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TESIS PUCP

RESUMEN

La investigacion “Propuesta de un indice de Vulnerabilidad Costera aplicado a tres
sectores de la Region Lima” busca adaptar una herramienta que permita evaluar la
vulnerabilidad de la zona costera. El litoral es uno de los espacios donde se concentra
gran parte de la poblacién mundial; tendencia que se replica en el Peru. La vulnerabilidad
de estas poblaciones, es por tanto, importante para el reconocimiento y la prevencion de
peligros de erosion costera futuros en el litoral limefio.

El objetivo de la investigacion fue desarrollar una herramienta que permita evaluar la
vulnerabilidad de la zona costera de manera que contribuya con la mejora de la calidad de
vida de la poblacién. Las hipétesis planteadas fueron: (i) La vulnerabilidad en Asia sera
menor que en otros sectores costeros de Lima donde se aplique el indice, debido a la
existencia de una reducida cantidad de infraestructura que pueda afectar las dinamicas
naturales; (ii) El indice de Vulnerabilidad Costera permite comparar la vulnerabilidad de
diferentes sectores de la costa de Lima, mostrando las caracteristicas fisicas o socio-
econdmicas que tienen mayor influencia sobre la vulnerabilidad.

El indice de Vulnerabilidad Costera (IVC) fue construido a partir del Coastal Vulnerability
Index (CVI) de la USGS, realizando modificaciones a partir de otros indices y de las
caracteristicas propias de la zona estudiada. Se incluy6 cuatro variables fisicas: pendiente
de la playa, altura media de la ola, geomorfologia y variabilidad de la linea de costa, para
mostrar las caracteristicas de la zona costera; y tres variables socio-econdmicas:
distancia de las estructuras con el nivel medio de la marea, densidad poblacional y el uso
del suelo, para incorporar la adaptacién de la poblacién. El IVC fue aplicado en tres areas
de estudio (AE) de la Region Lima: el Balneario de Asia, la Bahia de Miraflores y el sur del
distrito de Chorrillos.

Se planted que se le asigne a cada variable del IVC un valor basado en la magnitud de su
contribucién a la de vulnerabilidad en la costa, que va del 1 al 5 (muy baja a muy alta
vulnerabilidad, respectivamente). Se delimité un rango para cada una de ellas, segun las
condiciones locales, a partir de los cual se calculd la vulnerabilidad fisica, socio-
econdmica y general de cada AE.

Los resultados mostraron que en términos fisicos el Balneario de Asia es el mas
vulnerables por las condiciones que presenta la playa (7,75 puntos). Para el caso del IVC
socio-econémico Chorrillos es el area con mayor vulnerabilidad (5,77 puntos). El IVC total

presentd a Chorrillos como la mas vulnerable (17,57 puntos), seguido del Balneario de
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Asia (17,57 puntos) y, finalmente, la Bahia de Miraflores (15,12 puntos). A partir del rango
total de resultados del IVC se armo una clasificacion que mostré que todas las AE cuentan
con una vulnerabilidad baja o muy baja.

Si bien se rechazo6 la primera hipotesis, ya que el Balneario de Asia no fue la zona de
menor vulnerabilidad; se comprobd en cierta medida la segunda, que planteaba que el
IVC permitiria comparar la vulnerabilidad de diferentes sectores de la costa de Lima,
mostrando las caracteristicas fisicas o socio-econdmicas que tienen mayor influencia
sobre la wvulnerabilidad. Siendo un primer ensayo metodolégico, el IVC plantea la
posibilidad de realizar mejoras que permitan plantear un indice para la costa peruana,
permitiendo priorizar las areas costeras mas vulnerables y analizando las variables que

mas influencian en el incremento de esta vulnerabilidad.
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TESIS PUCP

1 INTRODUCCION

Las zonas costeras son de gran importancia en todo el mundo puesto que habitan dentro
de ellas alrededor del 45 % de la poblacion mundial (PNUD, 2014), quienes deben
convivir con ecosistemas tanto marinos como terrestres. Estas zonas albergan grandes
ciudades, lo que implica una presion no solo por parte de los habitantes, pero también de
las actividades que realiza esta poblacién sobre el espacio y sobre los recursos naturales
de las franjas litorales. La tendencia se replica en Latino América y el Caribe, donde tres
cuartos de la poblacién vive a menos de 200 km de la linea de costa (Hinrichsen, 1998), lo
que genera, también, presiones en términos ambientales. De igual manera, la costa
peruana cuenta con 3 080 km de longitud y reune alrededor de 55% de la poblacion
nacional (IMARPE, 2010). La zona marino costera presenta una interconexion entre el
océano y el continente, haciéndola un espacio de fragilidad, ya que cualquier variaciéon en
estos medios impactara directamente sobre las condiciones de vida de la poblacién. Las
consecuencias de las presiones sobre el litoral pueden ser desastrosas, no solo para el
medio litoral, sino también para las poblaciones humanas quienes pueden verse afectada
por las dinamicas litorales (Grupo COP 20, 2014). Por estas razones, el presente trabajo
busca construir un indice de Vulnerabilidad Costera (IVC) que permita conocer y comparar
la situacion de diferentes zonas costeras de Lima. Conociendo el posible impacto fisico y
la adaptacion de las poblaciones que residen cerca de la linea de costa, se podra estimar
y comparar la vulnerabilidad a la que se enfrentan.

La comparacion de las zonas costeras, incluye a la Bahia de Miraflores y la zona litoral del
distrito de Chorrillos, estudiadas previamente por Leceta (2009) y Grandez (2010)
respectivamente. Ademas, se incorpora una nueva zona de estudio: las playas de Asia,
que se localizan en el distrito del mismo nombre, en la provincia de Cafiete dentro del
departamento de Lima, y se ubica al sur de Lima Metropolitana, entre 12°45’ 00” y 12° 25’
30” Sur, y 76° 37° 30" y 76° 30’ 00” Oeste (INDECI-PNUD, 2003). El distrito puede ser
considerado una zona litoral, ya que esta delimitado en el oeste por el Océano Pacifico, lo
que conduce a que mucha de las actividades que se llevan a cabo dentro de él, se
encuentren relacionadas con este medio. Durante la ultima década se han dado
importantes procesos de desarrollo al sur de Lima, teniendo al Balneario de Asia como
uno de los distritos protagonistas. EI aumento de superficie construida en la costa es un
proceso que se viene dando en muchos lugares alrededor del mundo, pero que tiende a

tener consecuencias similares: “un muro de cemento en la costa que esta vacio la mayor
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parte del afo, en alusion a las segundas residencias” (Méndez, 2008). Lo mismo viene
sucediendo en Asia, conduciendo a un rapido incremento de la poblacidon y de servicios,
aunque principalmente de manera estacional. La incipiente expansién urbana la ha
convertido en un foco de desarrollo econémico, lo que involucra una presion sobre este
espacio, en especial durante los meses de verano (diciembre-marzo). No obstante, la
poblacion que reside en el distrito durante todo el afio se encuentra, también, en

incremento.

1.1 Objetivos

El objetivo general de la investigacion es desarrollar una herramienta que permita
evaluar la vulnerabilidad de la zona costera de manera que contribuya con la mejora
de la calidad de vida de la poblaciéon. Esto se lograra a partir de los siguientes objetivos
especificos:
o Describir y recopilar las principales caracteristicas geomorfolégicas vy
socioecondmicas de las playas de Asia, la Bahia de Miraflores y Chorrillos.
e Evaluar las tendencias de la linea de costa, identificando sectores de deposicion y
erosion en las zonas del Balneario de Asia, la Bahia de Miraflores y Chorrillos.
e Ajustar el indice de Vulnerabilidad Costera al estudio de acuerdo con las variables
seleccionadas y las zonas de estudio.
e Evaluar la eficacia del indice de Vulnerabilidad Costera a través de la comparacion
de diferentes areas costeras en la Region Lima.

Se responderan, ademas, las siguientes preguntas de investigacion:
e ;Cuan estable es la linea de costa en las playas de Asia, la Bahia de Miraflores y
Chorrillos?
e ;Cuan vulnerable son los sectores costeros al comparar los sectores de Asia, la
Bahia de Miraflores y Chorrillos?
e ¢Cuan eficaz es el indice de Vulnerabilidad Costera para ser aplicado en

diferentes costas de la Region Lima?

1.2 Justificacion

Como se menciond anteriormente, la zona costera es un lugar de extrema importancia en
el mundo, ya que concentra grandes poblaciones y ciudades, y al mismo tiempo una serie

de actividades de suma importancia para la sociedad en su conjunto. Es esencial, por

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




S VENER,

T+l % | N s0AD
TESIS PUCP % Gh/sRsiD

DEL PERU

tanto, conocer la geomorfologia y dinamicas naturales de las zonas litorales, la manera en
que son influenciadas por los seres humanos y las relaciones que se dan entre ambos.

El rapido crecimiento de la poblacion y los servicios hace aun mas necesario que se
conozca la geomorfologia sobre la cual se asienta esta poblacién, para entender los
procesos naturales que ocurren en la zona. De esta manera se podra comprender las
vulnerabilidades que se pueden generar a partir de las formas de asentamiento.

La construccion de un indice de Vulnerabilidad Costera, permite analizar la vulnerabilidad
presente en la zona costera, tomando en cuenta las dinamicas litorales, asi como el
asentamiento de la poblacion. Al comparar diferentes areas, se permite evaluar la eficacia
del indice con caracteristicas divergentes y establecer la influencia de ciertas
caracteristicas que incrementen la vulnerabilidad en areas cercanas a la linea de costa.
Por tanto, podria ser una herramienta de utilidad para el reconocimiento y la prevencién

de peligros de erosién costera futuros en el litoral limefo.

1.3 Hipotesis

e La vulnerabilidad en el Balneario de Asia sera menor que en otros sectores
costeros de Lima donde se aplique el indice, debido a la existencia de una
reducida cantidad de infraestructura humana que pueda afectar las dinamicas
naturales.

e El indice de Vulnerabilidad Costera permite comparar la vulnerabilidad de
diferentes sectores de la costa de Lima, mostrando las caracteristicas fisicas o

socio-econémicas que tienen mayor influencia sobre la vulnerabilidad.
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2 MARCO TEORICO

El siguiente capitulo describe los principales conceptos, como base para el desarrollo de
esta investigacion. Se inicia con la definicion de términos elementales relacionados al
litoral y la playa, para luego describir la generacion de las olas y la morfologia de la playa.
A partir de esto se permite explicar los procesos geodinamicos que se dan en las zonas
costeras, incluyendo teorias como el perfil de equilibrio y la regla de Brunn. A continuacion
se describe la variacion en la linea de costa, y los principales métodos utilizados para su
cuantificacion. Se ahondara en el significado de la vulnerabilidad, concentrandose en la
vulnerabilidad del litoral, e incluyendo conceptos como el de elevacion del nivel del mar.

Se finalizara con una explicacion sobre los indices de Vulnerabilidad Costera.

2.1 Litoral, Costa, Playa, Linea de costa, Orilla

Es de vital importancia definir y entender las diferencias entre estos conceptos, puesto
que en general comprenden areas muy similares, lo que tiende a causar confusion. El
litoral se refiere al area donde ocurren “multiples interferencias que se deben al contacto
que la tierra y el mar tiene o ha podido tener en el pasado” (Novoa, 2007). Se refiere, por
tanto, a un espacio que se encuentra por debajo y por encima del mar y que es afectada
por este, dandose como una zona de transicion entre el ambito terrestre y marino, donde
sus elementos se encuentran estrechamente imbricados (Nonn, 1987). El término costa o
zona costera, puede ser considerada un sinénimo de litoral, puesto que también
corresponde a una extensa zona de interrelaciéon entre los elementos marinos y terrestres
(Suarez, 2005).

Las zonas litorales o costeras no son todas iguales, por el contrario se encuentran
diferentes tipos de representaciones, las cuales se veran afectadas por una multiplicidad
de factores, como el clima actual y pasado, la variaciéon del nivel del mar, la isostasia y la
actividad tectdnica, los procesos costeros, la disponibilidad de sedimentos, la accion
humana, entre otros. Debido a la complejidad y numero de factores que influencian las
zonas costeras, se han establecido una gran variedad de clasificaciones para su
descripcion, orden y definicién. Los variados y numerosos tipos de clasificacion dependen
de la percepcion y el entendimiento que tiene el autor respecto a las formas y
funcionamiento de esta zona, y asimismo al propdsito por el cual se realiza esta
codificacion. Se pueden encontrar clasificaciones generales aplicadas a todas las areas

litorales en el mundo pero que carecen de especificidad, o clasificaciones enfocadas en

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




S VENER,

T+l % | N s0AD
TESIS PUCP % Gh/sRsiD

DEL PERU

un proposito especifico (dunas, arrecife de coral, acantilados, entre otros) pero que dan
una cobertura desigual de las unidades taxondmicas que comprenden toda el area
costera (Finkl, 2004). No obstante, no se debe considerar que estas clasificaciones son
equivocas, pero deben ser tomadas con la cautela y entendimiento de los beneficios y
problemas que conllevan.

Para la investigacién llevada a cabo, se ha decidido centrarse en la clasificacién de Inman
y Nordstrom (1971), basada en la tectonica de placa y morfologia de la zona costera. La
clasificacién cuenta con tres escalas, contenida cada una en la anterior (Viles & Spencer,

1995). La Tabla 1 permite reconocer los tres érdenes bajo las cuales se genera esta

clasificacion.
Orden Controles ‘ Resultados
1er orden Placas tecténicas Plano costero y plataforma

continental

2do orden Erosiéon y deposicion que modifica las | Deltas, estuarios, dunas
caracteristicas del primer orden.

3er orden Acciébn de las olas y tamafo del | Playas, corrientes a lo largo de la
sedimento costa, barras, marismas.

Tabla 1. Las tres escalas de clasificacion costera.
Adaptado de (Viles & Spencer, 1995)

El primer orden propone una clasificacion a gran escala basada en la tecténica de placas.
La ubicacion de la costa en relacion al margen de la placa tectonica sobre la cual se
encuentra produce una division a gran escala de las costas. En el caso de los margenes
convergentes, las costas se encuentran tipicamente caracterizadas por el transporte de
sedimento desde las zonas montafiosas hacia la costa, asi como por una estrecha
plataforma continental y aguas profundas cercanas a la linea de costa. Los margenes
pasivos o de friccién son alimentados por grandes rios que normalmente drenan grandes
cantidades de sedimentos finos en amplias plataformas continentales. Muchos de los
principales deltas del mundo estan asociados con margenes pasivos.

El segundo orden describe la morfologia, generando una modificacion mas local de las
caracteristicas del primer orden. A partir de la ultima era glacial, los cambios en la
cantidad de hielo sobre los continentes y los niveles del mar han producido una variedad
de respuestas por parte de las costas. El aumento o disminucion del nivel del mar
influencian sobre la presencia de fuentes de sedimentos para las costas, por lo que estas
veran transformaciones a medida que se generan estos cambios.

Finalmente, el tercer orden, depende de procesos actuales como es el efecto de las olas
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sobre la costa. La erosion, deposicion y transporte de sedimento local depende del tipo de
ola que azota la costa. Los procesos que afectan la zona costera son divididos en 3 tipos:
efecto erosivo, efecto deposicional y aumento organico. En la Tabla 2 se muestra un

resumen de estos procesos clasificados (Viles y Spencer, 1995).

Efectos erosivos Erosién por las olas
Erosién por glaciales
Erosién edlica
Erosion bioldgica

Efectos deposicionales Deposicioén por las olas
Deposicién por glaciales
Deposicion fluvial
Deposicion edlica

Aumentos organicos Arrecifes de coral o algas
Manglares y pantanos

Tabla 2. Procesos que afectan la zona costera (3er orden).
Adaptado de (Viles & Spencer, 1995)

La clasificacion de Inman y Nordstrom incluye una variedad de escalas espaciales y
temporales, sin embargo no comprende otros factores como el tipo de sedimento. Hay
una gran variedad de otras clasificaciones, fueron detalladamente descritas por Finkl
(2004).

La linea de costa es también un concepto de gran importancia dentro de las zonas
litorales, y que puede ser definida como el borde de la tierra en el limite de la marea alta,
para el caso de playas. En zona de acantilados se considera el pie del mismo en contacto
con la marea alta. Se debe diferenciar de la orilla, considerada como el borde del mar que
se encuentra en constante movimiento. Por lo tanto, la orilla siempre estara variando de
posicidn, por lo que se encuentra que hay una orilla de baja, media y alta marea. En
comparacion, la linea de costa se mantiene constante y no sumergida, bajo condiciones
normales (Bird, 2008).

Las lineas de costas que se utilizaran en este trabajo, son el reflejo de la posicion del
contacto entre el mar y la tierra en un momento determinado. Pero esto debe ser tomado
con mucha cautela, ya que la informaciéon recogida en un momento en el tiempo, no
siempre representan las condiciones “normales” de esa zona en particular (Boak y Turner,
2005).
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2.2 Olas y ondas

Las olas u ondas pueden ser definidas como movimientos ondulantes sobre la superficie
del océano. Las olas “nacen en altamar, en aguas profundas, bajo el impulso del viento”
(Nonn, 1987, 18) produciendo movimientos orbitales en las particulas que conforman el
agua. Se dividen entre olas de mar de fondo (swell waves), generadas en altamar, y olas
de mar de viento (sea waves), que se originan por vientos locales. La ola se conforma por
tener una cresta (tope de la ola) y un seno (la seccion mas profunda). A partir de la
diferencia entre la cresta y el seno, se calcula la altura de la onda (H), mientras que la
longitud se mide por la distancia entre dos crestas o dos senos (L) (Ver Figura 1). La
altura de una onda, dependerd de la velocidad de los vientos, de la duracion y la

extension (fetch) de la superficie del océano sobre el cual el viento actua.

CRESTA L CRESTA
—_— e ———— ——— — — — —— — —— —— —— —— — — —— — 3
IN
o SENO H: Nivel del mar
| b
|
Li2l
I Direccioén de avance
I de la onda
N

FONDO DEL MAR

Figura 1. Componentes de la ola.
Fuente: (Bird, 2008). Elaboracién propia.

Después que las olas abandonan su zona de origen, se propagan en direccion a la costa.
Mientras se desplazan en agua profundas mantienen el movimiento orbital circular de las
particulas de agua y no son afectados por el fondo. Con la disminucién de la profundidad
el movimiento orbital de la ola se vuelve mas eliptico. Esto sucede a medida que las olas
se acercan a la costa, aumentando la friccién con el fondo y reduciendo su velocidad de
propagacion o celeridad (C). Lo que implica una reduccién en la longitud de onda (L),
mientras que la altura (H) se incrementa y el periodo (T) permanece constante. La cresta
se vuelve cada vez mas empinada y estrecha, aumentando su velocidad. Cuando el
movimiento circular de la ola no puede ser completado, la cresta colapsa formando una

rompiente. La rompiente produce un torrente de agua que sube sobre la costa (swash),
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seguido por un regreso del agua hacia el mar por gravedad (backwash) (Bird, 2008).

Las olas pueden ser clasificadas, también, segun el tipo de rompiente. Galvin (1968),
propone los siguientes 4 tipos:

¢ Rompiente en derrame (spillling)
Este tipo de rompiente se da en playas de escasa pendiente y con un fondo relativamente
plano (< 3 °). Las ondas rompen de forma gradual, pero totalmente, disipando su energia
mientras lo hacen. Tiene una forma céncava en ambos lados de la cresta, que es
mantenida después de la ruptura.

e Rompiente en voluta (plunging)
La rompiente en voluta se da en playas con pendiente intermedia (3 — 11 °) y fondos
suaves. La onda rompe de forma violenta, debido a la superacién de la cresta con
respecto al nucleo. Cuenta con una forma céncava en su parte interior y convexa en su
parte posterior.

e Rompiente en ondula (surging)
Este tipo de rompiente se presenta en playas con pendientes elevadas (> 15 °), y se
caracteriza por tener una cresta que no llega a romperse, pero que se desliza
ascendiendo por la cara de la playa. Gran parte de la energia es disipada sobre la playa.

e Rompiente en colapso (colapsing)
Se trata de una fase intermedia entre la rompiente en ondula y la rompiente en voluta. Se
da en playas con pendientes intermedias (11 — 15 °). La energia de la onda es disipada

sobre la cara de la playa

AGUA SOMERA

i

Figura 2. Cambio de direccion de las olas por refraccion.
Elaboracion propia.
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A medida que la ola se aproxima hacia la costa se produce un cambio de direccién en las
ondas, conocido como refraccion (Ver Figura 2). Este proceso responde a cambios
diferenciados en la profundidad de diferentes sectores de la costa. Se produce una
disminucion de la velocidad en los sectores donde se reduce la profundidad, mientras que
en otros la velocidad original se mantiene, lo que genera un cambio en la orientacion de
las olas. Esta modificacion se da en el limite de las aguas profundas con aguas someras,
la cual se forma cuando la distancia entre el nivel del mar y el fondo es menor a la mitad
de la longitud de la ola (L/2). La refraccion tiende a orientar las olas de forma paralela a la

linea de costa (Nonn, 1987).

2.3 Morfologia de la playa

En términos generales se puede describir las caracteristicas morfolégicas de la playa a
partir de un perfil transversal. Representa un corte transversal de la playa, y se extiende
desde la parte emersa hacia la parte inmersa, identificando cuatro unidades diferenciadas,

que pueden observarse en la Figura 3.

PLAYA

- P“y. - - ".y. . - - Litoral —_——te—— Costa -
Exterior Interior
| _ Playa

[l Posterior

Limite exterior Romplentes

P
de Rompiente 7N

Figura 3. Unidades de la morfologia de la playa.
Fuente: (Leceta, 2009).

La primera unidad es conocida como la playa exterior (offshore) que comienza en el borde

de la plataforma continental y va hasta la zona de rompientes (breaker zone). Anexa, se
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encuentra la playa interior (nearshore), la que se extiende desde la zona de rompientes
hasta la linea de bajamar. Dentro de esta puede encontrarse zonas de rompiente
secundarias y la zona de disipacion de la ola (surf zone). La playa anterior (foreshore) se
localiza entre la bajamar hasta la pleamar, siendo la parte mas inclinada y ubicandose
dentro de ella la zona de flujo (swash) y reflujo (backwash) de las olas, que ascienden y
descienden sobre la playa anterior. Detras de esta ultima, la topografia se vuelve
abruptamente mas suave y da inicio a la playa posterior (backshore). La playa posterior se
inicia con la berma, forma similar a una terraza suavemente inclinada hacia el interior. En
la playa posterior también puede incluirse dunas litorales, cordones litorales, humedades
o acantilados.

Desde un punto de vista morfodinamico Short y Wright (1983), clasifican las playas como
disipativas, intermedias y reflectivas. Cada categoria depende de las condiciones
ambientales, las dinamicas y el tamafio de las particulas de sedimento y de la erosién, y
la variabilidad espacial y temporal.

Las playas disipativas se caracterizan por encontrarse en ambientes de abundantes
arenas finas y presencia de rompientes en derrame. Tienden a tener pendientes suaves,
una amplia playa interior y es comun encontrar que cuentan con una o mas barras
paralelas a la linea de costa. Su dinamica muestra olas rompiendo en la zona de
rompiente (Breaker), disipandose lentamente sobre la amplia playa anterior. Tienden a ser
playas estables, mientras que sus condiciones normales no se vean afectadas.

Las playas intermedias son etapas transitorias entre las playas disipativas y las
reflectivas. El sedimento tiende a ser de tamafno medio, y se localiza en forma de barras
paralelas a la linea de costa que se mueven segun la energia de las olas que se
presentan sobre la playa. Con mayor energia el sedimento se encuentra en la zona de
Surf, mientras que con una baja energia de las olas los sedimentos, en barras, se
encuentran expuestos en la bajamar. Las playas intermedias se subdividen en 4 tipos:
barra y canal longitudinal, barra y playa ritmica, barra transversa y corrientes de retorno y
sistema barra-canal.

Las playas reflectivas son producidas por olas de baja energia, en areas donde los
sedimentos tienden a ser mas gruesos (arenas gruesas a sedimentos de mayor tamafo).
Las olas rompen en ondula o colapso formando bermas elevadas con fuertes pendientes.
Se encuentra en la mayoria de casos la presencia de cuspides. Se trata del tipo de playa
mas inestable, y donde se produce una importante erosion cuando hay un incremento en

la altura de la ola.
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2.4 Procesos geodinamicos costeros

Los procesos geodinamicos que se dan en el litoral responden a varios factores que
intervienen en el modelado de este. Parte importante de estos procesos son producidos
por el constante movimiento de las ondas y mareas, especialmente las playas que estan
conformadas por sedimentos no consolidados. Conduce a que existan corrientes
paralelas y perpendiculares a la costa, como procesos de erosion (remocion de los
sedimentos) y sedimentacion (deposicién de sedimentos). EI movimiento de las olas
produce que los sedimentos sean movilizados hacia y desde la playa. La ruptura de la ola
le permite liberar energia con lo que esta puede ascender por la playa. El regreso hacia el
mar se da por gravedad, por lo que el agua sigue el camino mas eficiente, creando
canales perpendiculares a la costa que llegan hasta la barra en la zona de rompiente. Se
conoce como corriente de retorno y es afectada por el tamafio del material que es
transportado en ella (Leceta, 2009). La direccion de la ola al acercase a la playa (swash)
determinara también la direccion de los sedimentos, por tanto, si las ola se acerca con
una direccion oblicua hacia la costa, los sedimentos también lo haran (Nonn, 1987). Sin
embargo, el regreso del material se da de forma perpendicular a la costa, dando un
movimiento en zig-zag y produciendo una corriente paralela a la linea de costa, conocida
como deriva litoral (Sparks, 1960).

La erosion costera puede ser un proceso lento que ocurre a través de muchos afios o,
puede darse rapidamente, por ejemplo, después de una tormenta. En cualquiera de los
casos, implica un gran peligro para la infraestructura costera, y por lo tanto, para la
poblacién (Dean y Dalrymple, 2001).

La erosién puede ser producida, en parte, por los efectos de la energia de la ola chocando
contra la costa y, también, debido a la accion del material cargado por las olas (Sparks,
1960). La playa, por tanto, puede ser vista como un sistema ya que recibe material a
través de la sedimentacion (inputs) y pierde material a través de la erosion (output).

Lewis (1931) propone dos tipos de olas que tendran diferentes efectos sobre este
sistema. Las olas destructivas son caracterizadas por tener una alta frecuencia (13-15
olas por minuto), un fuerte backwash y un débil swash, retirando sedimentos de la playa e
impidiendo la deposicion, lo que produce erosidén sobre la costa. En este caso el output
sera mayor que el input. Por el otro lado, estan las olas constructivas, las cuales cuentan
con una baja frecuencia (6 - 8 olas por minuto) y un swash con mayor fuerza que el
backswash, generando una deposicion del sedimento sobre la playa. De tal manera que el

input es mayor que el output en el sistema playa.
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Una de las teorias principales para explicar los procesos de erosion y deposicién en la
zona costera es el Perfil de Equilibrio (Dean et al., 2013). La teoria explica el
funcionamiento de los perfiles de playa a través del balance de las fuerzas constructivas
(shoreward acting) y las fuerzas destructivas (seaward acting) sobre las particulas de
sedimento (Figura 4). Las olas y la marea sobre la costa moldean el perfil de la playa,
pero debido a que estas fuerzas se encuentran en constante variacion, el perfil se vera
modificado constantemente. Por tal motivo, se puede considerar que el perfil de equilibrio
es el promedio de todos los perfiles generados en un largo periodo de tiempo, mientras
que las caracteristicas de las olas y mareas se mantengan dentro de parametros
normales. “Un perfil de equilibrio representa un balance de fuerzas constructivas y
destructivas actuando sobre la playa” (Dean & Dalrymple, 2001, 164), si cualquiera de
estas fuerzas es alterada, se produce un desbalance. Dentro de esta condiciéon hay una

fuerza dominante que modifica el perfil de la playa, generando erosién o deposicion.

Sedimento

Fuerzas constructivas \L )
€<— o Fuerzas destructivas

—

Figura 4. Fuerzas que actual sobre el perfil de equilibrio.
Fuente: Adaptado de (Dean & Dalrymple, Coastal Processes with Engineering Applications,
2001)

La gravedad es la fuerza destructiva mas importante pues es la causante que el agua
regrese hacia el mar, arrastrando consigo los sedimentos. La segunda fuerza destructiva
es la turbulencia del mar en la zona de disipacién de las olas. Ambas fuerzas actdan
sobre las particulas de sedimento al romperse las olas, transformando la energia de la ola
en una turbulencia cadtica que desaloja las particulas de sedimento, transportandolas
hacia la playa exterior. La fuerza de la turbulencia esta relacionada a los tipos de perfil de
playa; los perfiles con pendientes suaves estan caracterizados por bajos niveles de
turbulencia, puesto que el rompimiento de la ola se distribuye por una amplia zona de
disipacion de la ola. Los perfiles con pronunciada pendiente tienen mayores niveles de
turbulencia: la energia de la ola se disipa en un area muy pequefa, por lo que la magnitud
de la turbulencia es mayor y penetra mucha mas en la columna de agua.

Las fuerzas constructivas tienen efecto sobre el movimiento de las particulas y su
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deposicion, y son dependientes de la fuerza y velocidad de la ola. Estas fuerzas incluyen
una corriente cercana al suelo (streaming current) y suspension intermitente de los
sedimentos, que permite que el sedimento suspendido en la cresta durante el
rompimiento de la ola sea disipado hacia la costa. Se establece que si el tiempo de
deposicion del sedimento es menor a medio periodo de ola, el transporte se dara hacia la
pleamar, mientras que si el tiempo de deposicion es mayor a medio periodo de ola, pero
menor a un periodo de ola, el transporte se dara hacia la playa exterior.

Estas fuerzas opuestas, generan dentro de los diferentes niveles del agua y las olas, un
estado de equilibrio. Cualquier perturbacion sobre estas generara un desequilibrio,
resultando en un cambio del perfil de la playa.

Una de las principales criticas a esta teoria es que se trata de un acercamiento
bidimensional a la playa, por lo que omite muchos de los procesos que se dan de forma
paralela a la linea de costa. Sin embargo, las soluciones posteriores a la erosion de una
zona costera son poco efectivas y generan altos costos. Por tal motivo, el entendimiento
de los perfiles costeros son necesarios para conocer € interpretar los procesos naturales

de las playas, con el fin de prevenir que esto ocurra (Dean y Dalrymple, 2001).

2.5 Elevacion del nivel del mar

La elevacion del nivel del mar (ENV) puede referirse al aumento relativo del nivel del mar
(RSL por sus siglas en inglés), que considera la altura de la superficie del océano en un
lugar determinado con respecto a la superficie de la Tierra sélida. También, puede ser
calculado como el nivel del mar geocéntrico, que considera la referencia geocéntrica del
planeta para medir la elevacién. Estas metodologias consideran calcular el nivel medio del
mar (MSL, por sus siglas en inglés) como un promedio temporal del nivel del mar, para
evitar considerar periodos de variabilidad cortos. RSL es una mejor medida cuando se
considera los impactos costeros del cambio en el nivel del mar (Church, et al., 2013).

A nivel local, cualquier cambio vertical del mar o de la superficie terrestre puede causar un
aumento relativo del nivel del mar. Existen cambios locales que se dan en cortos periodos
de tiempo, incluyendo la influencia de las mareas o la variabilidad climatica como el
ENSO, o eventos esporadicos como los tsunamis. En periodos mas largos (décadas a
siglos) la influencia del cambio climatico es el principal factor que afecta el cambio en el
nivel de los océanos (Church, et al., 2013).

Las dos principales contribuciones, en el siglo XX, para la elevacion promedio global del

nivel del mar son la expansién térmica de la capa superior de los océanos y el
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desterramiento de glaciares, siendo ambas responsables por el 75 % de la elevacion. Se
espera que el nivel del mar continue aumentando por siglos, incluso si la emisién de GEI
son reducidos y las concentraciones atmosféricas estabilizadas. Por tal razon, es esencial
que las poblaciones costeras se adapten para que se reduzcan significativamente los
impactos del incremento del nivel del mar (Church, et al., 2010).

Los efectos de la elevacion del nivel del mar y su influencia sobre el perfil de playa, fueron
descritos por Brunn en 1962, tanto para un aumento relativo (RSL) o absoluto (MSL).
Brunn describe la relacién entre el incremento en el nivel del mar (S) y el retroceso de la

linea de costa (R) a través de la siguiente formula:

Donde W representa el ancho del perfil y h, la profundidad del mismo. Mientras que B es
la altura de la berma (Dean et al., 2013). La regla de Brunn describe tres etapas del ajuste
de un perfil, iniciando por un desplazamiento hacia la costa una distancia de R, dando un
volumen de sedimento positivo (V+). Como segunda etapa, se considera el incremento del
nivel del mar (S), lo que implica un vacio de los sedimentos (V-), elevando el perfil costero
en todo lo largo. Finalmente, se iguala ambos pasos anteriores (V+ y V-) generando la
elevacion y movimiento hacia la costa del perfil de playa (Figura 5). Es importante notar
que si bien se genera un retroceso de la linea de costa, no hay una pérdida del volumen
total de arena en el perfil. La arena, simplemente, es desplazada de la zona superior del

perfil a la zona inferior.
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Figura 5. Etapas de la regla de Brunn.
Modificado de (Dean et al., 2013)

En la practica la regla de Brunn no siempre funciona, pues se ve afectada por las
variabilidades locales. No obstante, es el Unico método en la actualidad que permite
desarrollar estimados del retroceso de la linea de costa, como producto de los escenarios
futuros de incremento del nivel del mar (Dean et al., 2013).

2.6 Variacion de la linea de costa

Como se ha sefialado anteriormente, la linea de costa es la representacion del encuentro
entre la tierra y el mar. Sin embargo, es una medida que debe tomarse con cautela puesto
que el limite no es estable y se encuentra en constante movimiento. Es necesario

entender la linea de costa segun la escala de tiempo en la cual se hace la investigaciéon
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(Boak y Turner, 2005). La variacion se refiere al cambio de la posicion de la linea de costa
en el tiempo.

Esta variacion esta estrechamente relacionada al concepto de célula litoral, como la
unidad basica para entender las fuentes, transporte, pérdidas y acumulacion de los
sedimentos que afectan la posicién de la linea de costa. En una célula litoral tipica el
sedimento proviene de una seccion donde el suministro es minimo o esta restringido. Al
ingresar a la célula es transportado a lo largo de la costa bajo la influencia de la corriente
principal, la cual a su vez depende de los vientos predominantes. Luego de este
transporte, los sedimentos salen del sistema a través de un cafién submarino, un sistema
de dunas, o0 en algunos casos por la extraccidon de arena por parte de los humanos.
Idealmente, cada célula litoral existe como un sistema independiente, sin haber casi
ningun transporte de sedimentos entre distintas células (Patsch y Griggs, 2007).

El balance de la célula litoral (/itoral cell budget) explica el concepto de conservacion del
volumen de sedimentos dentro de la célula litoral, a través de los sedimentos que entran,
salen 0 son mantenidos dentro de la zona. El cambio en el volumen total depende de la
diferencia entre el sedimento que es fransportada hacia o desde el area de
almacenamiento causado por la deriva litoral, los sedimentos que ingresan al sistema
desde fuentes terrestres (descargas de los rios, erosién de acantilados, etc.), los
sedimentos que son extraidos (por el crecimiento de dunas, movimientos en altamar hacia
la plataforma continental o por cafones submarinos), y los que son incorporados o
extraidos artificialmente (por actividades humanas) (Patsch y Griggs, 2007). Un esquema
que describe este proceso se observa en la Figura 6.

La acumulacién de sedimentos (AVs) de la célula litoral puede ser calculado a partir de la

siguiente férmula (Dean y Dalrymple, 2001):
AVs =Vxy = Vx, +Vy, = Vy, +/-S

Donde,

Vx; = volumen de sedimentos transportados hacia el area de estudio a lo largo de la
costa.

Vx, = volumen de sedimentos transportados fuera del area de estudio a lo largo de la
costa.

Vy; = volumen de sedimentos transportados hacia el area de estudios desde la costa.

Vy, = volumen de sedimentos transportados hacia el mar fuera del area de estudio.

S = volumen de sedimentos agregados o extraidos del area de estudio.
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A partir del resultado de esta ecuacién se generara un cambio en el total de la célula litoral
0 en ciertos segmentos de ella. La variacion de la linea de costa esta directamente
relacionada al volumen de sedimentos que entra comparado con el volumen que

sedimentos que sale del sistema (Patsch y Griggs, 2007).

=== Fuente de sedimento
=== Disipador de sedimento

transporte
acantilado del rio

erosionado

/f

/ transporta hacia
y desde la costa

dernva litoral

Cafion submari

Figura 6. Esquema de una tipica célula litoral y sus componentes.
Adaptado de (Patsch & Griggs, 2007)

La variacion de la linea de costa se da debido a una diversidad de factores, que afectan
tanto de manera global, como de manera local. En términos globales, esta variabilidad se
debe a la variacion eustatica del nivel del mar, considerando los cambios en el volumen y
variacion de las cuencas oceanicas y la variacion del volumen de agua en los océanos y
en el geoide. Sin embargo, por la naturaleza de la investigacion, se debe considerar las
razones que afectan la evolucion costera a mediano plazo (anos, décadas) para encontrar
las principales tendencias que afectan la variacion de la linea de costa (Dominguez,
Gracia, y Anfuso, 2004).

Como se menciond anteriormente, el balance del volumen de sedimentos dentro de la
célula litoral sera la principal causa del movimiento de la linea costera. Por tanto, una
reduccion de la cantidad de sedimentos que llega a una zona de la célula litoral, implica
que la playa se angoste, generando una erosion y un retroceso de la linea de costa. Por el
contrario, un aumento en el volumen implicara normalmente una ampliacion de la playa

por una mayor deposicidon de sedimentos. Esto implica un avance de la linea de costa
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hacia el mar. Al mantenerse un balance entre las fuentes y los sumideros de sedimentos,
se genera una estabilidad donde no hay un cambio con respecto al ancho de la playa o
una variacion de la linea de costa.

El balance de sedimentos en la playa depende de otros procesos naturales, como la
variacion en la dinamica de las olas, el incremento del nivel del mar, entre otros. En
especial debe tomarse en cuenta las mareas, puesto que representan parte importante de
la dinamica natural de cambio que afecta la linea de costa. Las mareas son movimientos
periddicos de aumento (marea alta) o descenso (marea baja) del mar causado por la
fuerza gravitacional de la luna y el sol sobre el planeta. El ciclo lunar produce mareas
semi-diurnas, mientras que el ciclo solar conduce a mareas diurnas (Bird, 2008). Sin
embargo, el balance natural de los procesos costeros es afectado muchas veces por las
actividades humanas, amplificando o acelerandolos (Manca, et al., 2013).

Debido a este contante cambio que sufren las lineas de costa, para conocer si existe un
retroceso (debido a erosion), un avance (por deposicion de sedimentos) o ninguna
variacion entre los afios estudiados, es necesario tomar en cuenta indicadores que
permitan conocer los procesos que se vienen llevando a cabo. Existen, segun Boak y
Turner (2005) dos tipos de indicadores, los primeros basados en puntos referenciales en
la costa que son facilmente reconocibles y pueden ser localizados a simple vista, como el
limite entre la arena humeda y seca o la linea de marea alta. El segundo tipo de
indicadores describe la posicién de la linea costera basado en las posiciones de las
mareas, las cuales son medidas por la interseccion entre una elevacion especifica del mar
y el perfil de la costa. Un indicador del segundo grupo comunmente utilizados es la

elevaciéon promedio del nivel del mar.

2.7 Empleo del SIG en la cuantificaciéon de las variaciones de la linea
de costa

El empleo de Sistemas de Informacion Geografica (SIG), para el estudio de variaciones
de las lineas de costa, ha sido muy utilizadas en diversos trabajos, y permiten a través de
la cartografia digital interpretar los cambios temporales que se llevan a cabo debido a
procesos de erosion, deposicion, cambios en el nivel relativo del mar, entre otros. Los SIG
se han vuelto una importante herramienta para la investigacion y generacion de politicas
costeras. Existen diferentes metodologias para cuantificar la variaciéon de la linea de costa
a través del tiempo que varian en la forma de aproximacion al problema y la precision de

los resultados (Thieler y Danforth, 1994a). Una de las metodologias mas reconocidas, la
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cual busca reducir y cuantificar la exactitud de los resultados en la digitalizacién de la
linea costera, es el Digital Shoreline Analysis System (DSAS por sus siglas en inglés).

El DSAS fue desarrollado para calcular cambios en la posicion de las lineas de costa en
una serie temporal y utilizando Sistemas de Informacion Geograficos (SIG). La primera
version DSAS v1.0 utiliza el script UNIX C-shell, y emplea un enfoque de medicién de la
linea base para calcular las tasas de cambio en las lineas de costa (Thieler y Danforth,
1994b). Se generaron nuevas versiones del DSAS, siendo la mas actual la versién 4.3, el
cual es una extension de software ArcGIS 10 de ESRI. Esta version genera un proceso
mas automatizado, donde se producen intersecciones de las lineas de costas histéricas,
en una distancia elegida por el usuario, para conocer las tasas de cambio entre ellas
(Thieler, Williams, y Hammar-Klose, 2009b).

Existen diversos ejemplos de estudios donde se emplea los SIG en la cuantificacion de la
variacion de las lineas de costa. En espacios turisticos costeros de la Rivera Maya se hizo
un analisis utilizando tanto fotografias aéreas (escala 1:50 000) como imagenes satelitales
(Ikonos, resolucién de 4m) para la reconstruccién de las lineas de costa. El material
cartografico fue georeferenciado segun la proyeccion Universal Transversa Mercator,
definido por el datum geodésico WGS84, utilizando el SIG ArcGIS 9.2 y el software para
procesamiento digital de imagenes (PDI) Ermapper 7.1. A partir de las lineas de costas
construidas se cuantificaron los procesos de erosion y deposicion, calculando el
desplazamiento anual promedio en 5 zonas dentro del area de estudio (Marquez et al.,
2010).

En el Peru se han generado algunos de estos estudios, como es el caso de la localidad de
Salaverry, regién La Libertad, donde se realizd un estudio del impacto de los espigones
construidos alrededor del Puerto de Salaverry. Se utilizé6 la metodologia de Duffy y
Dickson (1995) para realizar las comparaciones de las lineas de costas digitalizadas
desde mapas y fotos aéreas (Ledn y Tavares, 2005). Recientemente, Tavares y Drenkham
(2010), emplearon la metodologia de DSAS para realizar un estudio espacio-temporal de
cuatro zonas litorales (Puémape-Puerto Chicama, La Chira-Lurin, Salaverry-Las Delicias y
Bahia de Miraflores) afectadas en distintas medidas por la ocupacién humana. Asimismo,
Leceta (2009), Grandez (2010) y Rondén (2011) también utilizaron la metodologia DSAS
para la cuantificaciébn de la variacién entre lineas de costas de diversos afos
correspondientes a las zonas de la Bahia de Miraflores, Chorrillos, en Lima, y Bahia de
Paita en Piura. Se tomd como informacion base las cartas nacionales del Instituto

Geografico Nacional (IGN) y fotografias aéreas, que fueron georeferenciadas y
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ortocorregidas a través del software ArcGIS 9.2, para luego ser analizadas a través del
DSAS.

2.8 Vulnerabilidad

El riesgo al que se enfrenta un area o poblacién determinada, se establece a partir del
peligro o amenaza existente y al grado de vulnerabilidad que construye la poblacion. Esto
quiere decir que el riesgo es un “conjunto de dafos y pérdidas que podrian producirse en
una unidad social y sus medios de vida, como consecuencia del impacto de uno o varios
peligros sobre las condiciones de vulnerabilidad que presenta dicha unidad social” (Zilbert
y Romero, 2012). Por tal razon, la vulnerabilidad no puede ser entendida fuera de este
contexto pues es pieza clave en el analisis de riesgo. Estos estudios, ademas, son parte
fundamental para los “...planes de gestion de riesgo, planes de desarrollo, planes de OT,
proyectos de inversion, etc.” (Zilbert y Romero, 2012), los cuales estan basados en la Ley
29664, que establece la creacion del Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de
Desastres (SINAGERD) y que decreta que la estimacion del riesgo es el primer paso para
la gestion del riesgo (Congreso de la Republica, 2011).

El peligro se entiende como la “...probabilidad de ocurrencia de un evento natural o
inducido por el ser humano, potencialmente danino, en un periodo especifico y en una
localidad o area determinada" (Zilbert y Romero, 2012). Por tanto, es necesario identificar
y analizar los peligros, pues permite conocer su origen, ubicacién, comportamiento, nivel
de magnitud, y la probabilidad y frecuencia con la que ocurren. Es a partir de esta
informacion que se puede revelar el impacto que generan sobre una poblacion. El peligro
se divide en tres categorias: naturales, socioculturales y antrépicos (Zilbert & Romero,
2012).

La vulnerabilidad puede ser definida como el “grado de susceptibilidad de una comunidad
humana a las amenazas naturales” (Vega y Vega, 2005,). El ser humano es capaz de
adaptarse a su medio, lo que implica un incremento o una disminucién de la vulnerabilidad
de los lugares donde reside, o0 en general en cualquier lugar donde tenga influencia sobre
su medio. Por tal motivo, el concepto de vulnerabilidad explica la “capacidad o
incapacidad de una unidad social para anticiparse, resistir y recuperarse de los efectos
adversos causados por el peligro” (Zilbert y Romero, 2012). El concepto cuenta con dos
elementos que deben ser identificados para realizar un analisis de la vulnerabilidad.
Primero se debe identificar la “exposicion ante el peligro”, que se refiere a la localizacion

de seres humanos dentro del area donde el peligro impacta. Luego, la fragilidad o
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resiliencia ante el peligro, que determina si el nivel de resistencia y proteccién ante el
peligro es inadecuada o si se cuenta con las condiciones para “...asimilar los impactos,
adaptarse al cambio, afrontar la situacion y recuperarse de los impactos de un peligro”
(Zilbert y Romero, 2012).

Se debe considerar que la vulnerabilidad cuenta con dimensiones espaciales y
temporales, por lo que se encuentra en constante cambio, generando distintos riesgos
(Kok et al., 2009). Consecuentemente, determinar el grado de vulnerabilidad es una tarea
muy compleja, puesto que se deben considerar un gran numero de elementos, tanto
fisicos como socio-econdmicos que estan en constante cambio. Se puede simplificar esta

tarea al definir a la vulnerabilidad a través de la siguiente ecuacion (Jiménez et al., 2009):
“VULNERABILIDAD = IMPACTO — ADAPTACION”

El impacto sera producido por los fendbmenos naturales, que en el caso de las zonas
marino-costeras seran los procesos litorales. La capacidad de adaptacién se da en
funcidn de las caracteristicas del sistema y del estilo de vida de la poblacién local
(Jiménez et al., 2009).

Como se observa, la vulnerabilidad es un concepto multidimensional, que incorpora un
amplio rango de factores biogeofisicos, socio-econdmicos, institucionales y culturales. Por
lo que es necesario tener un enfoque trans-disciplinario para poder identificar los

indicadores apropiados para su estudio (Torresan et al., 2008).

2.9 Vulnerabilidad en zonas costeras

La vulnerabilidad en zonas costeras se refiere al impacto producido por los procesos
litorales que se dan dentro de las zonas marino-costeras. La capacidad de adaptacién se
dara dependiendo de las caracteristicas de la célula litoral y la forma de vida que lleva la
poblacion local. Por ende, las zonas costeras son de extrema importancia, puesto que
contienen ecosistemas integrales e interdependientes, tanto marinos como continentales,
que deben convivir con grandes poblaciones humanas (Consorcio costero para el
desarrollo sostenible, 2003). No obstante, se encuentran sujetas a una serie de factores
de estrés social y ambiental, que han resultado en la pérdida, degradacion y
sobreexplotacion de habitats. Las principales causas son el desarrollo y urbanizacién en
las zonas costeras, las tormentas, los procesos naturales como la erosion y la deposicion,
la contaminacién, las especies invasoras, las practicas pesqueras destructivas y no

sostenibles, las actividades recreacionales, entre otras (NOAA, 2010).
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La Agenda 21, en su capitulo 17 propone que es necesaria la “proteccion de los océanos
y de los mares de todo tipo, incluidos los mares cerrados y semicerrados, y de las zonas
costeras, y proteccién, utilizacion racional y desarrollo de sus recursos vivos” (Naciones
Unidas, 1992). Se debe lograr esto a partir de una serie de propuestas, que incluyan la
elaboracion de sistemas de observacion e investigacion, que permitan prevenir la erosiéon
y sedimentacion costera como resultado de factores antropogénicos “relacionados, entre
otras cosas, con las técnicas y practicas de uso de la tierra y de construccion” (Naciones
Unidas, 1992). La erosién costera es uno de los principales problemas que enfrentan las
costas en la actualidad, puesto que tiene implicancias ambientales y tiene influencia sobre
cientos de kilometros del litoral. ElI problema de la erosién implica efectos socio-
econdmicos a nivel local, afectando los asentamientos humanos costeros, la industria
turistica y el desarrollo a nivel regional, debido a pérdidas econdmicas significantes y

danos ecolégicos (Aiello et al., 2013).

2.10 Vulnerabilidad en zonas costeras y cambio climatico

Segun el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (Bindoff, et al., 2007), el cambio
climatico puede ser definido de la siguiente manera:
“Importante variacion estadistica en el estado medio del clima o en su variabilidad,
que persiste durante un periodo prolongado (normalmente decenios o incluso
mas). El cambio climatico se puede deber a procesos naturales internos o a
cambios del forzamiento externo, o bien a cambios persistentes antropogénicos en
la composicién de la atmosfera o en el uso de las tierras”.
El ultimo reporte del IPCC propone que el calentamiento del sistema climatico es
inequivoco, y desde 1950 muchos de los cambios observados no tienen precedentes en
décadas o milenios. Una de las consecuencias del calentamiento global es el incremento
del nivel del mar, el cual ya se ha incrementado en un promedio global de 0,19 m. entre
1901 y 2010 (Church et al., 2013).
Es de gran importancia incluir el cambio climatico en los estudios de vulnerabilidad
costera, puesto que sus efectos tendran importantes consecuencias sobre las zonas
litorales. El incremento del nivel del mar, tendra como resultado un retroceso de las lineas
de costa que no cuenten con proteccién (Ranasinghe & Stive, 2009), exacerbando los
peligros a los que se enfrentan las zonas costeras. Por tal motivo, al emplear un enfoque
de gestion de riesgos es necesario incorporar los riesgos generados por el cambio

climatico para que estos sean manejados adecuadamente a futuro (Department of
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Primary Industries and Water, 2009).

2.11 indice de Vulnerabilidad Costera

La medicién de las vulnerabilidades en los litorales, tiende a ser muy conceptuales y

basarse en métodos cualitativos. Se debe, en gran medida, a que la medicion de esta

requiere de un gran numero de variables que pueden influenciar en la construccién de

riesgos de una poblacién. Segun Boruff et al., (2005), los indices de Vulnerabilidad son

importantes puesto que permiten la comparacién espacial de la vulnerabilidad, utilizando

un unico valor derivado de una multiplicidad de caracteristicas de la realidad. Estos

indices conducen a un mejor conocimiento de los diferentes sectores de la costa,

permitiendo entender cuales son los espacios mas vulnerables y cuales son las

principales caracteristicas que producen estas situaciones. Son, por tanto, de mucha

ayuda para el disefio de politicas de mitigacién local, ya que permiten reconocer si las

vulnerabilidades son, principalmente, socio-econdmicas o fisicas.

El concepto de indices de Vulnerabilidad para las costas fue introducido por Gornitz en
1990 (Duriyapong y Nakhapakorn, 2011), teniendo como objetivo evaluar el riesgo del
aumento del nivel de mar en la costa Este de Estados Unidos. En los ultimos afios se ha
dado una proliferacién de indices de vulnerabilidad costera para el estudio de areas
marino-costeras especificas. Este incremento puede ser explicado de multiples formas,
pero algunas de las razones mas importantes son el aumento del uso de SIG y la
intensificacién de uso y desarrollo en el litoral (McLaughlin et al., 2002).

Uno de los indices de vulnerabilidad costera mas conocido es el Coastal Vulnerability
Index (CVI), el cual fue elaborado por el Servicio Geolégico de los Estados Unidos

(USGS, por sus siglas en inglés). Fue realizado como parte de un proyecto que buscaba

evaluar la vulnerabilidad de las costas estadounidenses frente a la elevacion del nivel del

mar. Tenia como objetivo, el desarrollo y la aplicacién de una metodologia simple y

objetiva que permitiese identificar las areas costeras en mayor grado de riesgo (Thieler et

al., 2009b). El indice solo toma en cuenta los elementos fisico-naturales de la zona

costera para el calculo de su vulnerabilidad. Otro indice de vulnerabilidad costera fue

realizado por Palmer et al. (2011), para la costa de KwaZulu-Natal, Sudafrica. KwaZulu-

Natal es una zona turistica muy popular y de mucha importancia econémicamente para el

pais, por lo que se busco conocer el riesgo creado por el crecimiento poblacional y de

infraestructuras y el cambio climatico. Los resultados fueron obtenidos a través de

métodos de teledeteccion e incorporaron factores fisicos, sociales, econdmicos y
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ecologicos. De igual manera, se han realizado indices de vulnerabilidad costeras
aplicados en el litoral Jonico en ltalia (Aiello et al.,, 2013), en el sudeste Australiano
(Abuodha y Wooddroffe, 2010), en las Filipinas zona de Baler (Orencio y Fuijii, 2012) y la
costa este de Rio de Janeiro en Brasil (Morales y Muehe, 2011). Cada uno cuenta con
particularidades, sin embargo, todos se basan en una combinacion sistematica de
indicadores para el analisis de la vulnerabilidad.

Una de las limitantes mas comunes en los indices de Vulnerabilidad Costera es que se
basan solo en las caracteristicas fisicas, con poca inclusién de los aspectos econdémicos y
ecolégicos (Palmer, et al., 2011). Al no incorporar variables humanas, los indices realizan
una evaluacion incompleta, que no toma en cuenta la capacidad de adaptacion de la
poblacién establecida dando resultados que no necesariamente responden a la realidad.
No obstante, esta limitacién responde a una dificultad inherente de clasificacion de las
variables socio-econdmicas, como también a la rapidez con la que cambia esta
informacion en el tiempo (McLaughlin et al., 2002).

Existen, también, indices y estudios de vulnerabilidad costera enfocados en el efecto del
cambio climatico sobre zonas litorales. Segun Torresan et al. (2008), los principales
indicadores propuestos por distintos autores para la medicion de la vulnerabilidad
relacionada al cambio climatico y el incremento del nivel del mar son seis: personas
afectadas, personas en riesgo, pérdida del valor del capital, area de suelo perdido, los
costos de proteccion y adaptacién, y la pérdida de humedales. Esto se ha visto
representado en A Common Methodology for Assessing Vulnerability to Sea-Level Rise
(CZMS, 1992).
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3 AREA DE ESTUDIO

Para este trabajo se comparara el indice de Vulnerabilidad Costera propuesto para tres
areas de estudio (AE) del litoral limefo. Dos de ellas cuentan con estudios previos sobre
la variabilidad de la linea de costa, realizados por Leceta (2009) y Grandez (2010),
correspondientes a la Bahia de Miraflores y la zona costera del distrito de Chorrillos al sur
del Morro Solar, respectivamente. El Balneario de Asia, sera también incluida en esta
investigacion, al ser una zona con un importante desarrollo econémico y poblacional,
aunque no se han encontrado estudios previos respecto a la dinamica litoral. Se ha
elegido estas tres AE ya que comparten las caracteristicas de ser zonas litorales que
fueron o son considerados balnearios, y que se encuentran dentro de la Regién Lima.

Las AE seran referidas segun la clasificacion que se muestra en la Tabla 3.

No. del area de estudio Descripcion del area de estudio
AE1 Balneario de Asia

Bahia de Miraflores (incluyendo los distritos de San Isidro,

AE2 Miraflores, Barranco y Chorrillos hasta el Morro Solar)

Chorrillos (incluyendo La Chira, Villa, La Encantada,
AE3 Cocotero, Country Club Villa, Venecia, Club Lobo de Mar,
Barlovento, Conchan y Mamacona)

Tabla 3. Areas de estudio consideradas en la investigacion.
Elaboracioén propia.

3.1 AE1: Balneario de Asia

3.1.1 Localizaciéon

El AE1 se localiza en el distrito de Asia, en la Provincia de Cafiete en la zona sur de la
Region Lima (Ver Figura 7). Se ubica a 100 km al sur de la capital nacional, Lima, y al
norte del valle de Canete. Es parte de los 16 distritos que comprenden la Provincia de
Carniete, localizandose en el centro de esta y limitando en el Norte con el distrito de Mala,
en el Sur con los distritos de Quimana y Cerro Azul, y en el Este con Coayllo. Esta
marginado por el Océano Pacifico en el oeste, y se encuentra entre los paralelos
12°45'00” y 12°25°30" Sur y 76°37°30” y 76°30°00" Oeste. El distrito comprende un total
de 277,36 km? y se encuentra a un promedio de 45 msnm.
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Figura 7. Ubicacién de la Provincia de Canete y del distrito de Asia dentro del departamento
de Lima.
Fuente: MINAM. Elaboracién propia.
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3.1.2 Delimitacién del area de estudio

El area que sera estudiada es parte de la zona litoral del distrito de Asia, y se encuentra
delimitada por dos puntas que forman entre ellas una célula litoral. Las puntas cuentan
con las siguientes coordenadas mostradas en la Tabla 4 y han sido consideradas los

limites de la célula litoral que se observa en la Figura 8.

No. Punta ‘ Coordenadas
1 Punta 1 12°44'28.74"S 76°38'8.88"0
2 Punta 2 12°49'11.46"S 76°33'32.63"0

Tabla 4. Coordenadas de las puntas que delimitan el drea de estudio 1 (Balneario de Asia).
Fuente: Google Earth. Elaboraciéon propia.

El area de estudio se delimita también entre la linea de costa y la carretera Panamericana
Sur, tomandola como referencia por su facil identificacion. En el mapa (Figura 8), es
reconocida como una via nacional, debido a que cruza todo el pais de norte a sur. Esta es
la via de acceso que se usa principalmente para llegar al area de estudio. Existen vias sin
asfaltar distritales que permiten el ingreso hacia las playas.

La playa de Asia es un cordén arenoso continuo que ha sido subdividido, segun la forma
de ocupacion y no por accidentes geograficos. La ocupacién se divide en clubes con
nombres especificos que se localizan segin su ubicacion relativa a la carretera
Panamericana (Figura 9). Los clubes no son reconocidos como centros poblados, puesto
que son espacios privados utilizados como segundas residencias. Ademas, muchos han
sido construidos recientemente, siendo inexistentes cuando se llevd a cabo la “Estadistica
de Centros Poblados 1993” (INEI, 1993b).
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Figura 8. Delimitacién del drea de estudio.
Fuente: Ministerio de Educacién. Elaboracion propia.
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/// Boulevard Asia | Las Arenas Playa Bonita
Asia Golf Club | Las Brisas Playa del Golf
Bora Bora Las Palmas Playa del Sol
| Cayma Lobo Blanco | Rancho Sur
7| Chupikalla Los Algarrobos - Real Club de Lima
Cocoa Los Cocos Rinconada
Galapagos Los Flamencos Rosario de Asia
- Gaviotas Mar Azul Sol y Mar
| kapala Palabritas
Lalsla Playa Blanca

Figura 9. Mapa de ubicacién de los clubes que conforman el drea de estudio 1 (Balneario de Asia).
Fuente: (Proislas, s.f.)

La localizacion del distrito muestra que se trata de un espacio fuertemente relacionado con el
océano, puesto que cuenta con una importante linea de costa. Si bien se ubica en la provincia de
Canete, existe una corta distancia con Lima Metropolitana, lo que conlleva a que esta tenga una

fuerte influencia sobre el distrito.

3.1.3 Caracteristicas climaticas

El clima en Asia presenta las caracteristicas tipicas de una ciudad de la costa central peruana,
siendo calurosa durante los meses de verano y teniendo presencia de neblinas durante los meses
de invierno (INDECI-PNUD, 2003). EI SENAMHI (s.f.), utiliza la clasificacion de Thornthwite para
calificar al area de estudio como un espacio “arido, semicalido y humedo, con deficiencias de

lluvias en todas las estaciones” (codificacion E(d) B"1 H3), como se observa en la Figura 10.

La temperatura anual promedio esta en entre los 20 y 24 °C. Durante los meses de verano (enero-
abril) las temperaturas oscilan entre los 27 y 30°C, llegando a las maximas en el mes de febrero
(temperaturas maximas y minimas para febrero: 29 y 20 °C respectivamente). Los meses de
invierno presentan temperaturas entre los 14 y 21°C, llegando a las mas bajas durante agosto
(temperaturas maximas y minimas para agosto: 15 y 14 °C respectivamente) (SENAMHI, s.f.). El
clima de la zona de estudio se encuentra muy ligado al océano, puesto que las temperaturas del
aire “se ven condicionadas por las Temperaturas Superficiales del agua del Mar (TSM)...”
(SENAMHI, s.f., 128), entre otros factores.
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Figura 10. Mapa del departamento de Lima segun la clasificaciéon de Thornthwite.
Fuente: (SENAMHI, s.f.)

Debido a que el area de estudio se encuentra clasificada como de clima arido, presenta muy bajas
precipitaciones, presentando lloviznas ligeras entre los meses de abril y diciembre. En la provincia
de Cafiete, el mes de mayor precipitacion promedio es julio, teniendo tan solo 4 I/m? (SENAMHI,
s.f.). Los meses de invierno también constituyen el tiempo de mayor presencia de neblinas
originadas por la inversion térmica creada por las TSM. Esto conduce a una alta humedad
promedio relativa de 70 % (INDECI-PNUD, 2003).
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En términos generales, el area de estudio se ubica en la costa central peruana, que esta
conformada principalmente por el Batolito de la Costa y se localiza en la zona mavil del borde
occidental de la placa Sudamericana. Por tanto, se trata de un area sismica puesto que se
encuentra sobre la zona de subduccidon de la placa tecténica de Nazca de bajo de la

Sudamericana.

Originalmente, lo que hoy se conoce como el distrito de Asia, fue una gran cuenca sedimentaria
“constituida por un conglomerado semi consolidado de cantos rodados y sub - redondeados de
composicion variable pertenecientes a la formacion Carete” (INDECI-PNUD, 2003). En la
actualidad, el cuaternario de la costa central del Peru es conformado por varios tipos de depésitos
aluviales (edlicos, fluviales, marinos y pluviales) (Sebrier y Macharé, 1980). Se da, sin embargo,
tres episodios mayores de acumulacién fluvial, durante el cuaternario, creando cuatro tipos de
terrazas fluviales a lo largo de la costa. Una de estas es la que se observa en la quebrada de Asia.
Se trata de una quebrada intermitente, que responde a lluvias ocasionales caracteristicas del
desierto. Se observan 4 niveles de acumulacion aluviales encajonadas entre el pueblo de Asia y
Pasamayito. La estratificacion es grosera, por la irregularidad de los flujos en la zona. La primera y
segunda terrazas cuentan con cantos subangulosos intercalados con arenas y limos, estando la
segunda dos metros por encima de la primera. La tercera terraza, esta tres metros sobre la
segunda y esta conformada por el mismo material, pero con una mayor proporcion de arenas. La
cuarta terraza se encuentra cuarenta metros por encima de la anterior, y se conforma de cantos
rodados de 10 - 50 cm de diametro intercalado con arena limosa (Sebrier y Macharé, 1980) (Ver

Figura 11).

Geomorfolégicamente, el INDECI-PNUD (2003), denomina la zona de estudio como parte de la
unidad geomorfoldgica “pampas costeras”. Se trata de una franja litoral, delimitada en el oeste por
la linea de costa y en el este por cerros con altitudes promedio de 250 m. Estos cerros son las
primeras muestras de la Cordillera de los Andes, y corren de forma paralela a esta. Las superficies
son planas en su mayoria, con “ligeras inclinaciones hacia el oeste” (INDECI-PNUD, 2003, 20). La
zona se caracteriza por presentar terrazas aluviales de antiguos conos de deyeccién provenientes
del rio Canete. También se presentan depdsitos edlicos que cubren las denominadas pampas,
formando dunas o mantos de arena (INDECI-PNUD, 2003).
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Figura 11. Mapa geolégico de la zona del drea de estudio (Balneario de Asia).
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volcanico-sedimentario / Ki-m — Cretaceo inferior-marino / P-to/gd — Tonalitas y granodioritas
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Fuente: INGEMMET. Elaboracion propia.
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Segun el proyecto de Ciudades Sostenibles, realizado por INDECI y PNUD (2003), los fenémenos

naturales que se constituyen como un peligro para el distrito de Asia son los siguientes:
Sismos

Asia se enfrente a estos riesgos como consecuencia de su ubicacidn en la costa peruana, que se
situa sobre el proceso de subduccion de la placa de Nazca con la placa Sudamericana. La zona
cuenta con una alta frecuencia de sismos, ligados al Cinturén de Fuego del Pacifico. Desde 1926,
la zona se ha visto afectada por 13 sismos con una magnitud mayor a los 6,6 grados en la Escala
de Mercalli modificada. El sismo mayor intensidad que ha afectado la zona en registros recientes
se llevé a cabo en el 2001, con una magnitud de 8.4 grados (INDECI-PNUD, 2003).

Tsunamis

Los tsunamis también se presentan como un peligro de inundaciones, “especialmente en sus
balnearios que en la actualidad son los mas visitados del sur del pais” (INDECI-PNUD, 2003, 38).
El relieve plano conduce a que los centros poblados del distrito se encuentren frente a esta
amenaza. Normalmente se trata de tsunamis generados por terremotos con epicentro en la costa

O mar peruano como en otras regiones.

La costa centro y sur del Perd presentan un mayor riesgo de verse afectados por un tsunami, al
encontrarse mas cerca de las fosa que se ubica entre el Callao y Valdivia, Chile. Si bien no se
cuenta con un registro de un tsunami que haya afectado directamente a las playas de Asia, se
trata de una zona sujeta a este tipo de peligros al encontrarse dentro de la faja de la costa centro y
sur del Peru (INDECI-PNUD, 2003).

Inundaciones

Al encontrase en la parte baja de la cuenca del rio Asia, el distrito se puede ver afectado por
inundaciones por desborde del rio. El rio Asia, solo se encuentra encauzado con diques semi-
compactos en dos tramos (alrededor de 1 000 km). No obstante, no se encuentra registro de
inundaciones por desborde del rio en la zona de estudio. Se han observado eventos

extraordinarios que afectan la zona agricola, mas no la urbana (INDECI-PNUD, 2003).

3.1.6 Caracteristicas socio-econémicas

El distrito de Asia cuenta, segun el censo del 2007, con un total de 6 618 habitantes. La poblacion
se ha doblado desde 1993, cuando habia un total de 3 466 personas viviendo en el distrito (INEI,
1993a) (INEI, 2007). Esto puede observarse en la Figura 12. La tasa de crecimiento poblacional
es de 1,34% (para el periodo 1999-2000), pero se encuentra actualmente en disminucion
(INDECI-PNUD, 2003, 40) (Ver Figura 13). En términos de la densidad poblacional de Asia, hubo
para 1993 un promedio de 4,7 personas por vivienda construida (INDECI-PNUD, 2003). En el
2007, el total en el numero de casas y de personas dentro del distrito incremento a 4 946

viviendas y 6 618 habitantes respectivamente. Esto implica que la tendencia es a una disminucién
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2007). Es interesante notar también que del total de viviendas en el distrito contabilizadas durante
el censo, el 60 % se encontraba “Ocupada, con personas ausentes” (INEIl, 2007), segun la

condicion de ocupacion de la vivienda (Ver Figura 14).

Poblacion total del distrito de Asia 1993-2007
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Figura 12. Poblacion total del distrito de Asia, entre los afios 1993 y 2002.
Fuente: (INDECI-PNUD, 2003) (INEI, 2007). Elaboracioén propia.

El material predominante de las paredes de las viviendas edificadas dentro del distrito es el adobe
(60,24 %), mientras que para los techos lo mas usado es la cafa o estera (74,22 %). Mejores
materiales como el ladrillo o bloques de cemento para las paredes (27,82 %) y concreto para el
techo (2,44 %) se utilizan en menores proporciones (INDECI-PNUD, 2003). Esto demuestra que

existe una alta vulnerabilidad en términos de la adaptacion de la poblaciéon a su medio.

Tasa de crecimiento poblacional Asia y Caiiete
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Figura 13. Tasa de crecimiento poblacional para el distrito de Asia y la Provincia de Canete, entre los
anos 1993-2001.
Fuente: (INDECI-PNUD, 2003) (INEI, 2007). Elaboracién propia.
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frecuente “hace unos veinte afios... el uso de balsas de totora” (Angeles y Pozzi, 2004). La zona
baja del valle acoge actividades agricolas, para las cuales se utiliza agua del subsuelo a través de
pozos, debido a que el rio Asia solo trae agua esporadicamente en los meses de verano (Angeles
y Pozzi, 2004). Actualmente gran parte de la poblacion trabaja dentro del balneario de Asia en

servicios o dentro del area de construccion.

La mitad de la poblacién del distrito (55,55 %) no cuenta con ningun tipo de seguro de salud, lo
que implica una falta de seguridad médica para mucha gente que reside todo el afo en Asia. El
resto de la poblacion si cuenta con algun tipo de seguro, principalmente ESSALUD (25,94 %) o el
SIS (11,53 %) (INEI, 2007).

En términos de educacion, el 44,17 % (2 730 personas) del distrito completaron la secundaria,
mientras que el 31,1% solo llegaron al nivel primario. Alrededor de 10% cuenta solo con educacion
inicial o sin nivel (Angeles y Pozzi, 2004). Sin embargo, en comparacién con la provincia, el distrito
de Asia tiene un menor porcentaje de analfabetismo en la poblacién censada de 5 afios a mas,
teniendo un 9,11 % frente a 10,05 %. Ademas, los alumnos matriculados en alguna institucion
para el ano 2001, llegd a ser de 1 136, lo cual representa el 2,03 % dentro de la provincia de
Canete. Este mismo afio se contdé con un profesor por cada 34 alumnos para el nivel inicial, 26
alumnos en el nivel primario y 16 en el nivel secundario (INDECI-PNUD, 2003). Los bajos niveles
de calidad de vida son mas evidentes cuando se habla de necesidades basicas insatisfechas
(NBI). El 49,1 %, casi la mitad de quienes habitan en Asia, cuenta con por lo menos una NBI.

Existe un 9y 23 % que tienen cuatro y tres NBI respectivamente (Mesa de Concertacion, 2005).
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Figura 14. Numero de viviendas segtn la condicién de ocupacion.
Fuente: (INEI, 2007). Elaboracién propia.
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proveniente principalmente de Lima Metropolitana. El nimero de habitantes dentro del distrito
llega a ser alrededor de unas 10 000 personas, quienes se concentran principalmente durante los
fines de semana. La migracion estacionaria de esta inmensa cantidad de poblacion ha resultado
en un acelerado procesos de urbanizacion en esta zona del distrito. Este comenzd durante la
década del 70 del Siglo XX con dos pequefias urbanizaciones, Las Palmas y Cocos, que
continuan hasta la actualidad. Sin embargo, el crecimiento inmobiliario se ha incrementado
durante la ultima década, traspasando los limites del distrito y llegando a otros distritos contiguos
como San Antonio, Mala y Cerro Azul. Ludefa (2011, 85) afirma que, “si bien este espacio de la
ciudad fue siempre objeto de intervenciones urbanisticas, la envergadura de la inversion en juego
y la naturaleza de los proyectos resulta algo sin antecedentes en la historia urbana de Lima”. Solo
en los ultimos 5 afos, se han construido 1 137 casas de playa en 48 playas de esta zona litoral
(Asia Pert, 2012). Mas de la mitad de las viviendas son segundas residencias, habitadas solo
parte del afo, y construidas dentro de clubes exclusivos, que permiten, unicamente, el ingreso de

residentes e invitados.

El nivel de vida de la poblaciéon que reside dentro del distrito, durante todo el afio, es bajo, como
se muestra en los indicadores presentados anteriormente. Esto se ve reforzado si se compara con
el nivel de vida que llevan los veraneantes del distrito. Sin embargo, no existen datos de la

poblacion turistica o estacionaria, por lo que comparacion se puede basar solo en observaciones.

3.2 AE2: Bahia de Miraflores

3.2.1 Localizacion

El AE2 es la Bahia de Miraflores representa el margen oeste de Lima Metropolitana y parte del
Callao. La bahia comprende los distritos de Chorrillos, Barranco, Miraflores, San Isidro,
Magdalena, San Miguel, La Perla y La Punta. Se trata de una franja costera de aproximadamente
32.5 km de longitud, y que comunmente se le conoce como Costa Verde (Leceta, 2009). La Figura

15 muestra la ubicaciéon del AE2.
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Figura 15. Ubicacién de los distritos que conforman la Bahia de Miraflores, Provincia de Lima, Regién Lima.
Fuente: MINAM. Elaboracion propia.
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La Bahia de Miraflores se encuentra delimitada por dos puntas que representan una célula litoral,
entre La Punta y el Morro Solar en Chorrillos. La ubicacion de cada una de las puntas se observa

a continuacion (Tabla 5):

No. Punta ‘ Coordenadas

1 La Punta (Callao) 12°04°28.13"S 77°10'03.21"0

2 El Morro Solar (Chorrillos, Lima) 12°10°12.54”S 77°02'10.56"0

Tabla 5. Coordenadas de las puntas que delimitan el drea de estudio 2 (Bahia de Miraflores).
Fuente: Google Earth. Elaboracion propia.

Debido a que el indice propuesto para esta investigacién es para la Regién de Lima, solo hemos
considerado los distritos que se encuentran dentro de esta regién. No obstante, la delimitacién
politica del Callao no implica un cambio en la dinamica litoral ya que como se mencioné

anteriormente la Bahia de Miraflores constituye una célula litoral.

3.2.3 Caracteristicas climaticas

El area Metropolitana que comprende a Lima y Callao se clasifica bajo Thornthwaite como un
desierto subtropical arido o desierto desecado subtropical (codificacién dd-S), mientras que
Koeppen describe un clima seco y arido (Leceta, 2009). Esta permanente aridez es consecuencia
del efecto que tiene el Anticiclén del Océano Pacifico Suroriental, la Cordillera de los Andes y la
Corriente de Humboldt, sobre esta zona. Esta aridez implica una precipitaciéon de media mensual
baja, de 10 mm/afio cerca de la costa. Su temperatura media en el verano oscila entre los 20,2 y
los 25,8 °C en las zonas costera, y los 19,8 a 28,2 °C hacia el este. En el invierno, la zona costera
cuenta con una temperatura media de entre 15.5 y 18,3 °C en la zona costera y 13,1 y 18,6 °C
hacia el este (Silva y Montoya, 2006).

Otra de las caracteristicas de mayor notoriedad en el AE2 son las neblinas, debido al fenédmeno de
inversion térmica, generado por la “... subsidencia de masas de aire del Anticiclon del Pacifico Sur
Oriental, que se forma durante todo el afio en los niveles bajos de la troposfera de la costa” (Silva
y Montoya, 2006). Es mas notorio durante los meses de invierno, donde el fenédmeno se da a

mayor altitud, espesor e intensidad.

3.2.4 Caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas

Lima se ubica sobre la convergencia de las Placas de Nazca y la Sudamericana, donde la
segunda se introduce por debajo de la primera, en el proceso conocido como subduccién. La
Bahia de Miraflores, mas especificamente, esta ubicada “en una zona transicional de la plataforma
continental que emerge del mar, caracterizada por bloques rocosos fallados (Morro Solar, Islas
Fronton y San Lorenzo) y bloques hundidos, rellenados por las acumulaciones del rio Rimac”

(Leceta, 2009). Debido al proceso de subduccion que se genera en esta zona, la plataforma
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generaron formas como el Morro Solar, o las islas San Lorenzo y El Fronton (Le Roux, Tavares, &
Alayza, 2000). Por tal motivo, la geomorfologia de Lima Metropolitana “se encuentra rodeada por
colinas y montafas, con laderas de pendiente moderada a fuerte” (Nufiez & Vasquez, 2009) y
cortado por tres rios Lurin, Rimac y Chillon, asi como por otras quebradas menores. La
desembocadura de estos rios que baja de las colinas y montafias forman conos y terrazas
aluviales extensas donde su ha situado la ciudad de Lima (Nufiez & Vasquez, 2009). Este abanico
aluvial se inclina ligeramente hacia el mar terminando como acantilados entre Chorrillos y
Magdalena del Mar. Tanto la zona norte del Callao, como al sur las pendientes son mas suaves
(Le Roux et al, 2000) (Figura 16).
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Figura 16. Mapa geolégico de la Bahia de Miraflores.
Fuente: (Leceta, 2009)

El acantilado delimita gran parte de la Bahia de Miraflores, con una caida casi vertical de unos 40
a 50 msnm. Este se va reducido en los extremos, desapareciendo en la playa Conchan, al sur, y
reduciéndose a unos 5 msnm en La Punta, al norte. El acantilado fue formado por la erosién
causada por el oleaje del mar sobre la el cono de deyeccién de los rio Chillén y Rimac (Le Roux et
al., 2000). Sin embargo, esto ha sido detenido con la formacién de playas, a través de la
construccion de espigones que permitieron la acumulacion de sedimentos. Los espigones,

construidos por el hombre alrededor de 1940, detienen parte del sedimento transportado por la

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

TESIS PUCP

‘la linea de costa se encuentra actualmente en pleno desarrollo, inducido antrépicamente”
(Leceta, 2009).

3.2.5 Caracteristicas de seguridad fisica

La Bahia de Miraflores, segun estudios previos, se encuentra en riesgo frente a los siguientes

fendmenos naturales:
Sismos

Los sismos en el Peru se producen debido a la ubicacion de la costa peruana sobre el choque de
dos placas tecténicas y el proceso de subduccion de la placa de Nazca bajo la placa
Sudamericana (INDECI-PNUD, 2003). Lima es una ciudad con una larga historia de sismos, que
han generado “efectos secundarios como asentamientos, licuacién de suelos, derrumbes, caidas
de rocas” (INDECI, 2011). Algunos de los sismos de mayor envergadura, y que han tenido un
importante efecto sobre la poblacién local se dieron en 1586, 1687, 1746, 1940, 1966, 1974 y
2007. Si bien no se cuenta con informacién a profundidad de los sismos de 1586, 1687 y 1746, en
los ultimos 70 afos los sismos de mayor intensidad no sobrepasaron el grado VIl en la Escala de
Mercalli (INDECI, 2011).

Tsunamis

Como consecuencia de la gran sismicidad a la que se ve enfrentado el Peru, se producen
maremotos y tsunamis sobre las costas del mismo. Lima y el Callao no son ajenos a estos
eventos, teniendo un periodo de retorno de maremotos de 55 afos, en promedio (COOPI, 2010).
La Tabla 6 muestra los maremotos o tsunamis de mayor envergadura y mas grandes

consecuencias sobre la Bahia de Miraflores.

Generacion del evento

Descripcion del evento

Sismo de magnitud IX en la
9 de julio, Maremoto frente a la costa de Lima, el mar subié 7 | escala de Mercalli. Epicentro
1586 metros, 22 muertos. Inundo todas las playas del Peru. | ubicado sobre la linea de costa en
Lima (12,0 S, 77,0 W).
16 de junio, El maremoto afectd a las localidades de Huacho, Séscr:; ddee mﬁg?&gﬁ Dé iggntlg
1678 Chancay, Ancén, Callao y Chorrillos. P

ubicadoen 12,3°S, 77,8 ° W.

20 de octubre,
1687

El maremoto inundé las playas de Lima con olas de
10m de altura. Los efectos del maremoto fueron
catastroficos en los puertos y localidades de Pisco,
Chincha, Cariete, Lima, Callao, Chancay y Chimbote.

Sismo de magnitud IX en la
escala de Mercalli. Epicentro
ubicado en el sur de Lima (13 ° S,
76,6 °W).

28 de octubre,
1746

Maremoto en el Callao, destruido por dos grandes
olas, una de las cuales alcanzé los 10 m. de altura. La
mayor altura de la ola ocurrié en los acantilados de
Barranco y Miraflores, donde llegé a los 24 m. Hubo

Sismo de magnitud X en la escala
de Mercalli. Epicentro ubicado
frente al Callao (12,0 ° S, 77,2 °
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Descripcion del evento Generacion del evento

alrededor de 5 000 muertos y 200 sobrevivientes en
el Callao; probablemente sea el maremoto mas
destructivo registrado a la fecha en la region del Pera.

13 de agosto, | Maremoto causa dafios desde Trujillo (Perd) hasta Epicentro ubicado frente a Arica.

1868 Concepcidn (Chile), incluyendo al puerto del Callao.

Tabla 6. Relacién histérica de los principales tsunamis y maremotos que afectaron la Bahia de
Miraflores.
Fuente: (COOPI, 2010)

3.2.6 Caracteristicas socio-econémicas

La Bahia de Miraflores se inicié su ocupacion a mediados del siglo XIX como un balneario con
propésito de ser un espacio de recreacion para los habitantes de lo que conformaba en ese
momento la ciudad de Lima, el centro de Lima. Con la llegada del “Boom del Guano”, durante la
segunda mitad del siglo XIX, las lineas de conexién del tren permitieron acercar el centro de Lima
con la franja costera, iniciandose la construccion del balneario de Chorrillos. Se construyeron
malecones y casonas con el propésito de ser residencias de verano. Aunque este proceso fuera
detenido por la Guerra con Chile, durante la ultima década del siglo XIX se retoma con la
construccion del muelle del Club Regatas Lima y accesos publicos en Barranco y Miraflores
(Leceta, 2009).

En la década de 1920, Barranco sigue los pasos de Chorrillos, convirtiéndose un nuevo balneario,
donde construyen casas de segunda y primera residencia. Ademas, se instala un funicular en la
bajada de bafios de Barranco que “permitié un acceso permanente a las playas de este sector de
la bahia” (Leceta, 2009, 4), asi como los primeros espigones para la acumulacién de sedimentos y
la formacién de playas. Finalizando la década de 1920 Miraflores inicia su urbanizacion, pero ya
no como un balneario exclusivamente sino formado su interrelacion con la ciudad de Lima. A partir
de 1960 la ciudad de Lima empieza a crecer y expandirse rapidamente. Por tal motivo, la Bahia de
Miraflores es convertida por el Gobierno Central en un area de recreacién metropolitana y en un
eje vial que conectaba la ciudad de Sur a Norte, con el desarrollo del Circuito de Playas de la
Costa Verde (Leceta, 2009).

Actualmente, la ciudad de Lima cuenta con 8 693 387 (EI Comercio, 2014a), dividida en 43
distritos. Los distritos que conforman la Bahia de Miraflores (incluyendo las regiones de Lima y

Callao) cuentan con una poblacién total de 709 940 (INEI, 2007), como se muestra en la Tabla 7.

Distrito ‘ 2007
CHORRILLOS 28 6977
BARRANCO 33903
MIRAFLORES 85 065
SAN ISIDRO 58 056
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Distrito
MAGDALENA 50 764
SAN MIGUEL 129 107
LA PERLA 61 698
LA PUNTA 4 370
Total 709 940

Tabla 7. Poblacién de los distritos que conforman el d@rea de estudio 2 (Bahia de Miraflores).
Fuente: (INEIl, 2007). Elaboracién propia.

La formacion de playas por la construccion de espigones y enrocados ha generado la
conformacion de 15 playas que se localizan en tres distritos: Chorrillos, Miraflores y Barranco. Los
distritos de San Isidro, Magdalena del Mar y San Miguel no cuentan con playas (APCV, 2009). El
Circuito de Playas es una via importante para la ciudad de Lima, por lo que viene siendo ampliada
a cuatro carriles durante el 2014 y 2015 (EI Comercio, 2014b). Ademas, esta carga se incrementa
en los meses de verano pues las playas son visitadas por parte de la poblaciéon de Lima. Se
calcula que “el conjuntos de playas reciben alrededor de 350 000 personas diariamente” (APCV,
2009).

3.3 AE3: Chorrillos

3.3.1 Localizacion

El AE 3, Chorrillos, incluye las primeras playas del sector conocido como Lima sur: La Chira, Villa,
La Encantada, Cocotero, Country Club Villa, Venecia, Club Lobo de Mar, Barlovento, Conchan y
Mamacona (Grandez, 2010). El sector Lima sur se ubica en los distritos de Chorrillos, Villa El
Salvador y Lurin, dentro de la Provincia de Lima, Region Lima. La linea de costa de la zona de
estudio tiene una longitud de aproximadamente 20 km, y un ancho maximo de 300 m (Grandez,
2010).

La Figura 17 muestra la ubicacién de los distritos de Chorrillos, Villa El Salvador y Lurin.

3.3.2 Delimitacion del area de estudio

El AE3 ha sido delimitada, en el norte, por el Morro Solar y, por el sur, por el rio Lurin puesto que
estos dos limites forman una célula litoral. La corriente logitudinal que viene de sur a norte
transporta los sedimentos que trae el rio Lurin hacia las playas donde se depositan. El ultimo lugar
de deposicion es el morro solar (Grandez, 2010). La Tabla 8 muestra las coordenadas de los
limites del AE3.

No. Limite ‘ Coordenadas

1 El Morro Solar (Chorrillos, Lima) 12°12’05.02"S 77°02°16.20"0

2 Desembocadura del rio Lurin 12°16°20.93”S 76°54°13.07°0

Tabla 8. Coordenadas de los limites que delimitan el drea de estudio 3 (Chorrillos).
Fuente: Google Earth. Elaboracién propia.
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Figura 17. Ubicacién de los distritos del area de estudio 3(Chorrillos).
Fuente: MINAM. Elaboracion propia.
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La zona se caracteriza por tener una linea de costa practicamente recta. Sin embargo,
el ancho de la playa es variable, principalmente debido a la ocupacion de la poblacion
sobre la misma. Algunas de las edificaciones se encuentran a menos de 50 m. de la

linea de costa lo que acortan el area de la playa significativamente.

3.3.3 Caracteristicas climaticas

Como toda el area Metropolitana de Lima, la zona de estudio cuenta con un clima seco
y arido, clasificado segun Thornthwaite como un clima arido (codificacion E(d) B'1 H3),
con deficiencia de lluvias durante todo el afio y presencia de lloviznas ligeras entre
abril y diciembre (Figura 10). Cuenta con una temperatura promedio mensual maxima
de 27 °C y minima de 20 °C durante el verano, y una temperatura promedio mensual
maxima de 20 °C y minima de 14 °C en invierno (SENAMHI, s.f.). No existe una gran
variacion en la temperatura a través del afno, siendo maximo de 3 °C.

Como en toda la costa central del pais, el area de estudio se identifica por contar con
presencia de neblina en los meses de inverno. Esta se genera debido al fenémeno de
inversion térmica que se produce en los niveles bajos de la tropdsfera. La inversion
térmica en la costa peruana esta condicionada por la temperatura superficial del agua
del mar, que al ser mas fria que la temperatura del aire genera densas neblinas
(SENAMHI, s.f.).

3.3.4 Caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas

La zona cuenta con infraestructura que, a simple vista, muestra una influencia sobre la
geomorfologia de la playa. El colector de desague de Lima Sur, conocido como La
Chira, cuenta con un desfogue que llega directamente al mar dentro del area. El
desague de la cancha de Golf del Club Villa también cuenta con un desagle que es
depositado sobre la playa, para luego llegar al mar. En ambos casos, la infraestructura
esta ubicada a menos de 50 m de la linea de costa. Ademas, el AE cuenta con la Zona

Reservada Los Pantanos de Villa.

En términos geoldgicos la zona se asienta sobre los conos de deyeccion del rio Lurin.
Se encuentra compuesta del segundo ciclo sedimentario y comprende la formacion
Morro Solar y areas de depdsitos. Sobre estas se componen planicies costeras
rellenas con conglomerados de arenas, gravas y arcillas principalmente. Por tal
motivo, se considera que la composicion del area es muy inestable para la

construccion, tanto industrial como residencial (Grandez, 2010).
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Figura 18. Mapa geolégico de Chorrillos y Lurin, en el drea de estudio 3.
Fuente: (Grandez, 2010)

3.3.5 Caracteristicas de seguridad fisica

La zona sur de Lima se enfrenta a los siguientes fendmenos naturales:
Sismos

Debido a la ubicacion de la costa peruana sobre el cinturon de fuego del Pacifico, esta
se encuentra en riesgo de ser afectada por un sismo. El Peru se localiza sobre la
subduccion de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana, la que ha “provocado un
gran numero de sismos de gran poder destructivo en la parte occidental de nuestro
territorio” (INDECI, 2010, 3). Se cuenta con registros de sismos de gran magnitud que
afectaron el AE desde 1586, siendo el mas reciente el 2007 con epicentro en Pisco.
Los sismos de mayor intensidad de los que se tiene registro desde 1586 no
sobrepasaron el grado VIl en la Escala de Mercalli (INDECI, 2011).

Existe, actualmente, un silencio sismico en toda la costa central del pais, incluyendo la
zona de estudio (INDECI, 2010).

Tsunamis

Otras de los riesgos que ha enfrentado esta zona costera son los tsunamis y
maremotos. La costa de la provincia de Lima ha sido afectada por maremotos y

tsunamis en repetidas ocasiones. Se estima que cuentan con un periodo promedio de
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55 afios (COOPI, 2010).

3.3.6 Caracteristicas socio-econémicas

Los distritos de Chorrillos, Villa El Salvador y Lurin cuentan con una poblacion total de
731 707 (INEI, 2007), distribuidos segun lo que se indica en la Tabla 9.

Distrito | 2007
CHORRILLOS 28 6977
VILLA EL SALVADOR 381 790
LURIN 62 940

Total 731707

Tabla 9. Poblacién de los distritos que conforman el area de estudio 3 (Chorrillos).
Fuente: (INEI, 2007). Elaboracién propia.

Las playas muestran “una incipiente ocupacién residencial junto con la presencia de
pequefios clubes con campos deportivos, piscinas y areas verdes” (Grandez, 2010,
37). Ademas, se observa la presencia de un muelle en Conchan en Villa El Salvador,
pequefias industrias pesqueras, granjas avicolas y refinerias, asi como desfogues de
agua provenientes del colector de desague La Chira y la cancha de golf del Club Villa
(Grandez, 2010).

No obstante, la zona litoral cuenta con humedales, tanto perennes como los Pantanos
de Villa, como estacionales. La Zona Reservada de los Pantanos de Villa es de gran
importancia, al ser el habitat de una variedad de aves migratorias, asi como otras
especies de flora y fauna. Esta reserva se ve amenazada por el crecimiento de los
distritos donde su ubica y por la contaminacién generada por la poblacion (Grandez,
2010).
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4 METODOLOGIA

A continuacién, se presentan los procedimientos llevados a cabo en esta investigacion,
desde el planteamiento del problema hasta la definicion de resultados. Dentro del
esquema se considera las tres areas de estudio donde se aplicara el IVC: AE1 que
corresponde al Balneario de Asia, AE2 a |la Bahia de Miraflores y AE3 a las zonas de La
Chira, Villa, La Encantada de Villa, Cocotero, Country Club Villa, Venecia, Club Lobo de
Mar, Barlovento, Conchan y Mamacona dentro del distrito de Chorrillos. El esquema a
continuacion (Figura 19) explica los pasos que se siguieron en la etapa metodoldgica,

con énfasis sobre la fuente donde se obtuvo la informacion para cada AE.

Planteamiento de los objetivos,
hipétesis y preguntas de investigacion

v

Levantamiento de informacion y
armado del marco tedrico.

\A

Armado del indice de Vulnerabilidad
Costera (IVC)

\
Informacién recogida en campo Informacidén obtenida en gabinete
AE 1 AE 1 AE2yAE3
I
v v \Z N
Perfiles de playa Ficha litoral Digitalizacién de la linea Recoleccidn de
(Método Emery) de costa (ArcGIS) informacion de
fuentes secundarias
Vv

Procesamiento de los datos del IVC

\’

Armado de mapas por clasificacion de
vulnerabilidad.

\E

Conclusiones y recomendaciones

Figura 19. Esquema de la metodologia que sera utilizada.
Elaboracioén propia.
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4.1 Indice de Vulnerabilidad Costera

El IVC que se aplicara para esta investigacion esta basado en el Coastal Vulnerability
Index (CVI) de la USGS (Pendleton et al., 2004) e incorpora variables de otros indices,
adaptadas para el calculo de la vulnerabilidad por zonas (Rondén, s.f.). EI CVI, asigna a
cada una de sus variables un valor basado en la magnitud de su contribucién a los
cambios fisicos de la costa, que va del 1 al 5 (vulnerabilidad muy baja a vulnerabilidad
muy alta, respectivamente). Esto se aplicara de la misma manera con las variables
consideradas para este indice. No obstante, una de las principales limitaciones de este
indice es que no incluye aspectos socio-econdmicos en el analisis de la vulnerabilidad
costera. Para hacerle frente a este problema, se plantea dos soluciones: el uso del
indice con otros indicadores que puedan representar la complejidad del sistema
costero, o modificar y extender la formulacién original del CVI para incorporar las
variables socio-econdmicas (Ramieri, et al., 2011). Se utilizdé la segunda opcién para

esta investigacion.

La adaptacion del CVI se ha dado en una diversidad de investigaciones siendo aplicado
en zonas costeras alrededor del mundo, incluyendo la incorporacion de variables socio-
economicas. McLaughlin y Cooper (Ramieri, et al., 2011), por ejemplo, desarrollaron un
IVC incluyendo la vulnerabilidad frente al incremento del nivel del mar por efectos del
cambio climatico y lo compararon con el CVI, aplicando ambos en la misma area. En
este IVC combinaron variables fisicas y humanas, incluyendo el uso de suelo, tipos de
vias, herencia cultural, tipo de centro poblado, entre otras. Duriyapong y Nakhapakorn
(2011) aplicaron un IVC en el area de Samut Sakhon, Tailandia, utilizando también
variables fisicas y socio-economicas. Las variables socio-econdémicas incluidas fueron
el uso del suelo, densidad poblacional, herencia cultural y vias de ferrocarril. Otros IVC
concentrados en la vulnerabilidad frente al incremento del nivel del mar, como el de
Ozyurt y Ergin (2010), propone como una de las variables fisicas la tasa de aumento del

nivel del mar.

Otro estudio de gran importancia realizado, pero no basado en CVI de la USGS, es el
Eurosion aplicado en las costas europeas, que pretende “cuantificar la amplitud del
fendmeno de erosion costera y estimar si este fendbmeno constituye un problema de
intensidad creciente” (Eurosion, 2005). En este IVC se incluyeron variables fisicas y
humanas como el aumento relativo del nivel del mar, cambios en la linea de costa, nivel
mas alto del mar, urbanizacion costera, reduccion del suministro de sedimentos del rio,
geologia, elevacion, ingenieria de estructuras de proteccion costera, entre otras
(Eurosion, 2004). Sin embargo, estas variables no fueron consideradas al estar

basadas en otra metodologia.
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Finalmente, se realizd6 un analisis de diferentes variables aplicadas en los indices,
escogiendo las que contaran con disponibilidad de informacion para la aplicacion o
construccion, y la aplicabilidad para la zona de estudio dentro de la Regién Lima.

El indice fue divido en dos tipos o grupos de variables: fisicas y socio-econdmicas. Las
primeras buscan determinar la respuesta fisica de la costa frente a diversos peligros,
como la erosion costera o la subida del nivel del mar, y fueron obtenidas del CVI de la
USGS (Pendleton et al., 2004). Debido al limitado acceso a recursos e informacion, solo
se han incluido en esta investigacién cuatro de las variables utilizadas por la USGS en
su CVI: geomorfologia, pendiente de la playa, la altura media de la ola y la variabilidad
de la linea de costa. Estas miden la vulnerabilidad fisica en la zona costera y, a
excepcion de la ultima, pueden ser levantadas durante el trabajo de campo. La linea de
marea media no fue considerada por la cercania entre las areas de estudio, lo que no

generaba una diferencia que pudiera ser significativa.

Si bien la geomorfologia/geologia es parte del CVI de la USGS, se utiliza dentro de
este indice la adaptacion propuesta por Ojeda et al. (2009), puesto que esta version se
adapta mejor a las caracteristicas de las areas de estudio incluidas. La geomorfologia
y geologia se levantd a partir de la observacion y la investigacion de fuentes
secundarias. Es una variable de gran importancia puesto que permite conocer la
“erodibilidad relativa de las diferentes formaciones costeras” (Ojeda et al., 2009, 662).
La pendiente de playa se incluyé en el IVC pues permite evaluar el riesgo de
inundacion de la playa, y al mismo tiempo, la potencial rapidez del retroceso de la
costa, puesto que las zonas costeras de poca pendiente retrocedera mas que las de
mayor pendiente.

La altura media de la ola es un indicador representativo de la energia de las olas. La
altura y energia de las olas son correlativas; a medida que la altura de la ola se
incrementa, también lo harad la energia. Esto tiene un efecto directo sobre la
movilizacién de sedimento en la zona costera, generando que a mayor tamafio de la
ola, mayor sera el sedimento movilizado (Pendleton et al., 2004).

La ultima variable fisica es la variabilidad de la linea costera, la cual permite conocer el
retroceso o0 avance del mar con respecto a la costa. Si bien un retroceso en la linea de
costa puede deberse a un incremento en el nivel del mar, como a una disminucién de
los sedimentos disponibles, esta variable permite entender las dinamicas costeras a lo
largo del tiempo, en escalas de tiempo recientes (Pendleton et al., 2004).

Por su parte, las variables socio-econémicas se han incluido por la importancia de
incorporar datos de caracter socioeconémico, que permitan conocer la adaptacion de la
poblacién local frente al riesgo. Se han utilizado tres variables socio-econémicas:

distancia de las estructuras con el nivel medio de la marea, densidad poblacional y uso
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de suelo. Estas han sido adaptadas de otros estudios y a partir de la informacion

disponible, para ser incluidas dentro del IVC.

La relevancia del uso del suelo reside en que se requiere de una mayor proteccion
segun la importancia econdémica, cultural o ambiental que se le atribuye a un area
determinada (McLaughlin et al., 2002). Por tanto, el uso que le de la poblacion y la
importancia de este uso (i.e. publico-privado/residencial-comercial), tendra un efecto en
el grado de vulnerabilidad otorgado. Por tal motivo, se plante6 que la menor
vulnerabilidad se daria en zonas sin infraestructura y con cuerpos de agua, que ayuden

a contrarrestar la entrada del mar sobre la costa.

A medida que haya una mayor concentracion de infraestructura implica generalmente
una mayor importancia en términos econémicos. Por lo que se plantedé que a mayor
concentracién habria mayor vulnerabilidad. El tipo de infraestructura da indicios sobre la
vulnerabilidad a las que se veria enfrentada la poblacion al verse en un retroceso de la
linea de costa. Espacios que provean servicios bdasicos a la poblacién local son
prioritarios, y por tanto al verse frente a un posible peligro generaran mayor
vulnerabilidad. A partir de esto se considerd a los hospitales, colegios, plantas de agua
o desagle y rutas de escape, como zonas prioritarias frente a un peligro, y por tanto de
mayor importancia cultural.

La variable de distancia de las estructuras con el nivel medio de la marea, se basoé en el
Manual Basico para la Estimacion del Riesgo elaborado por el INDECI, que incorpora la
localizacion de viviendas o infraestructuras “de acuerdo a la ubicacion del tipo de
vulnerabilidad” (INDECI, 2006), en este caso el nivel medio de la marea. Se establecio
que la mayor vulnerabilidad se dara a una distancia menor a los 50 m, debido a lo que
establece la Ley de Playas (Ley n° 26856 de 1997 y su reglamento del 2006). Esta ley
tiene como objetivo el cuidado de “playas del litoral... [como] bienes de uso publico,
inalienables e imprescriptibles” (Congreso de la Republica, 1997), las cuales tienen un
ancho no menor a 50 m desde la linea de alta marea. Ademas, se establece un area de
dominio restringido en los 200 m. adyacentes a la franja de playa, donde se restringe la
construccion de cualquier infraestructura (a menos que haya sido edificada antes de la
entrada en vigencia de la Ley 26856). Por tal motivo, se estableci6 que una
vulnerabilidad baja debia estar alrededor de los 200 m de distancia, y otorgando una
muy baja vulnerabilidad por sobre los 230 m. La determinacion de los rangos para esta

variable respondi6, también, a las distancias observadas en las areas de estudio.
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5

Pendiente de la playa

agua, rutas de
escape, etc.).

agua, rutas de
escape, etc.)

©) >6,0 6,0-5,0 49-40 3,9-30 <3,0
f\r:f;éra media de la olaj g5 0,5-1,0 11-15 16-2,0 >2,0
Playas Playas gtljiyszsdas a
extensas Y
extensas humedales
. adosadas a .
. Acantilados 0 adosadas a|témbolos,
Acantilados . ; planicies 0
.| medios/bajos . . planicies deltas, etc.
altos o medios sedimentarias ; . )
. -3 sobre ; sedimentarias | También
Geomorfologia/geologia” | sobre rocas . litorales )
. formaciones litorales poco | sectores que
consolidadas y : ; elevadas y
. sedimentarias elevadas y | protegen
resistentes .~ |con ”
de alta erosion . con formaciones
sedimentos . X
! sedimentos estuarinas o
tipo grava o].. -
tipo arena fluvio-
roca
mareales
gggig't';d?rﬂ/;ﬁi)ia lineg >3,0 21-3,0 1,1-2,0 01-1,0 <0,0
Variables socio-econdémicas
Distancia de las
estructuras con el nivel > 230 230-171 170 -111 110-51 <50
medio de marea (m)°
aealﬁ'(ﬁ‘%f"b'ac'ona' < 50 51-500 501-1000 |1001-5000| > 5000
Zona costera
Zona costera
con con Zona costera|Zona costera
infraestructuras | . con con
; infraestructura | . )
espaciadas infraestructura | infraestructura
concentrada X
que no | ue no espaciada concentrada
incluyan q que incluye |que incluye
Zona con : incluye . .
espacios ; espacios de|espacios de
7 cuerpos de| T espacios de| i
Uso del suelo aqua sin publicos de fimera. primera primera
agua, primera prim | prioridad  (ej. | prioridad  (ej.
infraestructuras | . . . | prioridad  (ej. : )
prioridad  (ej. : Hospitales, Hospitales,
. Hospitales, . .
Hospitales, . colegios, colegios,
. colegios,
colegios, plantas de | plantas de
plantas de
plantas de agua, rutas de | agua, rutas de

escape, etc.)

escape, etc.)

Tabla 10. Variables del Indice de Vulnerabilidad Costera (IVC).

Elaboracion propia.

! Basado en el CVI de la USGS, y adaptado a las caracteristicas de las zonas de estudio analizadas.
? Basado en el CVI de la USGS, y adaptado a las caracteristicas de las zonas de estudio analizadas.
? Utiliza la adaptacion propuesta por Ojeda et al (2009), basado en la clasificacion del CVI de la USGS.
* Basado en el CVI de la USGS, y adaptado a las caracteristicas de las zonas de estudio analizadas.
> Basado en el Manual Basico para la Estimacién del Riesgo (INDECI, 2006) y la Ley de Playas (n° 26856).

6 . .
Elaboracidn propia.

’ Elaboracién propia segun lo aplicado por McLaughlin et al, 2002.
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La densidad poblacional permite reconocer la concentracién de poblacién residente

dentro del area que se encontraria en posible riesgo frente a un peligro costero. No se

cuenta con acceso a datos oficiales que permitan conocer el numero exacto de

poblacion concentrada en las areas de estudio, pues los datos disponibles a menor

escala estan a nivel distrital. Debido a esto los rangos del IVC fueron planteados a

partir de la diversidad de densidades encontradas en la region Lima.

A partir de este andlisis se construyé una tabla (Tabla 10) en donde se integran 4
variables fisicas, y 3 variables socio-economicas, asignandole a cada una, un valor
basado en la magnitud de su contribucion a la creacion de vulnerabilidad en la costa,
que va del 1 al 5 (muy baja a muy alta vulnerabilidad, respectivamente). Los rangos
para cada variable han sido ajustados a las caracteristicas de las areas de estudio, para

poder hacer una comparacion de diferentes sectores de la misma.

La informacion de cada AE se marcé en cada seccion, obteniendo cada una un puntaje
de vulnerabilidad para cada variable. Los valores fueron ingresados a la siguiente

ecuacion para la determinacion del IVC total (Thieler et al., 2009b):

IVC total =

Siendo a: pendiente de la playa, b: altura media de la ola, c: Geomorfologia/geologia, d:
variabilidad de la linea de costa, e: distancia de las estructuras con el nivel medio de
marea, f: densidad poblacional, g: uso del suelo. Luego, se ingresaron solo los valores
de las variables fisicas para obtener un resultado basada solo en ellas. Este calculé el

IVC fisico, y utilizé la siguiente ecuacion:

IVC fisico =

Siendo a: pendiente de la playa, b: altura media de la ola, c: Geomorfologia/geologia, d:
variabilidad de la linea de costa. Finalmente, se ingresaron los valores correspondientes
a las variables socio-econdémicas. Obteniendo un resultado para la variabilidad socio-
econdmica de cada area de estudio. Se utilizé la siguiente ecuacion para obtener el IVC

Socio-econdmico:

e.f.g
3

IVC socio — econdmico =

Siendo e: distancia de las estructuras con el nivel medio de marea, f: densidad

poblacional, g: uso del suelo.

Los resultados que se obtuvieron con este IVC, como los del CVI de la USGS, son
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relativos puesto que no proveen un resultado cuantitativo de la vulnerabilidad que
enfrenta una determinada zona, pero permite hacer una comparacion basandose

principalmente en la vulnerabilidad fisica y socioecondmica (Ojeda et al., 2009).

4.2 Informacién recogida en campo

La informacion recogida en campo responde al AE1, Balneario de Asia. Esta fue
recogida debido a que muchos de los datos requeridos para el IVC no habian sido
levantados previamente. Tanto para la ficha litoral como para el perfil de playa, se
plantearon tres puntos para la recoleccion de informacion, cada uno de los cuales
recibié un cdodigo. No se establecieron mas puntos por la alta homogeneidad en la
playa. Estas ubicaciones permitieron recoger la informacion necesaria para el analisis a

realizarse posteriormente.

4.2.1 Ficha litoral

La ficha utilizada se encuentra en el Anexo 9.1 y fue aplicada en los mismos puntos que
los perfiles de playa. Esta ayuda a realizar una observacion mas detallada de la zona,
asi como realizar mediciones simples. La primera parte de la ficha cuenta con espacio
para poner los datos del lugar donde se esta llevando a cabo la recoleccion de datos,

como las coordenadas geogréficas, el cédigo y nombre del perfil y la fecha y hora.

Luego esta recogi6 informacion sobre la altura de diez olas consecutivas, de las cuales
se obtuvo un promedio. Para esto se debio entrar hasta el lugar donde revienta la ola y
medir con una vara la altura desde donde sobresale la ola. Después, se midio el
periodo de la ola, que se calcul6 con el promedio del intervalo de tiempo que demora en
reventar una ola. Esto se logra al tomar el tiempo de 11 olas consecutivas y dividir el
resultado entre 10. El siguiente punto comprende la recolecciéon de los angulos de
incidencia de la ola con respecto a la linea de costa, el tipo de rompiente, asi como la
velocidad y direccidn de la corriente marina. La siguiente seccion recogio variables de la
morfologia de la playa. La primera, es el ancho de la playa, que se calculé a partir de la
suma de la variacién horizontal del perfil de playa. Finalmente, la observacién permitié
obtener los datos de la orientaciéon, caracteristicas del perfil, clasificacion
morfodinamica, presencia de cuspides y tipo de sedimento. Ademas, se apuntd la

presencia de infraestructuras y otras observaciones relevantes.

4.2.2 Perfiles de playa

El perfil de playa puede ser definido como un corte topografico transversal entre la

playa posterior y la playa interior. El perfil se levanté a partir del método de Emery
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(1961), el cual consiste en realizar mediciones horizontales y verticales para conocer el
perfil transversal de la playa. La metodologia utiliza dos varillas de 1,5 m graduadas en
centimetros y una ficha donde se anotan las mediciones realizadas (Anexo 9.2). De
esta manera, se mantiene bien sistematizada la informacién recolectada. Para
comenzar la recoleccion de datos se debe ubicar un punto de partida. Este debe ser un
lugar que pueda ser identificado facilmente y que se mantenga a lo largo de los afos;
permitiendo que se pueda repetir el levantamiento del perfil en el futuro. El perfil debe
estar orientado de forma transversal a la playa. Una de las varillas debe ser colocar
sobre el punto de inicio, mientras que la segunda varilla se pone a una distancia
determinada de la primera (se recomienda que la distancia entre ambas varillas sea de

1,5). Esta distancia determina la variacion horizontal (Figura 20).

1 Il }Variacic’m vertical
2

Linea de vision alineada con el horizonte

VariBCién horl‘ \

Figura 20. Levantamiento de perfil de playa segtin el método Emery.
Fuente: (Emery, 1961). Elaboracion propia.

El observador debe pararse detras de la primera varilla, teniendo la segunda delante.
Se posicionara de tal forma que su linea de visién se encuentre alineada con la varilla
namero 2 y con el horizonte. La altura en donde se alinean ambas permitira medir en la
primera varilla la diferencia de altura o variacion vertical (Figura 20). La varilla de atras
sera siempre desde la cual se determine la variacién vertical. Los datos de la variacion
vertical y horizontal son recolectados en la ficha. Este ejercicio debe repetirse,
avanzando a través de la playa, hasta llegar aproximadamente a la bajamar. Es

necesario apuntar la hora en que se llega al nivel del mar.

4.3 Informacion obtenida en gabinete

La recoleccidon de informacion en gabinete comprendié las tres areas de estudios
consideradas dentro de la investigacion. Se realizd un analisis espacio-temporal para el
AE 1, y la recoleccion de datos de fuentes secundarias diversas. Las principales fuente

de informacion para las variables fisicas en el caso del AE 2 y el AE 3 fueron extraidas
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de Leceta (2009) y Grandez (2010) respectivamente, tesis llevadas a cabo en estas
mismas areas de estudio. El levantamiento de informacion para las variables socio-

econdmicas fue obtenido de fuentes secundarias.

4.3.1 Margen de error

El margen de error estimado es un indice relacionado con la variacién horizontal de la
marea, y calculado a partir de los resultados obtenidos en los perfiles de playa. Es
necesario considerar este margen para examinar los resultados del analisis espacio
temporal de la linea de costa. Una variaciéon dentro del margen de error, implica que
puede responder a una variacion natural de la marea, especialmente cuando se utiliza
informacion de diferentes épocas del ano. El desplazamiento horizontal de la marea
sobre la playa es inversamente proporcional a la pendiente de la misma. Por tal motivo,
se alcanzan amplitudes mayores cuando existen pendientes suaves de arena fina y
amplitudes menores con pendientes pronunciadas y sedimentos de mayor tamano
(Ronddn, 2011, 31).

ol

Figura 21. Triangulo para calcular el angulo de la pendiente del perfil de playa

El margen de error se calcula a partir de los datos obtenidos en el perfil de playa. Se
consideran los datos de la variacion horizontal (X) y la variacion vertical (Y), para
calcular el angulo de la pendiente del perfil (a) (Figura 21), a través de la siguiente
férmula:

Y
sena =<

Donde:

a = angulo del perfil

Hipotenusa = variacion horizontal (X)
Cateto opuesto = variacion vertical (Y)

A partir de este calculo se obtiene el angulo a, el cual representa al angulo del perfil de

playa. Este resultado permite calcular la variacion horizontal de la marea. A partir de la
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pendiente del perfil y la amplitud maxima de la marea, podemos calcular la variacion
horizontal natural que tiene la marea. Debido a que solo tomamos en cuenta la marea
sobre la playa, este resultado se dividira en la mitad para obtener el margen de error

estimado.

D

Figura 22. Triangulo para calcular la variacién horizontal de la marea
El calculo de la variacién horizontal de la marea se realizé a través de la siguiente
férmula (Rondon, 2011):

Cateto opuesto
Cateto adyacente

Tangente de a =
Donde:
a = angulo de la pendiente del perfil
Z = variacién maxima histérica de la marea®

D = variacién horizontal

4.3.2 Anadlisis espacio temporal

El AE2 como el AE3, cuentan con un analisis espacio-temporal realizado previamente.
Para el AE2 fue elaborado por Leceta (2009) para los afios 1936, 1974, 1961-1963,
1986, 1995 y 1998-1999. Aplicé una metodologia donde se georeferencié diferentes
imagenes a través de los software ArcGIS 9.2 (ESRI), ERDAS IMAGINE 9.0 (Leica) y
Google Earth v. 4.0.2722, para luego calcular la tasa de cambio con el Digital Shoreline
Analysis System (DSAS) v. 3.2. El andlisis espacio-temporal para el AE 3, fue realizado
por Grandez (2010) y utilizé imagenes de los anos 1936, 1979, 2003 y 2008, que fueron
digitalizados con ArcGIS 9.3. La tasa de cambio, también, fue calculada a través de la
extensién para ArcGIS, DSAS v. 3.2.

Debido a que el AE1 no contaba con un analisis espacio-temporal de su linea de costa,

® Dato obtenido de la Direccién de Hidrografia y Navegacion del Pert para la zona del Callao, tomando el
Nivel Medio de Bajamares de Sicigias Ordinarias (NMBSO), cuyos valores han sido calculados en base a
la data histdrica de las Estaciones Mareograficas (Direccion de Hidrografia y Navegacion, 2006).
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se ejecutd uno usando la metodologia de Thieler (et al, 2009b). El primer paso fue la
construccion de una serie histérica de lineas de costa, basadas en fotos aéreas e
imagenes satelitales. Las fotos aéreas se obtuvieron del Instituto Geografico Nacional

(IGN) y se describen en la Tabla 11.

Codigo de la fotografia aérea | Autor Escala Fecha Escenas
aproximada
2429, 2431 IGN 1/80 000 1986 2
2133, 2134, 2135 IGN 1/80 000 1999 3

Tabla 11. Datos de las fotografias aéreas que seran utilizadas.
Elaboracion propia.

La imagen satelital utilizada fue adquirida del software Google Earth v. 7.1.3.22.3,

version gratuita. Estas se describen en la Tabla 12.

Autor Resolucion Fecha Observaciones
espacial

Google Earth - 1969 -

Google Earth - 2007 -

Tabla 12. Datos de las imagenes satelitales que seradn utilizadas.
Elaboracioén propia.

Estas imagenes y fotos fueron seleccionadas debido a su disponibilidad y bajo costo.
Las dos fuentes permiten tener un rango amplio de afos (21 afios), para la
comparacion de la variabilidad de la linea de costa.

El siguiente paso consistié en el procesamiento de las fotos aéreas seleccionadas con
el software ArcGIS de ESRI, version 10.1. Se inicia por georeferenciar las fotos a través
del proceso que se detalla continuacion (Rondén, 2011):

1. Llamar a la imagen que se desea georeferenciar en el programa ArcMap.

2. Abrir la barra de herramientas Georeferencing, haciendo click en View y luego
en Toolbars.

3. Escoger un minimo de 30 puntos sobre la imagen, de donde ya se tengan las
coordenadas. A mayor numero de puntos, mayor sera la precisiéon de la
georeferenciacion.

4. Sobre la barra de herramientas Georeferencing hacer click sobre el botén Add
Control Points.

5. Agregar los puntos de control sobre los puntos de los que ya se conocen las
coordenadas. Ingresar los datos X e Y para cada uno de ellos.

6. El margen de error (Total RMS Error) debe mantenerse por debajo de 0.003
para lograr una rectificacion aceptable.

7. La imagen debe ser rectificada haciendo click sobre Rectify, que se encuentra
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dentro del menu de la barra de herramienta Georeferencing.

8. Definir la referencia espacial de la imagen en la opcién de propiedades de la

misma.

Debido a que las imagenes satelitales y las fotos aéreas no cuentan con un sistema de
coordenadas ya establecidas, se tomaron puntos con coordenadas conocidas para ser

aplicadas sobre ellas.

El siguiente paso se lleva a cabo con el mismo software utilizado anteriormente, ArcGIS
10.1. Este consiste en ortocorregir las fotografias aéreas que fueron georeferenciadas
anteriormente. La ortocorrecion tiene el objetivo de corregir la distorsion que puedan
tener las imagenes para que las mediciones posteriores se lleven a cabo con mayor
precision. Los pasos a seguir para esta etapa se presentan a continuacion (Rondén,
2011):

1. Ingresar la imagen georeferenciada.

2. Ingresar un DEM (Modelo Digital de Elevacion), descargado de la web Aster

gratuitamente. La resolucién de esta imagen es de 30 metros cuadrados.

3. Abrir en Data Management Tools, en la opcion de Raster, la herramienta

llamada Create Ortho Corrected Dataset. Dejarla correr.

Con la imagen ya georeferenciada y ortocorregida se procede a hacer la digitalizacion
de la linea de costa. Debido a la variacion constante de la misma esta debe ser
entendida siempre dentro de un contexto temporal. Por tanto, se debe elegir un criterio
de referencia, para seguir el mismo procedimiento de digitalizacion en todas las
fotografias e imagenes. Para este estudio se tomd el nivel medio de la marea como
criterio de referencia. Para la digitalizacién se usa nuevamente el programa ArcGIS
10.1, a través de los siguientes pasos (Rondoén, 2011):
1. Definir el DATUM del proyecto a WGS84 dentro de un proyecto de ArcMap.

2. Agregar la fotografia area o imagen satelital georeferenciada y ortocorregida.

3. En ArcCatalogue, crear una cobertura digital (shapefile), dandole el atributo de
Polylines y el datum WGS84.

4. En ArcMap, utilizar la herramienta Sketch Tool encontrada en el Editor Toolbar.
Digitalizar la linea de costa sobre la fotografia area o imagen satelital. Al
terminar la linea, se debe escoger la opcion de Finish Sketch y Stop Editing que
se encuentran también en el Editor Toolbar.

5. Se debe repetir estos pasos para digitalizar las lineas de costa de todas las

imagenes escogidas en los diferentes afos.

Para el caso de la imagen satelital del afio 2007, la digitalizacion de la linea de costa se

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




S TENEZ,

& + of "'q?‘ PONTIFICIA
TESIS PUCP = gs ER}EEL'}?;?AD

DEL PERU

hizo con el software Google Earth v. 7.1.3.22.3, versién gratuita. El resultado fue una
linea en formato KML que puede ser convertida a formato shape a través del ArcScript
KML2SHP Conversion (Rao, 2007).

Con estos insumos bases se llevd a cabo el andlisis a través del software DSAS (Digital
Shoreline Analysis System), el cual permite hacer una comparacion entre las diferentes
lineas de costa y las variaciones que se dan entre ellas. Se puede elegir un afo base
para realizar estas comparaciones o contar con una linea base arbitraria de referencia,
a partir de la cual se mediran las variaciones. Estas diferencias son calculadas en

intervalos constantes definidos por el usuario (transectos) (Himmelstoss, 2009).

4.3.3 Recoleccion de informacion de las variables

La informacién de las variables fisicas y socio-econdmicas fue obtenida de diversas
maneras. En el caso del AE 1 se construyo la mayor parte de la informacion a través de
mediciones, calculos y observaciones. En el caso del AE 2 y AE 3, la recoleccion de

informacion se basé en observaciones y en levantamiento de informacién secundaria.

Pendiente de la playa

La pendiente de la playa de Asia se obtuvo calculando la pendiente del margen de error
descrito previamente. Se calculé un promedio simple de los tres resultados. En el caso
de la Bahia de Miraflores y Chorrillos se llevé a cabo el mismo calculo, pero a partir del

margen de error realizado en las investigaciones de Leceta (2009) y Grandez (2010).

Altura media de la ola

Para el AE1, Balneario de Asia, la altura media de la ola fue promediada a partir de los
resultados que se obtuvieron en las fichas litorales. Para el caso del AE2 y AE3 la

informacion se recogio de las investigaciones de Leceta (2009) y Grandez (2010).

Geomorfologia/Geologia

En el caso de la geomorfologia y geologia se recogieron las observaciones de la ficha
litoral para Asia. En el caso de Chorrillos se obtuvo de la descripcién realizada por

Grandez (2010), y para la Bahia de Miraflores por Leceta (2009).

Variabilidad de la linea de costa:

La variabilidad de la linea de costa para el Balneario de Asia se generd con el analisis
espacio temporal, que se describe previamente. El numero utilizado fue el promedio del
End Point Rate (EPR) para todos los transecto entre los afios 1969 y 2007.

En el caso de la Bahia de Miraflores, se utilizd el promedio del EPR entre los anos
1944-2005 obtenida de la investigacion de Leceta (2009). Para la AE3, Chorrillos, el
EPR fue recogida de Grandez (2010) tomando en cuenta el andlisis realizado entre
1936 y 2008.
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Distancia de la estructura con el nivel medio de la marea:

Para las 3 zonas de estudio, se utiliz6 un promedio de las distancias obtenidas en los
perfiles de playa. Debido a que los perfiles se inician en un punto referencial que debe
ser estatico, en todos los casos se ha tomado infraestructura cercana. Por tal motivo,
este fue un buen indicador de las estructuras construidas mas cercanas a la linea de

costa.

Densidad poblacional:

Debido a que no se cuenta con acceso a datos a una escala mayor que la distrital, se
tomo esta informacion. La densidad poblacional fue calculada a partir de la poblacion

segln el censo del INEI 2007 (fuente) dividido entre el area total del distrito (km?).
Uso del suelo:

El uso del suelo proviene de la observacion de las zonas de estudio. Para el caso de AE
1, se realizé durante la salida de campo, recogiendo la data en la ficha de observacién.
Para el caso de AE 2 y AE 3, se recogi6 las descripciones hechas en investigaciones
previas (Leceta, 2009) (Grandez, 2010) y la observacion de imagenes satelitales y foto

aéreas de facil acceso.
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5 RESULTADOS

5.1 Informacién recogida en el campo

La informacién recogida en el campo fue solo para la AE1, Asia, ya que era la Unica
que no contaba con los datos requeridos para esta investigacién. En el caso de las

AE2 y AE3, la informacion fue obtenida de fuentes secundarias.

5.1.1 Ficha litoral

La informacion de la ficha litoral fue recogida en tres puntos durante la salida de campo,
los mismos donde se levantaron los perfiles de playa. La ubicacién de estos tres puntos
se observa en la Figura 23. La eleccion de lugares se planted en relacidon a la unica

entrada publica con la que cuenta el Balneario de Asia.

o)

Figura 23. Ubicacion de los puntos donde se levantoé la informacién de Ia ficha litoral y
los perfiles de playa realizado en el drea de estudio 1 (Balneario de Asia).
Fuente: Google Earth. Elaboracién propia.

En la Tabla 13 se muestra la informacién levantada en cada una de las fichas litorales
recogidas durante el trabajo de campo. En el mismo punto donde se realizé la

observacion para la ficha, se llevaron a cabo los perfiles de playa.
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Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3
Coordenadas geogra’ﬁcas 326014 E 0325417 E 18 L 0325095
(UTM) 8586768 S 858709 S 8585643
Caracteristicas de la ola
Altura de la ola (m) 2,15 1,78 1,35
Promedio del periodo de la 12,53 8.6 9.7
ola (seg.)
Angulo de incidencia 25° 10-20° 20°
Rompiente En voluta / En voluta En Derrame
derrame
Morfologia de la playa
Ancho de la playa (m) 170,00 121,50 133,50
o . ) Erosivo i
Caracteristicas del perfil Erosivo Erosivo
Reflectivas e
Clasificacién morfodinamica Disipativo intermedias Disipativo
Si, formas
. e |8 No estan onduladas de
Presencia de cuspides No se presentan
marcadas grandes
dimensiones
Distancia de cuspides - 10— 100 m. -
Tipo de sedimento Arena fina Arena fina Arena fina
Otros
Residencias y Malecon, postes de
Residencias malecén luz y viviendas a
Presencia de infraestructura | retiradas de la | aproximadamente a | mas de 100 metros
linea de costa. 100 metros de la de la linea de
linea de costa. costa.

Tabla 13. Resumen de ficha litoral para los tres perfiles de playa del drea de estudio 1
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(Balneario de Asia).
Elaboracioén propia.

Las observaciones mostraron que se trata de una playa muy homogénea, ya que la
mayoria de las caracteristicas observadas en los tres puntos son similares. Esto
responde a la légica de la célula litoral, puesto que al ser una misma unidad, los
procesos que se llevan a cabo producen formas parecidas. Se observa una playa
anterior amplia con un ancho superior a 100 m (Figura 24). Atras de esta se puede
encontrar una serie de viviendas, resguardadas por un pequeno muro y malecon.

Ademas, toda la playa presenta arena fina, con cuspides poco marcadas o
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inexistentes. La altura de la ola es mayor a los 1,3 m. en todos los casos, aunque se

presentan periodos bastantes disimiles.

Figura 24. Llanura litoral en el drea de estudio 1 (Balneario de Asia).
Foto propia.

La playa es un espacio dinamico, por lo que se entiende que las caracteristicas
durante los meses de verano no seran las mismas que las observadas durante la
salida de campo®. Es durante los meses de verano (diciembre-abril) que la poblacién
en la zona de estudio se incrementa, llegando a alrededor de 10 000 (Municipalidad
Distrital de Asia, s.f.). Sin embargo, la infraestructura se mantiene todo el afio, por lo
que se debe considerar como esta se puede ver afectada en los meses de invierno
que tienden a ser mas erosivos.
En varias playas se pudo observar acumulaciones de arena o sacos rellenos con este
material, apilados sobre los pequefos muros que dividen las viviendas de la playa. Esto
remite a un medio de proteccion de la poblacién frente a la dindmica litoral, mostrando
que existe una vulnerabilidad frente a la llegada del mar hasta la zona donde se ubica la
infraestructura. Es evidencia, también, de que el mar avanza mas de 100 metros
durante los meses de invierno. Al preguntarle a un trabajador del club, frente al cual se
realizé uno de los perfiles, nos confirmé que las olas llegan hasta las casas en primera
fila durante los meses de julio y agosto. Incluso cuando las viviendas se encuentren a
una distancia mucho mayor que la establecida por la Ley de Playas (50 m.) (Congreso
de la Republica, 2011).

° La salida de campo se llevo a cabo el 4 de noviembre de 2012.
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5.1.2 Perfiles de playa

Los perfiles de playa fueron llevados a cabo en el mes de noviembre por lo que se debe

tomar en cuenta que se retrata las condiciones de la playa antes del inicio del verano.

El perfil de playa 1 (Figura 25) muestra un leve descenso del perfil desde el malecon
hasta el 18 m. Posteriormente, vuelve a ascender formando una berma que se
encuentra limitada por un escarpe entre los 60 m. y 70 m. El perfil desciende hacia el
mar formando una segunda berma, 1,5 m. mas abajo, entre los 70 y 140 m. del punto
inicial. El perfil 1 cuenta con una clasificacion morfodindamica disipativa, coincidiendo
con el tipo de olas en derrame encontradas en este punto. Los datos recogidos para

construir el perfil de playa 1 pueden encontrarse en el Anexo 9.3.

350 - Malecén

300 -
250 -
Escarpe
200 -
150 -

100 -

Variacion vertical (cm)

50 -

0

0 10 20 30 40 50 60 63 70 80 90 100 110 120 130 140

Variacion horizontal (m)

Figura 25. Perfil de playa 1 en el area de estudio 1 (Balneario de Asia). Exageracion del
eje Y en un ratio de 10:1. Elaboracién propia.

El perfil de playa 2 (Figura 26) presenta una dinamica distinta a la que se encontré en
el primer perfil. Hay un leve ascenso desde el punto de inicio (malecén) hasta los 27
metros de variacidon horizontal, donde se observa una berma. Le sigue un escarpe con
mayor pendiente hasta los 42 m., seguidos de otra berma. Finalmente, se da un
escarpe de gran pendiente llegando al mar. La segunda berma es una barra en
movimiento desde la playa interior hacia la playa anterior. Entre ambas bermas, se ha
generado un escarpe de 20 metros de largo y 45 centimetros de alto donde se
acumula el agua del mar (Figura 27), formando una pequena piscina. Por tanto, esto
es evidencia de que las olas llegan a sobrepasar la barra durante las horas de alta

marea.
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Figura 26.

Perfil de playa 2 en el AE1, Balneario Asia. Exageracion del eje Y en un ratio de
10:1. Elaboracion propia.

El perfil de playa 2 corresponde a una playa que se encuentra entre la clasificacion de

disipativa

a intermedia, y cuenta con olas que rompen en derrame y voluta. Los datos

recogidos durante la salida de campo para generar el perfil de playa 2 pueden

encontrarse en el Anexo 9.4.

Figura 27. Acumulacion de agua del mar entre dos bermas en el perfil 2.

Fuente: Romina Calderon

El perfil de playa 3 inicia desde el malecén con un pequefio ascenso hasta la distancia

de los 9,45 m., a partir de los cual va bajando hacia el mar con una pendiente suave
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formando una berma (Figura 28). A partir de los 94,5 m. en el eje horizontal se empieza
a dar un ascenso, formando una segunda berma a los 115 m., que luego desciende con
mayor pendiente hacia el mar. Los datos utilizados para armar el perfil de playa 3
pueden encontrarse en el Anexo 9.5. El tercer perfil de playa tiene una clasificacion

morfodinamica disipativa y olas con rompientes en derrame.

300 gMalecén

Variacion vertical (cm)

32
36
4
4
5
5
5
6
6
7
7
8
8
9
95
99
104
108
113
117
122
126
131

Variacion horizontal (m)

Figura 28. Perfil de playa 3 del drea de estudio 1 (Balneario de Asia). Exageracion
del eje Y en un ratio de 10:1.

Elaboracion propia.
Se encuentra una mayor similitud del perfil 3 con el perfil 1, contando con una pendiente

menos abrupta hacia el mar que en el perfil 2 (Figura 29).

En términos generales, se puede decir que todos los perfiles tienen grandes
extensiones, y variaciones verticales pequefas, aunque los graficos muestren una
mayor variacion por la exageracion en el eje Y. Como se menciond, los perfiles 1y 3
son disipativo, mientras que el perfil 2 corresponde a una playa que se encuentra entre
la clasificacion de disipativa a intermedia. Estas clasificaciones coinciden con los tipos
de olas que forman las playas, los primeros corresponden con rompientes en derrame,
mientras que el segundo presenta olas que rompen en voluta. El sedimento
recolectado es fino, y aunque hay presencia de cuspides, estas son pequenas y estan

distanciadas (presentan espaciamientos de 10, 100 o mas metros).

La diferencia que se observa entre el perfil 2 con los perfiles 1 y 3, responde a la
ubicacién de este punto por detras de la isla de Asia. La isla genera un cambio en la
dinamica de las olas, lo que afecta la morfodinamica de la playa.
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Figura 29. Perfiles de playa 1, 2 y 3 del area de estudio 1 (Balneario de Asia).
Elaboracioén propia.

Los resultados muestran que los 3 perfiles dentro de Asia son erosivos, aunque las
pendientes no sean tan pronunciadas. Esto puede significar que estdn en una
transicion hacia perfiles constructivos o de deposicién. Tales resultados siguen la
I6gica de los ciclos de la playa, encontrandose, durante la toma de datos, en una
época de transicion entre el periodo de erosion y de deposiciéon. Como la data para el
armado de los perfiles fueron hechos durante el mes de noviembre se espera pasar a

un perfil mas constructivo durante diciembre, siendo este el inicio del mes de verano.

5.2 Informacién obtenida en el gabinete

La informacion recogida en el gabinete consta de dos partes. Por un lado, el analisis
espacio-temporal realizado para el AE1, con el fin de conocer la variacién de la linea
de costa de esta zona litoral en el tiempo. Por otro lado, se levantd el resto de la

informacion necesaria para los indices a través de fuentes secundarias.

5.2.1 Margen de error

A partir de la informacién recabada en los perfiles de playa, se calculé que el margen
de error para la variabilidad de la linea costera en promedio es de 44,43 m. El mayor
margen de error se da en el perfil 2, con 57,09 m., mientras que el menor se encuentra
en el perfil 3, con 36,62 m. Los datos y resultados utilizados pueden observarse en la
Tabla 14.
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: Amplitud Variacion
ALCINEE maxima de la horizontal de la BT G0 Gl

Perfil de playa perfil (a) i estimado

©) (m)
Perfil de playa 1 1,049 1,45 79,192 +/- 39,596
Perfil de playa 2 0,728 1,45 114,173 +/- 57,087
Perfil de playa 3 1,135 1,45 73,232 +/- 36,616

Promedio 44,433

Tabla 14. Resultados del margen de error para los perfiles de playa del drea de estudio 1
(Balneario de Asia).
Elaboracion propia.

Los datos utilizados para calcular la pendiente del perfil pueden encontrarse en el
Anexo 9.6.

5.2.2 Anadlisis espacio temporal — Balneario de Asia

Las Figuras 30 y 31, presentan la variabilidad de la linea de costa para el AE1
(Balneario de Asia). Se observa que las lineas de costa construidas para cada afio se
sobreponen unas con otras a través de todo el litoral tanto en la zona norte como en la
zona sur, mostrando que no hay mayor variacion en la posicion de la linea de costa
entre 1969 y 2007 para la AE1. Sin embargo, en ciertas zonas hay un pequefio avance
de la linea de costa para el afio 2007, como se puede observar en la parte sur de la
zona norte (Figura 30). Ademas, el analisis espacio-temporal no muestra influencia

antropica o efectos de eventos naturales, aduciendo una estabilidad de linea de costa.

Las Figuras 30 y 31 también muestran la linea base y transectos generados a través
de la aplicacion del DSAS, a partir de los cuales se obtuvo el promedio de los indices

encontrados en la Tabla 15. Los datos completos pueden encontrarse en el Anexo 9.7.

Promedio 0.779 35.443 29.571

Tabla 15. Resultados del andlisis del Digital Shoreline Analysis System para el drea de
estudio 1 (Balneario de Asia).

Elaboracioén propia.

1% Dato obtenido de la Direccién de Hidrografia y Navegacion del Per para la zona del Callao, tomando el
Nivel Medio de Bajamares de Sicigias Ordinarias (NMBSO), cuyos valores han sido calculados en base a
la data histérica de las Estaciones Mareograficas (Direccion de Hidrografia y Navegacion, 2006).
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Leyenda 0 1 2 4
Imagenes base obtenidas de Google earth 7.1.2.2041.
Datum: UTM WGS zona 18
1986 Linea base Proyeccién: Mercator
Digitalizacion sobre fotos aéreas obtenidas del Instituto Geogréfico
Nacional e imagenes satelitales de Google Earth.
Elaborado por: Maria Gracia Aguilar Lynch

1969 —— 2007

1991 Transectos

Figura 30. Variacion de la linea de costa norte en el drea de estudio 1 (Balneario de Asia).
Elaboracién propia.
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Leyenda 0 1.25 2.5 5
1969 —— 2007 Imagenes base obtenidas de Google earth 7.1.2.2041.
) Datum: UTM WGS zona 18
1986 Linea base Proyeccién: Mercator
1991 Transectos Digitalizacion sobre fotos aéreas obtenidas del Instituto Geogréfico
Nacional e imagenes satelitales de Google Earth.

Elaborado por: Maria Gracia Aguilar Lynch

Figura 31. Variacion de la linea de costa sur en el drea de estudio 1 (Balneario de Asia).
Elaboracién propia.
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El Shoreline Change Envelope (SCE) o Amplitud del desplazamiento, representa la
distancia entre la linea de costa mas lejana y la linea de costa mas cercana de la linea
base, en cada transecto. Por tanto, muestra el cambio total en el movimiento de la
linea de costa, sin tomar en cuenta los anos representados. El promedio para todos

los transectos es de un avance de 19,80 m.
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Figura 32. Amplitud de desplazamiento (SCE) entre 1969 -2007 para el area de estudio 1
(Balneario de Asia).
Elaboracion propia.

La Figura 32 muestra que la amplitud de desplazamiento dentro del AE1 (Balneario de
Asia), donde el eje horizontal muestra los transectos y el vertical la distancia entre las
lineas de costa mas alejadas. Existe una gran variabilidad entre los desplazamientos
mayores, que sobrepasan los 140 m., y los menores, bajo los 2 m. El margen de error
(39,60 m.), implica un movimiento natural de la linea de costa hacia la playa y hacia el
mar, el cual se divide de forma superior e inferior sobre la linea de costa (eje X),
considerando 19,80 m. para cada lado. Todos los valores observados para la amplitud
de desplazamiento en el AE1 son positivos. Considerando que el 68,1 % de los datos
superaron al margen de error, se puede considerar la existencia de un avance de la
linea de costa.

Otro parametro trabajado fue el Net Shoreline Movement (NSM) o Movimiento Neto de
la linea de costa. Este representa la distancia total entre la linea de costa mas joven y
la mas vieja. En el caso de Asia la distancia entre 1969 y 2007. Por tanto, este

parametro si considera el factor temporal, en comparacién con el SCE.
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Figura 33. Movimiento neto de la linea de costa (NSM) entre 1969 — 2007 para el drea de
estudio 1 (Balneario de Asia).
Elaboracioén propia.

La Figura 33 plantea que entre 1969 y 2007 hay un movimiento principalmente
positivo, ya que 63,3 % de los transectos analizados se encuentran por encima de la
variacion natural de la marea. Se puede asumir, por lo tanto, que hay una tendencia de
sedimentacion. Sin embargo, en la zona norte se observa que la linea de costa ha
sufrido un retroceso en el tiempo del estudio, sobrepasando el margen de error.

El tercer parametro analizado fue el de la Tasa de cambio final o End Point Rate
(EPR). El EPR se obtiene dividiendo el NSM entre el tiempo transcurrido entre la linea
mas antigua y mas nueva. Por tanto, el resultado nos muestra la distancia de la linea

de costa, en cada transecto, por afio (Figura 34).
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Figura 34. Tasa de cambio final (EPR) entre 1969-2007 para el area de estudio 1
(Balneario de Asia).
Elaboracion propia.
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Como en el caso del NSM, los resultados del EPR, muestran una tendencia general de
deposicion de sedimentos. Sin embargo, se encuentran zonas pequefas con una
tendencia hacia la erosién, especialmente en el sector norte, donde se sobrepasa una
tasa de retroceso de 1,5 m. al ano. Las zonas de erosion se ubican en areas que

probablemente se ven erosionadas por la influencia de las olas.

El resultado en promedio de toda la playa de Asia es de un de avance 0,78
metros/afno, lo que refuerza la idea de un proceso general de deposicién en el

balneario.

5.3 Indice de vulnerabilidad costera

La Tabla 16 cuenta con cada uno de los datos que fueron obtenidos para las areas de

estudio.

VARIABLES e AE 3: Chorrillos
- Asia__________ Miraflores "~
VARIABLES FiSICAS

I(Dozgmdlente de la playa 0,971 6,67 4,57

Altura media de la ola 1,76 0,84 0,47

(m)

Acantilado costero,

Playa amplia y poco con playas pequefas

. constituidas por Planicies costeras
elevada cubierto por : \ . !
. " N diversos tipos de amplias cubiertas por
Geomorfologia/geologia | sedimentos de arena g '
‘ sedimentos, sedimentos de arenas
fina. Cuenta conuna | . .
incluyendo: arenas, y gravas.

isla en frente.
gravas, cantos,

terrapién y rocas.

Variabilidad de la linea

de costa (m/afo) grs o 0,39
Variables socio-econémicas
Distancia de las
estructuras con el nivel 141,67 30,18 84,5
medio de marea (m)
Densidad  poblacional
(hab/km?) 13,64 8 084,62 7 369,72
Espacios de es C;lrjct;)ifn(ijeento
Concentracion de esparcimiento, rivarz:lo lanta de
viviendas de segunda | restaurantes y una privado, p
. X , o .| tratamiento de aguas
Uso del suelo residencia, con un avenida principal (via : .
= . residuales (La Chira),
pequefio muro y rapida). .
f pantanos y viviendas
malecon al frente. Infraestructura d )
espaciada € primera
' residencia.

Tabla 16. Datos de las dreas de estudio por variable.
Elaboracion propia.

Como se mencioné anteriormente se ha construido mucha de esta data para el
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Balneario de Asia (AE1), mientras que para la Bahia de Miraflores (AE2) y Chorrillos
(AE3) la informacion principalmente fue obtenida de fuentes secundarias.

A partir de la informacién recogida en la tabla anterior, se marcé el puntaje
correspondiente a cada area de estudio. El Anexo 9.8 muestra el ejercicio realizado
para cada uno de las areas utilizadas en esta investigacion. Un resumen de los

resultados se observa a continuacion (Tabla 17).

AE 1: Balneario AE2: Bahia de

VARIABLES de Asia Miraflores

AE 3: Chorrillos

VARIABLES FiSICAS
Pendiente de la playa (°) 5 2 3
Altura media de la ola (m) 4 2 2
Geomorfologia/geologia 4 2 5
Variabilidad de la linea de costa
~ 3 4 4

(m/afo)
Variables socio-econémicas
Distancia de las estructuras con

: , 3 5 4
el nivel medio de marea (m)
Densidad poblacional (hab/km?) 1 5 5
Uso del suelo 3 2 5

Tabla 17. Puntajes obtenidos segun el indice de Vulnerabilidad Costera para cada drea
de estudio.

Elaboracioén propia.

Con la asignacion de los puntajes de la Tabla 17 se calcul6 el IVC para las variables
fisicas, las socio-econdmicas y el conjunto total. Los resultados se observan en la
Tabla 18.

El IVC fisico muestra que el Balneario de Asia es el mas vulnerable en términos de las
condiciones naturales de la playa. Obtuvo un puntaje de 7,75, el cual estda muy por
encima del 5,48 de Chorrillos y el 2,83 de la Bahia de Miraflores. El resultado en Asia
responde, principalmente, a la baja pendiente de la playa (0,97 °) lo que implicd un
puntaje 5 por su alta vulnerabilidad; la gran altura de sus olas, por encima de 1,6 m., y
su geomorfologia le dieron, ademas, 4 puntos respectivamente. Por el contrario, la
variabilidad de su linea de costa es moderada, puesto que no se encontré mayor
cambio en el analisis espacio-temporal. La pendiente de playa en el caso de la Bahia
de Miraflores y de Chorrillos es baja y moderada, respectivamente, al tener un angulo
mayor de 4°. La altura de las olas también es menor, dando una baja vulnerabilidad,
en ambas areas de estudio. Sin embargo, hay una importante diferencia en términos
de la geomorfologia. Mientras que los acantilados reducen la vulnerabilidad de la
Bahia de Miraflores (AE2), los pantanos de Villa la incrementan para Chorrillos (AE3),
que obtuvo un puntaje de 5. No obstante, tanto la Bahia de Miraflores como Chorrillos
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tienen una mayor variabilidad de la linea de costa observandose erosion de la playa en

ambos casos.

AE 1: Balneario AE2: Bahia de

VARIABLES de Asia Miraflores AE 3: Chorrillos
IVC fisico 7,746 2,828 5,477
IVC socio-econémico 1,732 4,082 5,774
IvVC 17,566 15,119 41,404

Tabla 18. Resultados del Indice de Vulnerabilidad Costero fisico, socio-econémico y total
para las areas de estudio.
Elaboracion propia.

En términos de las variables socio-econdmicas Chorrillos es el area con mayor
vulnerabilidad, obteniendo 5,77 puntos. La Bahia de Miraflores le sigue con 4,08,
mientas que el Asia obtuvo un resultado de 1,73. Chorrillos contdé con el puntaje mas
alto ya que en todas las variables tiene una vulnerabilidad alta o muy alta. La distancia
de la linea de costa con las estructuras esta por debajo de los 110 m., recibiendo un
puntaje de 4, y su alta densidad poblacional, le implicé un puntaje de 5. La variable
uso del suelo es también alta, principalmente porque dentro de la zona se ubica la
planta de agua La Chira, infraestructura costera de gran importancia para la gran
poblacién de Lima Metropolitana.

Aunque haya recibido un puntaje menor en el IVC socio-econémico, la Bahia de
Miraflores, obtiene resultados de una alta vulnerabilidad para dos de sus variables. La
distancia de sus infraestructuras esta por debajo de los 50 m., al mismo tiempo que
cuenta con una densidad poblacional muy por encima de los 5 000 habitantes por km?.
Sin embargo, el uso de suelo por debajo del acantilado has sido clasificado con una
baja vulnerabilidad, puesto que la infraestructura se encuentra espaciada y son
principalmente espacios recreativos o de transito.

El Balneario de Asia cuenta con una vulnerabilidad socio-econémica de moderada a
baja. La distancia de su infraestructura con respecto a la linea de costa esta por sobre
los 110 m. que le da un puntaje de 3. Ademas, el uso de suelo también consigue una
vulnerabilidad moderada al tener infraestructura concentrada, pero sin espacios
prioritarios. Se trata principalmente de viviendas de segunda residencia. La densidad
poblacional del distrito esta por debajo de los 50 habitantes por kilbmetro cuadrado, lo
que implica una muy baja vulnerabilidad.

Finalmente, se corrid la formula del IVC incluyendo tanto las variables fisicas como las
socio-econémicas. El AE mas vulnerable, con un margen de mas de 20 puntos, fue
Chorrillos (AE3) con 41,40. Le siguié el Balneario Asia con 17,57 y la Bahia de
Miraflores con 15,12. Si bien hay mas variables fisicas que socio-econémicas en el

indice, las vulnerabilidades socio-econdmicas de Chorrillos tuvieron un peso
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importante sobre el resultado final. Pero se debe recalcar que el AE3 cuenta con una
vulnerabilidad tanto de las condiciones fisicas de la playa como en el asentamiento
humano sobre la zona costera. El Balneario de Asia, en cambio, responde
principalmente a sus vulnerabilidades fisicas, obteniendo la menor vulnerabilidad
socio-econémica de las tres zonas estudiadas. Los resultados finales de la Bahia de
Miraflores muestran una baja vulnerabilidad general en comparacion con las areas
anteriores. A pesar del resultado se debe notar que al ser un promedio no todos las
variables cuentan con una baja calificacion. En términos socio-economicos obtuvo una
alta vulnerabilidad por la cercania de la infraestructura al nivel medio de la marea y su
alta densidad poblacional.

Debido a la relatividad de los resultados al compararse entre ellos Unicamente, se
establecio la necesidad de analizarlos dentro de una escala de vulnerabilidad. La
escala se construyd a partir de las mismas ecuaciones propuestas para los IVC, donde
se tomaron los valores maximos y minimos posibles para cada uno de ellos. Con estos
valores se determiné la amplitud de la variacion de resultados, la cual se dividié en 5
partes iguales, otorgandole a cada rango una escala de vulnerabilidad del 1 al 5,
desde muy baja hasta muy alta vulnerabilidad, respectivamente. Esta escala se baso6
en la establecida para las variables de los IVC. La Tabla 19 muestra los rangos

determinados para la clasificacion de vulnerabilidad para los tres IVC desarrollados.

Vulnerabilidad IVC fisico (—I:‘\c/gnsoonf:go
1- Muy bajo 04-213 | 05-28 06-17
2 - Bajo 1,4-424 | 29-52 18-28
3 - Moderado 425-634 | 53-76 2.0-40
4- Alto 635-845 | 7.7-100 41-52
5 - Muy alto 84,6—1056 | 10,1—125 53-65

Tabla 19. Rangos de clasificacién de la vulnerabilidad para los tres Indices de
Vulnerabilidad Costeros.
Elaboracioén propia.

La aplicacion de la escala a las areas de estudio analizadas se muestra en la Figura
35. La clasificacion propone que para el IVC todas las AE cuentan con una baja o muy
baja vulnerabilidad. El Balneario de Asia y la Bahia de Miraflores cuentan con una muy
baja vulnerabilidad (rango 1), mientras que Chorrillos tiene una baja vulnerabilidad
(rango 2). En el caso de IVC fisico Asia obtuvo un 4, lo que implica una vulnerabilidad
alta, mientras que Chorrillos una vulnerabilidad moderada y la Bahia de Miraflores una
vulnerabilidad baja. Para el caso del IVC socio-econdémico, Chorrillos, se ubica en el
rango de vulnerabilidad muy alto (5), y la Bahia de Miraflores en el alto (4). El

Balneario de Asia por el contrario tiene una vulnerabilidad muy baja (2).
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Figura 35. Vulnerabilidad de las dreas de estudio para el Indice de Vulnerabilidad Costera, el Indice de Vulnerabilidad Costera fisico y el Indice de
Vulnerabilidad Costera socio-econémico

Elaboracién propia.
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6 DISCUSION

Los resultados del indice rechazaron la primera hipotesis, donde se planteaba que el
Balneario de Asia tendria una vulnerabilidad menor que los otros sectores
costeros de Lima donde se aplica el indice, debido a la existencia de una
reducida cantidad de infraestructura humana que pueda afectar las dinamicas
naturales. Los resultados muestran al compararse que en términos generales Asia es
el area de estudio con la segunda vulnerabilidad mas alta; si bien su vulnerabilidad es
mucho menor a la de Chorrillos, ha obtenido un puntaje mayor que la Bahia de
Miraflores.

El distrito de Asia cuenta con una reducida infraestructura humana que pueda afectar
las dinamicas naturales de la playa; no obstante, el indice mostré que cuenta con la
vulnerabilidad fisica mas alta, incluso cuando la Bahia de Miraflores y Chorrillos son
espacios costeros donde ha habido muchas modificaciones humanas, incluyendo la
construccion de espigones y el agregado de material a la base del acantilado (Leceta,
2009). Esto responde a las condiciones naturales de la playa, con una baja pendiente
y una altura media de la ola mayor. Ademas, en todos los casos se observd una
estabilidad de la linea de costa.

La clasificacion final de vulnerabilidad, mostrada en las Figura 35, también rechaza la
primera hipoétesis, puesto que todas las AE fueron clasificadas con una vulnerabilidad
baja o muy baja. Esto se corrobora en el IVC fisico, donde el Balneario de Asia obtuvo
una clasificacién de alta vulnerabilidad, mientras que la Bahia de Miraflores cuenta con
una vulnerabilidad muy baja, y Chorrillos con una vulnerabilidad moderada. Por el
contrario, el IVC socio-econémico la clasifica como un area de vulnerabilidad muy
baja, mientras que las otras zonas tienen una vulnerabilidad alta o muy alta.

En el caso del IVC fisico, las variables incluidas responden a informacién levantada de
la propia zona de estudio. No obstante, los periodos de recojo de la informacion fueron
distintos. En el caso del calculo de la variabilidad de la linea de costa, por ejemplo, se
llevé a cabo un analisis temporal en diferentes periodos: en la Bahia de Miraflores, el
analisis se basa en 63 anos (entre 1936 - 1999), mientras que en Chorrillos en 72 afos
(entre 1938 - 2008) y en el Balneario de Asia en 38 afios (entre 1969 - 2007).
Asimismo la elaboracion de los perfiles de playa se dio en momentos y estaciones
distintas, a partir de donde se obtuvo los datos para la pendiente de la playa. Aunque
esto dificulte la comparacion, en términos generales los datos permiten tener una
buena interpretacién de las condiciones naturales de las playas.

En términos de la vulnerabilidad socio-econdmica, el Balneario de Asia cuenta con el
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menor puntaje en comparacion con las otras dos areas de estudio consideradas en la
investigacion. En este sentido, la poblacion asentada en este espacio, aunque
transitoria, ha podido reducir su vulnerabilidad, principalmente debido a una baja
densidad poblacional. Debe considerarse, no obstante, que la informacion utilizada
corresponde a la densidad poblacional del distrito, la que no necesariamente
representa la realidad de la zona de estudio. Este dato se utilizd6 debido a la falta de
informacién disponible en la escala trabajada, y por no haber un procedimiento que
permitiese calcular la densidad poblacional de igual manera en todas las AE. La
densidad en el AE1 es muy variable, puesto que durante los meses de invierno esta
practicamente desierto, mientras que en verano puede llegar a acoger a mas de 10
000 personas (Municipalidad Distrital de Asia, s.f.); durante el verano la densidad
poblacional es mayor que la del distrito, y en el invierno se estima que menor, por lo
que existe una variabilidad dependiente de las estaciones del afio. Tanto el AE2 y el
AE3 presentaron dificultades similares en términos de la densidad poblacional. Son,
también, zonas recreativas que durante el verano incrementan la concentracion de
visitantes. No obstante, al ser parte de Lima Metropolitana la poblacion residente se
mantiene mas constante durante el afio. En el caso de la AE2, |la Bahia de Miraflores,
se observa que por debajo de los acantilados no hay viviendas, por lo que se podria
estimar una baja densidad, debido a la presencia, unicamente, de poblacién “flotante”.
Pero esta baja densidad es relativa, ya que no estaria considerando la poblacion que
transita, trabaja o utiliza la Costa Verde para realizar actividades recreativas. La
densidad poblacional es una variable necesaria pues permite incluir la cantidad de
poblacion concentrada que podria verse afectada por un peligro, pero que debe ser
utilizada con precaucién ya que cuenta con diversos inconvenientes, y por no haber
data disponible a mayor escala que el nivel distrital en el Peru.

La variable uso de suelo recibié para Asia un puntaje moderado ya que solo se
encuentra una concentracion de casas de segunda residencia. En comparacion,
Chorrillos fue calificado como muy vulnerable (5 puntos) al contar con diversos
elementos que frente a un peligro tendria consecuencias de mayor envergadura. Esto
incluye una planta de tratamiento de agua, La Chira, zona residencial de primer orden,
asi como el Area Natural Protegida (ANP) de los Pantanos de Villa.

Como se expone, la calidad y precision de la informacion varia segun la variable y la
zona de estudio. Pero es importante notar que existe una buena recoleccion de
informacion en la mayoria de casos, ya que fueron recogidas in situ durante esta
investigacion o en investigaciones previas. En el caso de la variabilidad de la linea de
costa, fue trabajada en base a fotos aéreas, informacién satelital y cartografia, lo que

también permitio recoger informacion temporal de primera mano.
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Se puede decir que la segunda hipodtesis de la investigacion fue probada en parte, ya
que el IVC permitié comparar la vulnerabilidad de diferentes sectores de la costa
de Lima, mostrando las caracteristicas fisicas o socio-econémicas que tienen
mayor influencia sobre la vulnerabilidad; pero existiendo espacio para ajustar y
perfeccionar el método propuesto a partir de este ensayo metodolégico.

El IVC permitié analizar la vulnerabilidad de las AE estudiadas en términos fisicos,
socio-econémicos y como una combinacion de ambos, dando resultados que
permitieron compararlas y clasificarlas.

Como se menciond previamente, se considerd necesaria la inclusién de data socio-
econdmica, en conjunto con las variables fisicas, para tener una mejor vision de la
vulnerabilidad en una zona determinada, tal como sugieren Duriyapong y Nakhapakorn
(2011). En el caso del IVC presentado, se incluyé una variable fisica mas (4 variables)
que socio-econdémica (3 variables). Por tanto, el peso de las variables fisicas tuvo
mayor influencia sobre el IVC final. Sin embargo, se observd que los resultados del
IVC fisico fueron mas similares entre si que en los obtenidos con el IVC socio-
econodmico. Inclusive al clasificarlos, el IVC socio-econdmico obtuvo valores en las
clasificaciones 1 (muy baja vulnerabilidad) y 5 (muy alta vulnerabilidad), donde el AE1
cuenta con una vulnerabilidad muy baja, mientras que el AE3 con una muy alta.
Asimismo, se debe considerar que los IVC utilizaron el mismo peso para todas las
variables. No se considerd, por tanto, que algunas podrian tener mayor influencia
dependiendo de la amenaza a la que se enfrenten. Por ejemplo, la distancia de las
estructuras con el nivel medio de la marea tiene una importante influencia sobre la
dindmica natural costera, y por tanto sobre la vulnerabilidad de las poblaciones frente
a la amenaza de la erosion costera. A mayor cercania de la infraestructura la
morfologia de la playa, incluyendo su pendiente, pueden verse distorsionadas. Pese a
ello, la distancia de las estructuras cuenta con el mismo peso que el resto de las
variables. Seria importante, que la herramienta se desarrolle en el tiempo permitiendo
otorgar pesos diferenciados a las variables incluidas para lograr resultados mas
precisos. No obstante, la igualdad del peso de las variables permite reducir la
complejidad de la herramienta y sus costos, siendo estas algunas de sus principales
ventajas, pues la hace mas accesible a un mayor numero de personas, y reduce la
influencia del investigador sobre los resultados (Ozyurt y Ergin, 2010).

Cabe resaltar que los indices permiten obtener resultados objetivos que minimizan las
percepciones del investigador, planteando una comparacién de data con evidencias.
Las variables permiten generar resultados imparciales en la comparacion de la
vulnerabilidad. No obstante, existen conceptos que son dificiles de incluir dentro del

indice. Por ejemplo, las estrategias de adaptaciones existentes o previstas son
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cruciales para una evaluacion realista del nivel de riesgos residuales a los que se ve
enfrentada una poblacién costera. Sin embargo, una simulacion realista de la
adaptacion es compleja, y las decisiones humanas no son totalmente predecibles.
Esto se aplica, en especial, al considerar el tema del cambio climatico (Ramieri, et al.,
2011). Pero se debe examinar, también, que la informacién incluida en las variables
fisicas esta comprendida en un periodo mayor de tiempo, incluyendo la variabilidad
temporal. En comparacién, las variables socio-econdmicas muestran un momento
especifico en el tiempo. La vulnerabilidad no es estatica, y cambiara dependiendo de
la conducta de los seres humanos y las condiciones naturales. Por tal motivo, el IVC
se puede considerar un indicador estatico de las condiciones de la zonas de estudio
en un momento especifico en el tiempo, en lugar de una representacién de un
fendmeno que es versatil en el tiempo (Boruff et al.,, 2005). Ademas, es importante
tomar en cuenta en qué momento se recogid la data. Utilizar informacién
desactualizada en las variables podria generar una distorsiéon de los resultados.

Como se describe en la metodologia, la eleccion de variables se basé en la
disponibilidad de informacién y la aplicabilidad de ellas para la Region Lima. En el
caso de las variables socio-econdmicas, no se utilizaron variables como la herencia
cultural, la presencia de areas protegidas o las principales vias, entre otras.
Principalmente se debié a que no era informacién que podia ser facilmente aplicable
en la zona de estudio. En el caso de las variables fisicas, Ozyurt y Ergin (2010)
incluyeron en su estudio la tasa de aumento del nivel del mar. Si bien se trata de un
concepto relevante, esta variable no pudo ser considerada para estudios en el Peru, al
no existir un dato oficial y confiable que permita su incorporacién. Finalmente, se
priorizo la eleccion de variables que permitieran contar con informacién existente o que
pudiese ser construida.

Es importante notar que cualquiera de las variables fisicas o socio-econémicas, o la
colectividad de ellas, representan una conceptualizacion de vulnerabilidad como una
medida de la exposicién frente al peligro (Duriyapong y Nakhapakorn, 2011). Esta
conceptualizacién es relativa, pues los resultados por si solos, Unicamente permiten
comparar las areas de estudio incluidas en la investigacion. Ademas, la obtencion de
un resultado para cada area de estudio implica promediar la puntuacion y
vulnerabilidad de cada variable.

Para resolver la relatividad de los resultados se propuso la clasificacion de
vulnerabilidad, al considerar los rangos mayores posibles de los indices y la ubicacion
de los resultados dentro de los mismos. De esta manera los resultados permiten
mejorar la conceptualicen de la vulnerabilidad. Sin embargo, la clasificacion propuesta

también presenta resultados suavizados, especialmente en el caso del IVC total, ya
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que al unir los resultados del IVC fisico y socio-econémico el resultado final se ve
promediado. Por ejemplo, la Bahia de Miraflores (AE2), muestra una vulnerabilidad
socio-econdémica alta, y una vulnerabilidad fisica muy baja; al juntar ambos resultados
para el IVC final, la vulnerabilidad es muy baja, lo que implica una reduccién
considerable de la vulnerabilidad fisica. De forma similar el Balneario de Asia (AE1)
cuenta con una vulnerabilidad socio-econémica muy baja, una vulnerabilidad fisica
alta, mientras que la vulnerabilidad total se clasifica como muy baja.

La investigacion solo considero tres areas de estudio de Lima, debido a una falta de
recursos y tiempo, y por tratarse de un primer ensayo metodolégico. No obstante, una
aplicacion del IVC a toda la Regién Lima podria contribuir a disminuir aun mas la
relatividad de los resultados e incrementar la eficacia de la herramienta.

Los resultados de los IVC y la clasificacion planteada para ellos establecen una
vulnerabilidad que comprende a toda un AE. Existen variaciones internas en la
vulnerabilidad de cada zona que no fueron consideradas al no existir datos a una
escala que permitiera una comparacion interna, y debido a que las AE estan
comprendidas dentro de células litorales que estan necesariamente relacionadas por
sus dinamicas litorales internas. Es necesario notar que los limites establecidos para el
estudio no implican un corte tan determinante en términos de vulnerabilidad. Tanto en
AE contiguas, como dentro de las propias AE existen matices en términos de
vulnerabilidad que deben ser considerados (Ozyurt y Ergin, 2010).

La evaluacion de la vulnerabilidad costera, a través del IVC, asume una perspectiva
antropogénica; pero no toma en consideracién las condiciones ecoldgicas necesarias
para considerar una sostenibilidad completa de la zona costera. Por ejemplo, la
proteccidon a través de las infraestructuras costeras puede reducir la erosién o
inundaciones, constituyéndose como un factor de reduccién de la vulnerabilidad para
la poblacion. Pero al mismo tiempo puedo ser contraproducente para los procesos

ecoldgicos y la dindmica de los ecosistemas (Ramieri et al., 2011).
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7 CONCLUSIONES

Los resultados del IVC aplicado en esta investigacién mostraron que Chorrillos (AE3)
cuenta con la mayor vulnerabilidad, seguido por el Balneario de Asia (AE1) y
finalmente por la Bahia de Miraflores (AE2). Estos resultados responden a una alta
vulnerabilidad en la mayoria de las variables en Chorrillos. En términos de la
vulnerabilidad fisica, el mayor puntaje lo obtuvo Asia, mientras que para la
vulnerabilidad socio-econémica, Chorrillos obtuvo el mayor puntaje. La morfologia
natural de Asia la hace mas propensa a la erosion costera, al ser una playa amplia y
de poca pendiente, aunque esta todavia no se observe. En cambio, en el caso de los
factores socio-econdmicos cuenta con una muy baja vulnerabilidad, pues la poblacién
se encuentra asentada lejos de la linea de costa, principalmente siendo casas de
segunda residencia. La Bahia de Miraflores es el area de estudio menos vulnerable,
aunque obtuvo un alto puntaje en alguna de sus variables: la corta distancia de la
infraestructura con la linea de cosa y la alta densidad poblacional en el distrito.

La aplicacion del IVC en tres zonas de la Regién Lima ha mostrado ser una
herramienta util para conocer la vulnerabilidad de estas zonas costeras, permitiendo
comparar e identificar tanto la vulnerabilidad fisica como la socio-econémica. Ademas,
el indice permitié reconocer las principales variables que aumentan la vulnerabilidad a
través de resultados objetivos. Si bien las variables utilizadas dependieron de la
disponibilidad de informacién, permiten una buena aproximaciéon a la vulnerabilidad
costera que enfrentan las areas de estudio.

Debido a la relatividad de los resultados se armé una clasificacion de vulnerabilidad
que permitiera representarlos en una escala de muy baja vulnerabilidad (1) a muy alta
vulnerabilidad (5). La clasificacion mostr6 que todas las AE cuentan con una
vulnerabilidad general baja o muy baja. Sin embargo, estos resultados han sido
suavizados al promediar los resultados del IVC fisico y el socio-econémico: mientras
que para el IVC fisico Asia (AE1) se clasifica con una muy baja vulnerabilidad, la Bahia
de Miraflores (AE2) con una vulnerabilidad moderada y Chorrillos (AE3) como una
vulnerabilidad muy alta; en el caso del IVC socio-econdmico Asia tiene una
vulnerabilidad alta, Miraflores baja y Chorrillos moderada.

Este ensayo metodoldgico permite probar el funcionamiento de una propuesta de
indice para determinar la vulnerabilidad de zonas costeras, profundizando en la
influencia de las condiciones fisica y socio-econémica. Se escogio la Regién Lima para
la aplicacion del IVC por la disponibilidad de informacion encontrada y analisis previos
ya hechos en las AE. Si bien los resultados de este primer ensayo muestran

interesantes conclusiones, al mismo tiempo, manifiestan la necesidad de optimizar el
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IVC. Se espera que el desarrollo de esta herramienta permita analizar de forma mas
eficaz la vulnerabilidad costera de toda la Regién Lima y sea un prime insumo en la
construccion de un IVC para toda la costa peruana. Un andlisis de estas
caracteristicas contribuye brindado informacion trascendental para realizar planes de
gestion de riesgo, de adaptacién, y ordenamiento del litoral, en un pais como el Peru,

con una extensa linea de costa.
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9 ANEXOS

Anexo 9.1 Ficha de observacion litoral

Ficha elaborada por: Dr. Carlos Tavares Corréa.

1. Playa:

2. Fechay hora: 3. Cadigo del perfil:

4. Coordenadas: Geograficas

UTM

5. Altura de la ola (10 lecturas|6. Periodo de la ola (11 crestas consecutivas —

consecutivas en metros): promedio en segundos):

7. Angulo de incidencia:

8. Rompiente:

Corriente a lo largo de la costa:

9. Velocidad de la corriente:

10. Direccion:

Morfologia de la playa:

11. Ancho de la playa:

12. Orientacion:

13. Caracteristicas del perfil:

14. Clasificacion morfodinamica:

15. Presencia de cuspides — distancia:

16. Tipo de sedimentos:

17. Presencia de infraestructuras:

18. Otras observaciones:
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Instrucciones para el llenado de la ficha de observacioén litoral

Elaborado por Dr. Carlos Tavares Corréa

1.

2.

9.

Playa — ingrese el nombre de la playa o localidad
Fecha y hora — ingrese la fecha y hora del inicio de la actividad

Caédigo del perfil — ingrese un codigo de identificacién del perfil (ejemplo: Villa

1)

Coordenadas Geografica y UTM - ingrese ambas coordenadas mediante el
uso de un GPS

Altura de las olas — ingrese 10 observaciones de alturas de olas consecutivas
en el rompiente. Debido a la dificultad de acceso a las olas, se hara una
estimacion visual cotejada entre los observadores. Si hay un voluntario para
meterse al agua, éste servira como una buena escala de referencia.
Normalmente, la precisidén de estas estimaciones deberian estar alrededor de +
0.25 metros. Utilice valores tales como: 0.25 metros, 0.5 m, 0.75 m, 1 m, 1.25
m, 1.5 m, etc.

Periodo de las olas — ingrese 3 lecturas de periodos de ola. El procedimiento
mas sencillo es tomar el momento en que se rompen las olas. Mediante un
cronémetro, se acciona el tiempo al romperse la primera ola. Se considera 11
en total, y en la ultima se detiene el crondmetro. Se utiliza el tiempo total el
SEGUNDOS vy lo divide entre 10 (intervalos de tiempo). El resultado de la
division sera el periodo (T) promedio de las olas en segundos.

Angulo de incidencia de la ola — es el angulo que la ola hace con referencia a
la orientacién de la linea de litoral. Para ello se utiliza una brujula o el GPS. Se
determina la orientacién de la playa y de la ola por separado y de la diferencia
entre ambas se puede obtener el angulo de incidencia. Para determinar la
orientacion de las olas es necesario algo de imaginacion.

Tipo de rompiente — hay 3 tipos basicos de rompiente:

a. En derrame - las olas se rompen gradualmente en playas de arena fina
y pendientes suaves

b. En voluta - las olas se rompen muy empinadas formando tubos, las
playas son medianamente inclinadas y de arenas gruesas

c. En ondula — las olas no llegan a romperse, las playas son muy
empinadas y los sedimentos son de mayor tamafio

(a (b (c

Velocidad de la corriente — se determina la corriente de deriva a partir de un
flotador (una botella de plastico parcialmente llena con agua o arena). Se arroja
la botella proxima al rompiente y se observa su desplazamiento. A partir de 2
puntos de referencia en la playa espaciados 10 metros entre si, se puede
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

determinar la velocidad cronometrando el tiempo requerido para que la botella
recorra la distancia entre los dos puntos de referencia.

Direccién de la corriente — se ingresa el sentido de la corriente: si hacia el
norte o hacia el sur.

Ancho de la playa — se determina a partir de la longitud total del perfil de playa
levantado

Orientaciéon de la playa — ya determinado en el punto 7.

Caracteristicas del perfil — si es erosivo o deposicional. Si el perfil tiene forma
concava o presenta escarpes, es erosivo. Si tiene forma convexa, deposicional.

Clasificacion morfodinamica — Segun esta clasificacion, hay 3 tipos basicos:

a. Playas disipativas — presentan caracteristicas que coinciden con las
de las rompientes en derrame

b. Playas reflectivas — coinciden con las rompientes en ondula

c. Playas intermedias — coinciden con las rompientes en voluta

Presencia de cuspides — son formas onduladas de grandes dimensiones a lo
largo de la playa y forman concavidades y convexidades en contacto con el
agua. Pueden presentar espaciamientos de 10, 100 o mas metros.

Tipos de sedimentos — los sedimentos de playa son tipicamente arenas, pero
es comun encontrar playas con particulas de tamafio mas grande. Se
clasificara los sedimentos como arena muy gruesa, gruesa, media, fina y muy
fina, a partir de una tarjeta de comparacion.

Presencia de infraestructuras — Se hara una lista de los tipos de estructuras
presentes en la playa relacionados con cada perfil.

Otras observaciones — Aqui se incluye toda la informacion pertinente que no
haya sido mencionada en los datos anteriores. Se puede mencionar
problemas, dificultades, u otros datos relevantes.
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Anexo 9.2 Ficha de perfil de playa

Ficha elaborada por: Dr. Carlos Tavares Corréa.

1. Playa: 2. Fechay Hora: 3. Codigo del
perfil:

4. Coordenadas: 5. Responsable:

Punto |Variacion Variacion Punto |Variacion Variacion

no. horizontal vertical (cm) |no. horizontal vertical (cm)
(m) (m)

1 27

2 28

3 29

4 30

5 31

6 32

7 33

8 34

9 35

10 36

11 37

12 38

13 39

14 40

15 41

16 42

17 43

18 44

19 45

20 46

21 47

22 48

23 49

24 50

25 51

26 52

Hora de finalizacién del perfil:
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Anexo 9.3 Resultados Perfil de playa 1

Punto

Variaciéon horizontal

Variacion vertical

(m) (cm)
1 5 -24
2 5 -5
3 5 -2
4 5 -2
5 5 5
6 5
7 5 2
8 5 -1
9 5
10 5
11 5
12 5
13 2 -7
14 1 -36
15 2 -37
16 5 -41
17 5 -2
18 5 -6
19 5 -9
20 5 -5
21 5 -6
22 5 -4
23 5 -1
24 5
25 5
26 5 4
27 5 -8
28 5 -12
29 5 -14
30 5 -14
31 30 -76
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Anexo 9.4 Resultados Perfil de playa 2

Punto

Variaciéon horizontal

Variacion vertical

(m) (cm)
1 1.50 1.50
2 1.50 0.50
3 1.50 1.00
4 1.50 -3.50
5 1.50 1.50
6 1.50 -2.00
7 1.50 0.00
8 1.50 2.00
9 1.50 1.00
10 1.50 -1.00
11 1.50 0.00
12 1.50 -1.50
13 1.50 0.00
14 1.50 -1.50
15 1.50 -2.00
16 1.50 -1.00
17 1.50 0.50
18 1.50 0.50
19 1.50 3.00
20 1.50 5.00
21 1.50 9.50
22 1.50 6.00
23 1.50 7.50
24 1.50 4.50
25 1.50 2.00
26 1.50 3.00
27 1.50 2.00
28 1.50 -9.00
29 1.50 -5.00
30 1.50 -3.00
31 1.50 -5.50
32 1.50 -2.00
33 1.50 -1.00
34 1.50 -3.50
35 1.50 -2.00
36 1.50 -2.00
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Variaciéon horizontal

Variacion vertical

Punto (m) (cm)
37 1.50 -1.50
38 1.50 -1.50
39 1.50 -1.50
40 1.50 0.00
41 1.50 -1.50
42 1.50 0.00
43 1.50 2.00
44 1.50 12.50
45 1.50 10.00
46 1.50 11.50
47 1.50 10.00
48 1.50 9.00
49 1.50 9.00
50 1.50 8.00
51 1.50 4.50
52 1.50 4.50
53 1.50 8.00
54 1.50 8.00
55 1.50 4.50
56 1.50 3.00
57 1.50 2.50
58 1.50 4.00
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Anexo 9.5 Resultados Perfil de playa 3

Variaciéon horizontal

Variacion vertical

Punto (m) (cm)
1 15 -1
2 15 -1
3 15
4 15
5 15
6 15 0
7 15 -1
8 15 -2.5
9 15 -2
10 1.5 -4
11 15 -6.5
12 15 -4.5
13 15 -7
14 15 -8
15 15 -11
16 15 -10
17 15 -9
18 15 -11
19 15 -11
20 1.5 -7.5
21 1.5 -7
22 15 -8
23 15 -3
24 15 -6
25 15 -6
26 15 -5
27 15 -5.5
28 1.5 -7.5
29 15 -4
30 15 -5
31 15 -4
32 15 -3.5
33 15 -2
34 15 0
35 15 -3
36 15 1
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Variacion horizontal

Variacion vertical

Punto m) (cm)
37 15 15
38 15 -1
39 15 0
40 15 -2.5
41 15 -4
42 15 -3
43 15 -1
44 15 -4
45 15 -4.5
46 15 -4
47 15 -2.5
48 15 -4.5
49 15 0
50 15 -1
51 15 -0.5
52 15 0
53 15 0
54 15 -0.5
55 15 0
56 15 1
57 15 -0.5
58 15 -0.5
59 15 2
60 15 -3.5
61 15 -2.5
62 1.5 1
63 15 0
64 15 3
65 15 1
66 15 1
67 15 1
68 15 2
69 15 3
70 15 0
71 15 1
72 15 1
73 15 1
74 15 2
75 15 2.5
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PuNto Variacion horizontal | Variacion vertical
(m) (cm)
76 15 4
77 15 3
78 15 -5.5
79 15 -8
80 15 -9.5
81 15 -8
82 15 -7.5
83 15 -8
84 15 -9
85 15 -8.5
86 15 -8
87 15 -8
88 15 -7
89 15 -6

Anexo 9.6 Calculos de la pendiente de los perfiles de playa

Variacion Variacion Pendiente del
Perfil de playa | horizontal (X) vertical (Y) Y/IX perfil (a)
(m) (m) ©
Perfil de playa 1 170.00 3.10 0.01823529 1.0490
Perfil de playa 2 87.00 111 0.01270115 0.7278
Perfil de playa 3 133.00 2.64 0.01981203 1.1352
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Anexo 9.7 Resultados DSAS

AE1: Balneario de Asia (1969-2007)

Transecto EPR NSM SCE
2 3.920 148.740 148.740
3 2.960 112.530 112.530
4 2.710 103.050 103.050
5 2.490 94.510 94.510
6 1.820 69.300 69.300
7 1.560 59.300 59.300
8 1.750 66.340 66.340
9 1.390 52.860 52.860

10 0.910 34.670 34.670
11 1.010 38.360 38.360
12 0.340 13.060 13.060
13 0.490 18.510 18.510
14 0.530 20.300 20.300
15 0.870 33.170 33.170
16 -0.460 -17.450 17.450
17 -0.490 -18.630 18.630
18 -0.470 -17.950 17.950
19 0.100 3.820 3.820
20 0.170 6.460 6.460
21 1.080 41.040 41.040
22 0.300 11.530 11.530
23 0.810 30.730 30.730
24 0.680 25.760 25.760
25 0.130 4.800 4.800
26 -0.140 -5.170 5.170
27 -0.410 -15.680 15.680
28 0.160 5.950 5.950
29 0.130 5.120 5.120
30 0.470 17.820 17.820
31 0.500 18.910 18.910
32 0.400 15.280 15.280
33 0.370 14.100 14.100
34 0.350 13.320 13.320
35 0.450 16.980 16.980
36 0.220 8.420 8.420
37 -0.130 -5.110 5.110
38 -0.190 -7.190 7.190
39 -0.170 -6.470 6.470
40 0.100 3.650 3.650
41 -0.490 -18.760 18.760
42 -1.020 -38.640 38.640
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AE1: Balneario de Asia (1969-2007)

Transecto EPR NSM SCE
43 -0.660 -25.000 25.000
44 0.370 14.050 14.050
45 0.740 28.110 28.110
46 1.150 43.610 43.610
47 1.600 60.780 60.780
48 1.090 41.450 41.450
49 0.600 22.710 22.710
50 0.070 2.830 2.830
51 -0.450 -17.020 17.020
52 -1.010 -38.280 38.280
53 -0.620 -23.510 23.510
54 -1.450 -55.010 55.010
55 -0.710 -26.970 26.970
56 1.090 41.290 41.290
57 1.230 46.860 46.860
58 1.530 58.050 58.050
59 -1.680 -63.800 63.800
60 -1.380 -52.580 52.580
61 -1.260 -47.870 47.870
62 0.680 25.830 25.830
63 -0.390 -14.650 14.650
64 -0.250 -9.650 9.650
65 -0.050 -1.780 1.780
66 0.270 10.440 10.440
67 -0.090 -3.420 3.420
68 1.440 54.630 54.630
69 1.860 70.700 70.700
70 1.550 58.850 58.850
71 1.420 54.080 54.080
72 0.970 36.690 36.690
73 1.090 41.580 41.580
74 0.910 34.390 34.390
75 1.380 52.490 52.490
76 1.240 47.070 47.070
77 1.340 50.990 50.990
78 1.430 54.210 54.210
79 1.490 56.740 56.740
80 0.910 34.370 34.370
81 0.540 20.590 20.590
82 0.750 28.450 28.450
83 1.670 63.590 63.590
84 1.790 68.120 68.120
85 0.500 18.980 18.980
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AE1: Balneario de Asia (1969-2007)

Transecto EPR NSM SCE
86 0.130 4.800 4.800
87 0.950 36.150 36.150
88 1.580 60.150 60.150
89 1.680 63.810 63.810
90 1.280 48.790 48.790
91 0.580 22.050 22.050
92 0.240 9.080 9.080
93 1.020 38.890 38.890
94 1.730 65.730 65.730
95 0.500 19.130 19.130
96 0.290 10.850 10.850
97 0.370 13.900 13.900
98 0.560 21.210 21.210
99 0.770 29.340 29.340

100 0.300 11.390 11.390
101 0.210 7.830 7.830

102 0.560 21.450 21.450
103 0.760 28.670 28.670
104 1.070 40.800 40.800
105 1.020 38.810 38.810
106 1.060 40.330 40.330
107 0.820 30.990 30.990
108 0.820 31.220 31.220
109 0.890 33.920 33.920
110 0.550 20.890 20.890
111 0.100 3.620 3.620

112 0.240 9.110 9.110

113 0.570 21.750 21.750
114 0.340 12.840 12.840
115 0.700 26.670 26.670
116 0.320 11.970 11.970
117 -0.160 -6.110 6.110

118 -0.100 -3.680 3.680

119 -0.090 -3.400 3.400

120 -0.140 -5.460 5.460

121 0.420 16.030 16.030
122 0.710 27.140 27.140
123 1.360 51.710 51.710
124 1.750 66.400 66.400
125 1.770 67.050 67.050
126 1.240 46.940 46.940
127 1.330 50.330 50.330
128 1.440 54.630 54.630
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AE1: Balneario de Asia (1969-2007)

Transecto EPR NSM SCE
129 2.260 85.980 85.980
130 2.100 79.590 79.590
131 2.300 87.400 87.400
132 1.250 47.580 47.580
133 1.120 42.400 42.400
134 1.380 52.400 52.400
135 0.990 37.550 37.550
136 1.070 40.520 40.520
137 1.430 54.190 54.190
138 1.370 51.930 51.930
139 1.740 65.890 65.890
140 1.960 74.390 74.390
141 2.210 83.730 83.730
142 2.120 80.330 80.330
143 1.610 61.110 61.110
144 1.650 62.480 62.480
145 1.930 73.180 73.180
146 1.620 61.640 61.640
147 1.710 64.750 64.750
148 1.770 67.100 67.100
149 1.830 69.380 69.380
150 1.620 61.490 61.490
151 1.610 61.020 61.020
152 1.760 66.900 66.900
153 2.010 76.170 76.170
154 1.650 62.540 62.540
155 1.560 59.230 59.230
156 1.470 55.950 55.950
157 1.440 54.670 54.670
158 1.480 56.250 56.250
159 1.210 45.780 45.780
160 1.250 47.420 47.420
161 1.460 55.270 55.270
162 1.080 40.940 40.940
163 1.090 41.420 41.420
164 1.080 40.990 40.990
165 1.130 42.930 42.930
166 0.960 36.320 36.320
167 0.580 21.840 21.840
168 0.720 27.320 27.320
169 0.680 25.970 25.970
170 0.800 30.300 30.300
171 0.990 37.590 37.590
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Transecto EPR NSM SCE
172 0.380 14.580 14.580
173 0.220 8.530 8.530
174 0.400 15.230 15.230
175 0.720 27.440 27.440
176 1.060 40.350 40.350
177 0.680 25.830 25.830
178 0.880 33.280 33.280
179 0.770 29.190 29.190
180 0.390 14.680 14.680
181 0.340 13.060 13.060
182 0.430 16.500 16.500
183 0.430 16.230 16.230
184 0.550 21.060 21.060
185 0.260 9.940 9.940
186 -0.130 -5.090 5.090
187 -0.320 -12.070 12.070
188 0.090 3.470 3.470
189 -0.210 -8.060 8.060
190 -0.530 -20.130 20.130
191 -1.190 -45.070 45.070
192 -0.320 -12.200 12.200
193 -0.400 -15.320 15.320
194 0.170 6.420 6.420
195 1.070 40.750 40.750
196 0.960 36.340 36.340
197 0.980 37.190 37.190
198 0.800 30.480 30.480
199 1.330 50.480 50.480
200 1.740 66.230 66.230
201 1.680 63.610 63.610
202 0.180 6.970 6.970
203 0.550 20.700 20.700
204 1.070 40.730 40.730
205 1.080 41.170 41.170
206 1.640 62.270 62.270
207 1.790 68.070 68.070
208 0.130 4.800 4.800
209 -0.140 -5.160 5.160
210 0.910 34.570 34.570
211 1.090 41.210 41.210
212 1.140 43.150 43.150
213 1.070 40.460 40.460
214 0.670 25.510 25510
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Transecto EPR NSM SCE
215 0.760 28.890 28.890
216 1.240 47.120 47.120
217 1.210 46.020 46.020
218 1.140 43.130 43.130
219 1.030 39.300 39.300
220 0.940 35.790 35.790
221 0.750 28.420 28.420
222 0.760 28.730 28.730
223 0.870 32.880 32.880
224 0.590 22.330 22.330
225 0.370 14.170 14.170
226 0.310 11.640 11.640
227 0.350 13.350 13.350
228 0.730 27.750 27.750
229 0.270 10.080 10.080
230 0.130 4910 4.910

Promedio 0.779 29.571 35.443
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Anexo 9.8 Resultados del IVC para las areas de estudio

Resultados del IVC para el AE 1: Balneario de Asia. (Elaboracién propia)

Variable

Variables fisicas

Muy bajo ‘
1

Bajo
2

Moderado
3

Alto
4

Muy alto
5

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Pendiente de la

o >6.0 6.0-5.0 4.9-4.0 3.9-3.0 <3.0
playa (°)
Altura media de la <05 0.5-1.0 1.1-15 1.6-2.0 2.0
ola (m)
Playas
Playas Playas adosadas a
extensas extensas humedales
. Acantilados | adosadas a | adosadas a | témbolos,
Acantilados . - . o
altos o medios/bajos plgnlmes _ plqnlmes _ deltas,.e,tc.
. . sobre sedimentari | sedimentari También
Geomorfologia/geolo | medios sobre f Y .
P formaciones | as litorales | as litorales sectores
gia rocas i i
g sedimentaria | elevadasy poco que
consolidadas
p s de alta con elevadas y protegen
y resistentes iy : ;
erosiéon sedimentos con formaciones
tipo grava o | sedimentos | estuarinas o
roca tipo arena fluvio-
mareales
Variabilidad de la
linea de costa >3.0 2.1-3.0 1.1-2.0 0.1-1.0 <0.0
(m/afio)
Variables socio-econémicas
Distancia de las
estructuras con el > 230 230171 | 170-111 | 110-51 <50
nivel medio de marea
(m)
Densidad poblacional < 50 51-500 501-1000 | 1001-5000 | >5 000
(hab/km?2)
Zona costera
Zona
con Zona Zona
. costera con
infraestructur | . costera con | costera con
infraestructu | . .
as ra infraestructu | infraestructu
espaciadas ra ra
concentrada .
gue no e no espaciada | concentrada
Zona con incluyan i?\CIu e que incluye | que incluye
cuerpos de espacios Y espacios de | espacios de
. I espacios de : .
Uso del suelo agua, sin publicos de rimera primera primera
infraestructur primera Pr . | prioridad (ej. | prioridad (ej.
A .| prioridad (ej. : ;
as prioridad (ej. . Hospitales, | Hospitales,
. Hospitales, ; .
Hospitales, . colegios, colegios,
. colegios,
colegios, plantas de plantas de
plantas de
plantas de agua, rutas | agua, rutas
agua, rutas
agua, rutas de escape de escape, | de escape,
de escape, Pe, etc.) etc.)
etc.)
etc.)
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Resultados del IVC para el AE 2: Bahia de Miraflores (Elaboracion propia)

Variable

Variables fisicas

Muy bajo

Bajo
2

Moderado
K]

Alto
4

Muy alto
5

¢ | 2 3 4 5

Pendiente de la

o >6.0 6.0-5.0 4.9-4.0 3.9-3.0 <3.0
playa (°)
Altura media de la <0.5 0.5-1.0 1.1-15 1.6-2.0 >2.0
ola (m)
Playas
Playas Playas adosadas a
extensas extensas humedales
. Acantilados | adosadas a | adosadas a | tdmbolos,
Acantilados . ; S e
altos o medios/bajos ple_mlmes _ ple_mlmes _ deltas,_qtc.
. : sobre sedimentari | sedimentari También
Geomorfologia/geolo | medios sobre . X .
. formaciones | as litorales | as litorales sectores
gia rocas . :
. sedimentaria | elevadasy poco que
consolidadas
; s de alta con elevadas y protegen
y resistentes o : ;
erosion sedimentos con formaciones
tipo grava o | sedimentos | estuarinas o
roca tipo arena fluvio-
mareales
Variabilidad de la
linea de costa >3.0 2.1-3.0 1.1-2.0 0.1-1.0 <0.0
(m/afio)
Variables socio-econémicas
Distancia de las
estructuras con el > 230 230-171 | 170-111 | 110-51 <50
nivel medio de marea
(m)
Densidad poblacional <
(hab/km2) <50 51-500 501-1 000 | 1 001-5 000 >5 000
Zona costera Zona
Zona Zona
con costera con
] . costera con | costera con
infraestructur | infraestructu | . .
as ra infraestructu | infraestructu
; ra ra
espaciadas | concentrada .
e no Ue no espaciada | concentrada
Zona con 4 d que incluye | que incluye
incluyan incluye : .
cuerpos de . ; espacios de | espacios de
. espacios de | espacios de : .
Uso del suelo agua, sin . . primera primera
. primera primera S . R .
infraestructur S . S .| prioridad (ej. | prioridad (ej.
prioridad (ej. | prioridad (ej. . .
as . . Hospitales, | Hospitales,
Hospitales, | Hospitales, . .
. . colegios, colegios,
colegios, colegios,
plantas de | plantas de
plantas de plantas de
agua, rutas | agua, rutas
agua, rutas | agua, rutas d
d e escape, | de escape,
e escape, | de escape,
etc.) etc.)
etc.) etc.)
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Resultados del IVC para el AE 3: Chorrillos (Elaboracion propia)

Variable

Variables fisicas

Muy bajo
1

‘ Bajo
| 2

Moderado
K]

Alto
4

Muy alto
5

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Pendiente de la

>6.0 6.0-5.0 4.9-4.0 3.9-3.0 <3.0
playa (°)
Altura media de la <0.5 0.5-1.0 1.1-15 1.6-2.0 >2.0
ola (m)
Playas
Playas Playas adosadas a
extensas extensas humedales
. Acantilados | adosadas a | adosadas a | témbolos,
Acantilados . ; S i
altos o medios/bajos ple_mlmes _ ple_mlmes _ deltas,_gtc.
. : sobre sedimentari | sedimentari También
Geomorfologia/geolo | medios sobre : . .
. formaciones | as litorales | as litorales sectores
gia rocas . i
. sedimentaria | elevadasy poco que
consolidadas
; s de alta con elevadas y protegen
y resistentes e : :
erosion sedimentos con formaciones
tipo grava o | sedimentos | estuarinas o
roca tipo arena fluvio-
mareales
Variabilidad de la
linea de costa >3.0 2.1-3.0 1.1-2.0 0.1-1.0 <0.0
(m/afio)
Variables socio-econémicas
Distancia de las
estructuras con g > 230 230-171 | 170-111 | 110-51 <50
nivel medio de marea
(m)
Densidad poblacional | 5, 51-500 | 501-1000 |1001-5000| 5000
(hab/km?2)
Zona costera
Zona
con Zona Zona
: costera con
infraestructur | . costera con | costera con
infraestructu | . '
as ra infraestructu | infraestructu
espaciadas ra ra
concentrada .
gue no e no espaciada | concentrada
Zona con incluyan i(?\clu e que incluye | que incluye
cuerpos de espacios Y espacios de | espacios de
. I espacios de : :
Uso del suelo agua, sin publicos de fimera. primera primera
infraestructur primera pr . | prioridad (ej. | prioridad (ej.
A .| prioridad (ej. . :
as prioridad (ej. . Hospitales, | Hospitales,
) Hospitales, ; .
Hospitales, . colegios, colegios,
. colegios,
colegios, plantas de plantas de
plantas de
plantas de agua, rutas | agua, rutas
agua, rutas
agua, rutas de escape de escape, | de escape,
de escape, pe, etc.) etc.)
etc.)
etc.)
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