo, usualmente como resultado de fragmentacién a largo
tiempo del paisaje costero para fines antropogénicos (Davidson et al. 2018). Frecuentemente se encuentran como parches de
vegetacion largos y angostos bordeando la costa y, debido a la dificultad de encontrar, mapear y monitorearlos, su importancia
e investigacion han sido ampliamente subestimadas (Gibbs 1993, Tomaselli et al. 2011,). A pesar de esto, numerosos estudios
han demostrado que estos humedales son areas eficientes en términos de los servicios ecosistémicos que proporcionan
(Blackwell & Pilgrim 2011), tales como la proteccién de la costa, la purificacion de agua y al ser sumideros de carbono (sinkers)
(Erwin 2009, Mitra et al. 2005). Los pequeiios humedales poseen una alta biodiversidad (Biggs et al. 2017) y son areas criticas
para macroinvertebrados, macrofitos y aves (Hansson et al. 2005). Este Ultimo taxdn posee especies que pueden ser tanto par-
cial como completamente dependientes de los humedales para el cumplimiento de su ciclo bioldgico (como sitios de alimenta-
cién, reproduccién o corredores migratorios) (Nadeau & Conway 2015). Pese a su importancia, la urbanizacion desenfrenada
(especialmente en paises en via de desarrollo) amenaza la conservacidn y la prevalencia de estos ecosistemas, lo que afecta a
las aves que los habitan (Whited et al. 2000, Davidson 2014).

Perd, un pais reconocido por su alta diversidad de aves, posee por lo menos 44 humedales costeros (Senner & Angulo
2014). Diez de ellos estan localizados en la region de Lima y poseen diferentes extensiones, estados de conservacion y agentes
de cambio (Aponte et al. 2020). El humedal costero Huacho-Hualmay-Carquin (Humedal Huahualca, HHCW) es un pequefio
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Figura 1. Mapa del area de estudio. Las lineas blancas muestran la divisién politica del humedal Huahualca.

(menos de 30 ha) ecosistema encontrado en la costa inme-
diata de Lima, en una ciudad en desarrollo (Huacho). Previo a
este estudio, la Unica otra investigacidon que se habia realiza-
do en este ecosistema reveldé que este posee el nimero mas
alto de especies de plantas vasculares por hectarea de toda
la costa de Lima (Aponte & Cano 2018), lo que podria indicar
que también se puede esperar una alta diversidad de aves
incluso con el pequefio tamafio del humedal. Este articulo
tiene como objetivo revelar la diversidad total de aves (alfa,
beta y gamma) en el HHCW en los afios 2019-2021. Adicio-
nalmente, plantea mostrar la correlacion entre la diversidad
y abundancia de aves con la temperatura superficial del mar
(TSM) y el indice costero de El Nifio (ICEN). Toda esta infor-
macion sera util para entender mejor este ecosistema y pro-
porcionara informacion importante a los tomadores de deci-
sién de la region.

METODOS

Area de estudio. El HHCW se encuentra localizado en la pro-
vincia de Huaura, en la costa central del Perd. Tiene un area
aproximada de 24 ha y esta conformado por parches de ve-
getacion angostos y lagunillas interconectadas, formadas por
“chorillos” del acuifero subterraneo encontrado en los ba-
rrancos cercanos al océano que lo rodea. El HHCW est3 situa-
do entre otros dos humedales reconocidos (lagunas El Parai-
so y Albuferas de Medio Mundo). El humedal esta politica-
mente dividido en tres distritos: Carquin, Hualmay y Huacho
(la capital de la provincia), que abarca la mayor parte de su
area total. Ademas, en el lado este es posible encontrar a-
reas urbanas y comerciales (Figura 1).

Censo. Realizamos un censo de aves mensual desde octubre
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de 2019 hasta febrero de 2021, a excepcién de los meses
restringidos por la inmovilizacién social obligatoria como
medida preventiva de la pandemia por COVID-19. Los censos
se llevaron a cabo en la mafiana (06:00 h a 07:00 h PST) en
forma de dos transectos simultaneos con bandas (80 m a la
izquierda y 5 m a la derecha de ambos observadores), ubica-
dos paralelos a la costa (denominados urbano y supralitoral,
respectivamente) siguiendo las recomendaciones de Gregory
et al. (2004). Utilizamos binoculares de 8 x 45 mm y cdmaras
con lentes de 300 mm para evitar molestar a las aves. Las
aves se contaron mediante conteos individuales, o en grupo
si la bandada superaba los 300 individuos. Cuando fue posi-
ble, se fotografiaron las especies para confirmar pruebas de
su presencia.

Analisis de informacion. La riqueza y abundancia de especies
para cada transecto se determind mensualmente. La diversi-
dad alfa para cada transecto se calcul6 mensualmente utili-
zando el indice de Simpson (SI). La diversidad beta (recambio
de especies) se evalué mediante el indice de Whittaker (WI),
tanto a escala temporal como espacial: a escala temporal, el
transecto urbano, el transecto supralitoral y después ambos
transectos se evaluaron por separado, y se comparé la com-
posicion de especies en meses consecutivos. En esta escala,
todos los meses se compararon utilizando el indice global de
Whittaker. Igualmente, para la escala espacial, se compara-
ron los transectos urbano y supralitoral para cada censo.
Ademas, para evaluar la similitud total entre transectos, se
utilizaron los indices de coeficientes de similitud de Jaccard y
de Bray-Curtis.

Finalmente, se utilizé el indice Chao-2 para estimar la
riqueza total de especies de aves para todo el humedal
(diversidad gamma). Para ello, se elaboré una matriz utilizan-
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Figura 2. Comparacion entre el transecto supralitoral y urbano de: A) riqueza de especies, B) logy, de la abundancia total de aves y C) indice de diversidad de

Simpson.

do la riqueza total de especies encontrada para cada mes en
ambos transectos. El contraste de la estimacion de Chao-2
con la riqueza de especies real observada en el humedal se
uso para calcular el porcentaje de complecidn del censo.

Los valores mensuales de temperatura superficial del mar
(TSM) se obtuvieron a través del Instituto del Mar del Peru
(Instituto del Mar del Perd, IMARPE. http://
satelite.imarpe.gob.pe/uprsig/sst_prov.html) y el indice cos-
tero de El Nifio (ICEN) se obtuvo a través del Instituto Geofi-
sico del Peru (Instituto Geofisico del Perd, IGP.
www.met.igp.gob.pe/datos/icen.txt). La correlacidn entre los
resultados de nuestro estudio (riqueza de especies, diversi-
dad alfa y abundancia) y los pardmetros oceanicos relaciona-
dos con la temperatura del Pacifico Sur (SST e ICEN) se calcu-
16 utilizando el coeficiente de correlacidén de rango de Spear-
man. Todos los anélisis se realizaron utilizando el programa
estadistico PAST C.4.3 (Hammer et al. 2001).

RESULTADOS

Encontramos un total de 78 especies pertenecientes a 30 fa-

milias y 13 drdenes. Las familias mas representadas en el
humedal fueron Laridae (gaviotas y charranes) y Scolopaci-
dae (playeros), que presentaron la mayor abundancia total y
numero de especies (Tabla suplementaria 1). Ademas, el 65%
de todas las aves fueron residentes reproductores, el 30%
fueron migrantes boreales, el 4% migrantes australesy el 1%
especies introducidas (Passer domesticus y Columba livia).
Igualmente, cinco de las especies encontradas estan la Lista
Roja de la UICN como "casi amenazadas".

La riqueza, abundancia y diversidad de especies varié con
la estacidn y el transecto (Figura 2a-c). En todos los censos, el
transecto supralitoral tuvo la mayor riqueza mensual de es-
pecies y abundancia de aves, con un maximo de 43 especies
y 19.234 individuos. En este transecto, la diversidad alfa fue
muy variable (0.09 - 0.90). Por el contrario, el transecto urba-
no tuvo notablemente menos especies y abundancia, con un
maximo mensual de 34 especies y 383 individuos, pero mos-
tré la mayor diversidad alfa (0,82 - 0,9). El indice de Jaccard
mostré una similitud del 49,4% entre transectos.

La mayor riqueza y abundancia de especies se encontrd
en los meses de verano (diciembre a marzo) en el transecto
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Figura 3. A) Comparacién de la variacion temporal del indice de Whittaker en el transecto supralitoral, transecto urbano y en ambos transectos. B) Variacion
del indice de Whittaker al comparar el transecto urbano y supralitoral en cada censo.

supralitoral, mientras que los valores mds bajos se encontra-
ron en los meses de invierno (junio a agosto) en el transecto
urbano. Ademads, los valores de Chao-2 mostraron que se
esperaba encontrar dos especies adicionales (Chao 2
79,24), lo que elevaria la riqueza total a un estimado de 79
especies de aves diferentes y la integridad del censo a 97,4%.

Al comparar el humedal a escala temporal, encontramos
que el recambio de especies fue mayor en el transecto ur-
bano, seguido de cerca por el transecto supralitoral. Asimis-
mo, el valor mas bajo se encontrd en el humedal como eco-
sistema completo (indice global de Whittaker: 0,88, 0,82 y
0,71, respectivamente). Las tres evaluaciones tuvieron patro-
nes de recambio similares, con la mayor rotacion de especies
entre febrero y junio (Figura 3a). Al comparar la diversidad
beta a escala espacial (urbana frente a supralitoral), encon-
tramos valores comparativamente mas altos de recambio de
especies (indice global de Whittaker: 1,54). Encontramos la
mayor similitud de especies en noviembre de 2019 y la mas
baja en julio de 2020 (Figura 3b).

Finalmente, encontramos una correlacién negativa entre
la diversidad alfa y la TSM (P = 0,009, IS: -0,74) y el ICEN (P =
0,002, IS: -0,82), y una correlacion positiva entre la abundan-
cia total de aves con el ICEN (P = 0,03, IS: 0,64). No se encon-
tré correlacion entre la riqueza de especies y los parametros
ocednicos evaluados (Figura 4).

DISCUSION

Los humedales costeros que se encuentran en la zona central
del Peru tienen un rango de 68 a 211 especies (Quifionez &
Hernandez 2017, Pulido et al. 2020). De los humedales mas
cercanos al HHCW (a menos de 15 km de distancia), Laguna
El Paraiso y Albufera el Medio Mundo, tienen 68 y 105 espe-

173

cies reportadas, respectivamente, lo que es similar a la rique-
za de especies encontrada en el HHCW (Cruz et al. 2007, Al-
varez & lannacone 2008, Podesta & Cotillo 2016, Pulido
2018). Sin embargo, estos valores no figuran entre los mas
altos, probablemente porque los humedales con mayor ri-
queza de especies han sido evaluados durante periodos mas
prolongados (e.g., Pantanos de Villa, que ha sido evaluado
durante alrededor de 100 afios), lo que ha dado como resul-
tado el registro de un mayor nivel histérico de riqueza de
especies a lo largo de los afios (lannacone et al. 2010, Pulido
2018). Ademas, el pequefio tamafio del humedal y el reduci-
do numero de tipos de habitat en comparacién con otros
humedales podrian explicar la reducida riqueza, particular-
mente en el caso de aquellas especies que dependen de ha-
bitats especificos, como los miembros de la familia Podicipe-
diformes (Lorenzén et al. 2016).

Aunque solo el 34% de las especies eran migrantes, las
familias mas abundantes y diversas estuvieron compuestas
principalmente por especies migratorias (Tabla suplementa-
ria 1), lo que indica que el humedal podria estar actuando
como una ruta migratoria seguida por las aves acuaticas des-
de sus colonias de reproduccién hasta sus zonas de alimenta-
cion (Runge et al.2015, Brown et al. 2017, Yang et al.2017). Si
bien el HHCW no presentd la mayor riqueza de especies, al
comparar los valores de especies por unidad de area se
ubicé por encima de todos los demas humedales de Lima
(3,21 especies/ha), seguido de Poza de la Arenilla y Humedal
Santa Rosa, que tuvieron 2,36 especies/ha y 1,22 especies/
ha, respectivamente (Podesta & Cotillo 2016). Por lo tanto,
HHCW ha demostrado ser un ecosistema eficiente para la
conservacion y observacién de aves, ya que posee una alta
diversidad en un area relativamente pequefia. Ademas, dado
que la eficiencia es un factor crucial a la hora de decidir si se
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Figura 4. Correlaciones estadisticamente significativas encontradas en el estudio utilizando el coeficiente de correlacion de rango de Spearman.

debe preservar o no un humedal (Ramirez & Aponte 2018),
se puede concluir que el HHCW debe ser protegido por los
tomadores de decision.

Igualmente, el presente estudio demostrd que, incluso a
pesar de la distancia entre la zona natural y la urbana, la ri-
queza de especies y la abundancia de aves se redujeron cer-
ca de las areas urbanas, lo que podria deberse a la pérdida
de espacio habitable, al reemplazo de plantas nativas e inclu-
so a la presencia mds numerosa de humanos en esas zonas
(McKinney 2008, Rodrigues et al. 2018). Sin embargo, estu-
dios han demostrado que, cuando las areas urbanas se ges-
tionan adecuadamente, se pueden volver tan diversas como
sus contrapartes naturales, principalmente cuando se imple-
mentan planes de conservacidn y educacién (Chace & Walsh
2006, McKinney et al. 2011, Asomani-Boateng 2019).

Por otra parte, la alta riqueza y abundancia de especies
durante los meses de verano puede ser resultado de un nu-
mero reducido de lugares ideales de descanso para las aves
migratorias (Garcia-Moreno et al. 2007), lo que hace que
estas especies se acumulen en areas pequeias y, por lo tan-
to, que aumenten la densidad y diversidad en estos lugares.
Este mismo fenédmeno se ha observado en otros humedales
peruanos, como los manglares San Pedro de Vice (Garcia-
Olaechea et al. 2018) y el refugio de vida silvestre Pantanos
de Villa, donde el pico de la llegada de aves migratorias aus-
trales (enero a marzo) en lagos y zonas costeras supero la
abundancia de las aves residentes (Pulido & Bermudez 2018,
Pulido et al. 2020).

El mayor recambio de especies se encontré al contrastar
las areas urbana y supralitoral (escala espacial). Esto, suma-
do a las diferencias en la diversidad de aves y la baja simili-
tud encontrada entre los dos transectos, demuestra que las
dos areas son muy diferentes a pesar de que estdn ubicadas
a menos de 100 m de distancia. Las diferentes estructuras de
la vegetacién (Zmihorski et al. 2016), la cobertura vegetal
(Chawaka et al. 2018) y el nivel de perturbacion relacionada
con el hombre (Lu et al. 2009) entre los transectos podrian
explicar los resultados. Ademas, el patron de recambio de
especies encontrado en el transecto urbano se podria deber
al estrés constante generado por la presencia humana y la
evitacion de este habitat por parte de las aves migratorias.

Todo esto sugiere que ambos habitats deben ser protegidos
mediante planes de manejo especificos a sus necesidades,
particularmente cuando se considera que los humedales
urbanos adecuadamente manejados han incrementado la
habitabilidad y el valor del paisaje urbano para sus habitan-
tes (Simpson & Newsome 2017). Ademas, la variacién tem-
poral de el recambio de especies podria explicarse por la
estacionalidad de las inundaciones, la variacién de tempera-
tura y los periodos de reproduccién de las aves (Lorenzon et
al. 2019, 2020).

El recambio calculado en ambas escalas mostré indices de
Whittaker globales mas altos que los reportados previamen-
te a nivel regional para los humedales costeros de Lima
(Aponte 2018), lo que significa que el humedal presenté un
mayor recambio en su interior que el observado entre todos
los demas humedales de la costa de Lima. Esto, junto con el
valor mas alto de especies por hectarea para la regién, de-
muestran que este habitat merece atencién para su conser-
vacioén, incluso por encima de areas de mayor tamafio, tal
como se ha hipotetizado para ecosistemas pequefios
(Calhoun et al. 2017). Los estudios sobre lugares de descanso
de aves migratorias y conjuntos de plantas raras muestran
que los pequefios humedales son areas criticas para la exis-
tencia continua de ambos grupos (McCulloch et al. 2003,
Richardson et al. 2015), lo que aporta mas evidencias sobre
la necesidad de conservacion de estos ecosistemas.

Por otra parte, nuestro estudio mostré una correlacién
positiva entre la abundancia total de aves y el ICEN, lo que
sugiere que se podria encontrar un mayor nimero de aves
durante los periodos mas célidos. Esto es consistente con
otros estudios que han demostrado que el inicio de El Nifio
podria estar relacionado con un aumento en la abundancia
de aves playeras migratorias (O'Hara et al. 2007). Si bien al-
gunas especies ven una disminuciéon o mortalidad ante estos
eventos, las altas densidades de migracién opacan los casos
de especies particulares (Lafferty et al. 2013). Ademas, los
afios ENSO suelen tener mayor humedad y precipitacion, lo
que es beneficioso para la mayoria de las especies que de-
penden de los humedales (Vilina & Cofre 2000, Romano et al.
2005). En consecuencia, se puede evidenciar una reduccion
de la diversidad en periodos mas calidos, ya que el aumento
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de la abundancia diluye la diversidad de aves. Esta ultima
observacion podria explicar la correlaciéon inversa entre ICEN,
TSM vy diversidad.

Finalmente, este estudio es el primero de una lista verifi-
cada de especies de aves del HHCW y reveld que incluso los
humedales pequefios altamente perturbados poseen una
gran diversidad de aves. El estudio también demostro la im-
portancia de conservar este ecosistema, ya que muestra pro-
cesos criticos de diversidad como un alto recambio local y
diversidad gamma. La investigacion cientifica recién esta
comenzando en el HHCW y aun no se han evaluado otros
grupos taxondmicos aparte de las plantas vasculares, pero
las autoridades encargadas de la toma de decisiones deben
enfocarse en planes de manejo que prevengan la pérdida de
habitat mientras se fomenta la participaciéon de la comuni-
dad y la inclusidn de este humedal vital en el paisaje urbano
circundante.
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