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RESUMEN

El planeta se ve afectado por el aumento de CO; en la atmdésfera, el calentamiento
global y el cambio climatico. Estos procesos generan impactos secundarios como el
aumento del nivel del mar, debido derretimiento de capas polares y glaciares
montafiosos junto con la expansion térmica de los océanos, los cuales en conjunto,
generan impactos en el litoral, como el aumento de la erosién costera, inundaciones,
entre otros. En el Perd, a pesar de que el litoral alberga a mas del 55% de la
poblacion, la presiéon antrépica, vulnerabilidad costera e impactos debido al aumento

del nivel del mar no han sido identificadas, por falta de investigaciones.

El objetivo general de esta tesis buscé identificar la vulnerabilidad costera de los
balnearios de Mancora, Los Organos y Punta Sal, mediante la aplicacién de un indice
de Vulnerabilidad Costera (IVC), con la finalidad de reducir la vulnerabilidad, proteger
la infraestructura y vidas humanas. Las preguntas de investigacion fueron las
siguientes: ¢ Cual es la variabilidad de la linea costera en el area de estudio? ;Cuales
son los sectores mas o menos vulnerables a la erosion costera dentro del area
estudiada?, ;Qué variables fisicas y socioeconémicas se deben tener en cuenta para
caracterizar y estudiar la vulnerabilidad en la zona de estudio? ¢ Cual es el impacto y
aporte de las variables seleccionadas a la vulnerabilidad?, ;El método del indice de
Vulnerabilidad Costero mediante el uso de SIG, permite identificar zonas prioritarias de

proteccién costera? ;Qué limitaciones presenta?

Para responder estas preguntas y lograr el objetivo principal fue necesario caracterizar
geomorfolégicamente y socioecondmicamente la zona de estudio con la finalidad de
identificar posibles variables para el analisis en el IVC. De esta manera se pudo
determinar las variables definitivas de acuerdo a la vulnerabilidad, siendo tres
variables fisicas: pendiente, geomorfologia y variacion de la linea de costa y tres
variables socioecondémicas: uso de suelo, densidad poblacional y distancia de la
infraestructura a la linea de costa. Se utilizaron diferentes herramientas y métodos
para el analisis de la vulnerabilidad, como el uso de fotografias aéreas e imagenes
satelitales, mediciones en campo y analisis de sedimento en laboratorio. El
procesamiento, analisis e ilustracion fue realizado en el sistema de informacion

geografico Arcmap.

Los resultados obtenidos indican que de las tres sub areas de estudio (SAE)
analizadas, las mas vulnerables son las SAE 1y 2, con una vulnerabilidad “Moderada”,
seguidas de la SAE 3 con una vulnerabilidad “Baja”’. Se obtuvo también que las

variables fisicas como pendiente, la geomorfologia y la densidad poblacional, tuvieron



un aporte a la vulnerabilidad, mientras que la variabilidad costera y el uso de suelo no
generaron un cambio significativo. Respecto a la eleccion y combinacion de las
variables en el IVC, el método se considerd efectivo, pero se debe tener mucha

consideracion en la clasificacion de estas variables.

Finalmente, esta tesis presenta una primera aproximacion a la vulnerabilidad costera
mediante la aplicacién del IVC en el area de estudio, identificando los principales
factores que reducen o aumentan esta vulnerabilidad. Ademas contribuye a generar
una geodatabase de informacion de la zona de estudio para futuras investigaciones

sobre la vulnerabilidad costera.



ABSTRACT

The planet is affected by increments of CO, emissions in the environment, global
warming and climate change. These processes generate secondary impacts, like sea
level rise, due to the melting of polar layers, mountain glaciers and oceanic thermal
expansion, which generate impacts on the coast, such as coastal erosion, floods,
among others. In Peru, despite the fact that the coast is home to more than 55% of the
population, anthropic pressure and its consequent coastal vulnerability and sea level

rise impacts to have not been identified due to lack of research.

The main objective of this thesis was to identify the coastal vulnerability of Mancora,
Los Organos and Punta Sal, by applying a Coastal Vulnerability Index (IVC), in order to
reduce vulnerability, protect infrastructure and human lives. The research questions
were the following: What is the variability of the coastline in the study area? Which
sectors are more or less vulnerable to coastal erosion within this area? Which physical
and socioeconomic variables should be taken into account to characterize and study
the coastal vulnerability in the study area? What is the impact and contribution of the
selected variables to the coastal vulnerability? Does the Coastal Vulnerability Index
method, through the use of GIS, identify priority coastal protection zones? What

limitations does it present?

To answer this questions and archive the objectives, it was necessary to characterize
geomorphologically and socioeconomically the study area in order to identify possible
variables for the analysis in the IVC. In this way, the final variables could be determined
according to the vulnerability, with three physical variables: slope, geomorphology and
coastline variation and three socioeconomic variables: land use, population density and
distance from the infrastructure to the coastline. Different tools and methods were used
for the analysis of vulnerability, such as the use of aerial photographs and satellite
images, field measurements and sediment analysis in the laboratory. The processing,

analysis and illustration was made in the geographic information system Arcmap.

The results obtained indicate that of the three sub-areas studied (SAE), the most
vulnerable are SAE 1 and 2, followed by SAE 3 with a "Low" vulnerability. It was also
obtained that the physical variables such as slope, geomorphology and population
density had a contribution to vulnerability, while coastal variability and land use did not
generate a significant change. The combination of the variables was effective, but great

consideration should be given to the classification of these variables.

Finally, this thesis presents a first approach to coastal vulnerability through the

application of IVC in the studied area, identifying the main factors that reduce or

Vv



increase this vulnerability. It also contributes to generate a geodatabase of information
of the study area for future investigations on coastal vulnerability, municipal

management plans, among others.
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INTRODUCCION: CAMBIO CLIMATICO Y AUMENTO DEL NIVEL DEL MAR

Desde hace mas de 50 afios, se esta observando que el planeta es afectado por el
aumento de CO: en la atmosfera causando un calentamiento en la temperatura global,
afectando el clima, conocido como el cambio climatico. Este calentamiento, reportado
desde la década de 1950 consiste en el aumento de 0,85 [0,65 a 1,06] °C, durante el
periodo 1880-2012 (Wong et al, 2014). Por otro lado, el cambio climatico es entendido
comola alteracién que sufren los diferentes sistemas naturales que componen la Tierra,
tanto a escala regional como global, debido principalmente (95 por ciento) al modelo de
desarrollo econémico e industrial vigente (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climatico, 2013), los cuales emiten gases de efecto invernadero en
cantidades que modifican el medio ambiente. Este fendmeno ha llamado la atencion de
entidades como el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC, por su sigla en inglés), que es un organismo cientifico e intergubernamental
conformado por 195 paises miembros de la Naciones Unidas y de la Organizacion
Meteorolégica Mundial (OMM). Pero, a pesar de existir acuerdos internacionales para
disminuir las emisiones globales, inversiones en energias renovables, mecanismos de
desarrollo limpio e incentivos como los bonos de carbono, los niveles de contaminacion

siguen aumento y generan nuevos impactos en sistemas ambientales clave de la tierra.

El calentamiento y el cambio climatico de los sistemas naturales globales generan una
serie de impactos secundarios, que se evidencian en el derretimiento de las capas
polares y glaciares montafiosos, detectados desde mediados del siglo XX, entre otros.
Este proceso gradual de deglaciacion aporta agua dulce a los mares generando, junto
con la expansion térmica de los océanos, un aumento en el nivel del mar. En el Quinto
informe de evaluacion del IPCC, semenciona: “En todo el mundo, la tasa de la elevacién
del nivel del mar desde la década de 1850 ha sido mayor que la tasa promedio en los
2.000 afios anteriores (nivel de confianza alto). En gran parte del siglo XX se registro
una tasa de elevaciéon del nivel del mar de 1,3 a 1,7 milimetros (mm) al afio, con un
incremento de 2,8 a 3,6 mm por afio desde 1993” (Wong et al, 2014). Este incremento
trae consigo problemas en otros sistemas ambientales, como un aumento en la
velocidad de la dinamica y variabilidad costera, la intrusion de agua salada en acuiferos
y franja litoral y el aumento de la erosion costera, con la consecuente pérdida de
recursos naturales, territorio y una mayor vulnerabilidad de la poblacion residente en las

zonas costeras.

Entre estos problemas, el mas importante es el aumento de la erosion espacial costera

a nivel mundial, regional y local, debido a que su incremento afecta no solo la masa



territorial, con un cambio en la linea de costaen dos afos diferentes en formade erosion
parcial, generalizada o zonas de sedimentacion, sino también a los nucleos urbanos y
asentamientos localizados en las franjas litorales y cerca de desembocaduras de rios o
cuerpos de agua, los cuales albergan vidas humanas, infraestructura e inversiones
economicas y dependiendo de su grado de exposicion y resiliencia a los peligros, se
genera una vulnerabilidad hacia esa poblacién y ademas de otros recursos naturales
gue se encuentran en peligro. A escala global, el 70% de las playas arenosas estan
sometidas a procesos de erosion, (Bird, 1985). Segun Zhang et al., (2004), estos
procesos de erosion se deben a la elevacion del nivel del mar, a la mayor frecuencia de
tormentas o eventos extremos como el evento del Nifo y las modificaciones y
estructuras construidas en la costa por el ser humano, por ello, la erosion costera y las
inundaciones son una amenaza para el desarrollo y bienestar de la regién litoral
(Boateng, 2012). En la costa peruana, diversos estudios han identificado la erosion de
playas (p.e. Leceta, 2009; Grandez, 2010; Tavares & Drenkhan, 2010; Rondén, 2011,
entre otros). Entre las principales de la erosion se identifica la construccion de
estructuras costeras y la reduccion del aporte de sedimentos de los rios hacia la costa
(Tavares & Drenkhan, 2010). Aunque en la actualidad no haya evidencias de que la
erosion se deba al aumento del nivel de mar, es muy probable que gane relevancia en
las préximas décadas.

Es decir, el andlisis, la evaluacion y la susceptibilidad de las costas al aumento de la
erosion costera es un analisis complejo, que se puede realizar con diferentes escalas
de trabajo mediante la identificacién y mapeo de areas sensibles o vulnerables a
procesos erosivos, sedimentarios y de inundacion. Este tipo de investigacion requiere el
uso de variables fisicas, como la geomorfologia, pendiente de playa, accién de las olas,

tasa de sedimentacion, tasas de erosion, entre otros datos.

Para encarar esta problematica, se cuenta ahora con la tecnologia y teledeteccion
satelital, las mediciones en campo del aumento del nivel del mar, el analisis espacial y
diversos métodos para determinar zonas vulnerables a la erosion costera e identificar
su grado de intensidad, con la finalidad de priorizar la actuacion. Entre esos métodos se
encuentran los analisis de variabilidad costeray los indices de vulnerabilidad costera
fisica y fisico-social (IVC). Estas técnicas han sido propuestas, modificadas y aplicadas
por investigadores de caracter mundial como Gornitz et al (1991 y 1994), Diez et al.
(2007), Pendleton et al (2004), Thieler & Hammer-Klose (1999 y 2000), Thieler et al.
(2009) Zhang et al (2004), entre otros. EI IVC utiliza un unico valor derivado de una serie
de variables fisicas y socioecondémicas con diferentes pesos (Boruff et al, 2005) o

mediante otras férmulas que no utilizan pesos diferenciales, sinoiguales. El analisis del
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indice de vulnerabilidad costera contribuye a alcanzar el uso sustentable de los recursos
costeros porque permite identificar los sectores mas vulnerables a la sedimentacion y
erosion e incorpora valores costeros y amenazas en el planeamiento y la toma de

decisiones para el manejo integral costero.

Por otro lado, la vulnerabilidad de las diferentes areas de la zona de estudio analizada
mediante el indice de vulnerabilidad costera ofrece informacion cuantitativa sobre los
procesos de la dinamica litoral y las variables socioeconémicas. La informacion
resultante identifica los grados de vulnerabilidad de los sectores de la zona de estudio,
con lo cual se puede senalar los principales sectores mas amenazados o impactados
por la interaccién de las variables fisicas y socioeconémicas. De esta manera, no solo
se identifican los sectores mas afectados, sino también el conjunto de variables que
pueden ocasionar mas impactos o variaciones y, que en combinacion o inclusive solas,
son mas propensas a generar areas vulnerables a la erosion costera. Es mediante esta
informacion que se pueden generar lineamientos de priorizacion de zonas vulnerables
a la erosion costera, con la finalidad de proteger las vidas humanas, la infraestructura

presente y futura, y las inversiones.

En el Peru, el analisis de variabilidad costera, asi como el analisis de la vulnerabilidad
costera mediante el IVC se ha implementado en algunos sectores de nuestro litoral,
como Asia (Aguilar, 2015), Cafiete (Ramirez-Gaston, 2017), Pucusana (Tejada, 2017),
Paita (Rondon, 2011), entre otros, donde cada investigacion cuenta con sus propias
variables y aplicaciéon de la ecuacién del IVC. La aplicacion del IVC como instrumento
de gestion que prioriza las zonas costeras vulnerables a la erosion costeraes pertinente,
pues posibilita proteger vidas humanas, la infraestructura existente y futuras
inversiones. Ademas, el impacto de la erosion en la costa peruana es poco conocido
debido a la falta de estudios fisicos que expliquen la dinamica real del litoral, sus agentes

y sus consecuencias tanto directas como indirectas (Rondén 2011).

Los sectores costeros, en los cuales se asienta mas del 55 % de la poblacién nacional
(IMARPE, 2010) tienen problemas de planificacion urbana, diferencias en el uso del
suelo y contaminacion ambiental, que generan cambios en las dinamicas litorales y
aumentan el riesgo de las poblaciones asentadas en la franja litoral. A ello se suma el
proceso de urbanizacion y lotizacion descontrolado, y la falta de lineamientos y modelos

de gestion de la zona litoral por parte de las autoridades de la zona en cuestion.

Un ejemplo claro de zonas que necesitan un analisis de vulnerabilidad es el sector
turistico costero comprendido por los balnearios de Mancora, Los Organos y Punta Sal,

en los departamentos de Piura y Tumbes. Por su geografia de baja altura y con un clima
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y aguas de sabana tropical, del tipo arido, semicalido y con humedad relativa, esta zona
es un destino turistico nacional e internacional con importantes inversiones en
infraestructura comercial, residencias y alta lotizacién. No obstante, los sintomas de la
erosion costera se encuentran presentes, pero no existe informacién cuantitativa sobre
este proceso, debido al gran numero de variables que pueden influenciar la construccion
de los riesgos de una poblacion (Aguilar, 2015) y en este caso, debido a una expansion
urbana descontrolada, la falta de planificacion y los impactos de la erosion costera, la
infraestructura esta expuesta de manera constante a la accion erosiva del mar, lo que
genera pérdidas econdmicas y consiguiente vulnerabilidad de la poblacion ante los
riesgos de desastres. Por ello esta investigacion se plantea el siguiente problema
concreto.

1. Planteamiento del Problema

En base a las proyecciones del aumento del nivel del mar hacia el afio 2100 entre 0.44
y 0.74 metros (Wong et al, 2014), este se considera una amenaza a la estabilidad de la
linea de costa de los balnearios de Los Organos, Mancora y Punta Sal, debido al
aumento de las tasas de erosion en las playas mencionadas. Por consiguiente, la
vulnerabilidad de la poblacion que ocupa estas playas de la franja litoral también
aumentara y es por ese motivo que se considera necesario realizar una evaluaciéon
adecuada y pertinente de la vulnerabilidad costera frente al aumento del nivel del mary
a la erosion marina de la zona estudiada, que sirva como referencia para la toma de
decisiones en materia de gestién territorial y de la zona marino-costera. Para ello, se

realizaron las siguientes preguntas y objetivos de esta investigacion.
Il. Preguntas de investigacion
Este problema motiva las siguientes preguntas de investigacion:

- ¢ Cual es la variabilidad de la linea costera en el area de estudio? ¢ Cudles son los

sectores mas o menos vulnerables a la erosion costera dentro del area estudiada?

- ¢, Qué variables fisicas y socioeconémicas se deben tener en cuenta para
caracterizar y estudiar la vulnerabilidad costera en la zona de estudio? ¢ Cual es

el impacto y aporte de las variables seleccionadas a la vulnerabilidad costera?

- ¢ El método del indice de Vulnerabilidad Costero mediante el uso de SIG, permite

identificar zonas prioritarias de proteccion costera? ;Qué limitaciones presenta?



. Objetivos de la investigacion

De acuerdo con lo planteado, los objetivos de esta tesis son:

Objetivo general: Identificar los sectores mas vulnerables a la erosion costera de Los
Organos, Mancora y Punta Sal, mediante la aplicacion del indice de Vulnerabilidad
Costera (IVC), cuyo resultado sirva como referencia para la toma de decisiones con la
finalidad de reducir la wvulnerabilidad, proteger la infraestructura existente, las

inversiones futuras y las vidas humanas.

Objetivo especifico 1: Caracterizar geomorfolégica y socioeconémicamente la zona de
estudio para identificar posibles variables que se analizan en el indice de vulnerabilidad
costera.

Objetivo especifico 2: Describir, analizar y clasificar las variables fisicas vy

socioecondémicas de acuerdo con los conceptos y métodos de la vulnerabilidad costera.

Objetivo especifico 3: Aplicar el indice de vulnerabilidad costera con la finalidad de

identificar las zonas prioritarias de proteccion costera mediante el uso de SIG.



2. MARCO TEORICO SOBRE LAS DINAMICAS COSTERAS

En el presente capitulo se desarrollan las teorias que enmarcan los objetivos de la presente
investigacion. Se abordan los conceptos técnicos de mayor importancia, que son necesarios para
explicar y definir de manera correcta estas teorias, debido a que su complejidad y multiples

interpretaciones pueden generar errores de interpretacion.

2.1. Conceptos basicos

La terminologia empleada en los estudios costeros en general, todavia se presta a una serie de
ambigledades debido a la falta de consenso en esta materia. En este sentido, y para evitar
confusiones, se trata de aclarar el significado de los términos empleados a los largo de este

documento.

Segun Novoa (2007), el litoral es el area en el cual se desarrollan multiples interferencias por el
contacto de la tierra con el mar en el presente y el pasado. Esto puede entenderse como el
espacio afectado por el mar a lo largo del tiempo, tanto por debajo como por encima de este, lo
gue produce una zona de transicion entre el ambito marino y el terrestre (Nonn, 1987, citado por
Aguilar, 2015). Gornitz (1991) define a la zona litoral como las caracteristicas de cualquier linea
costera, que son el resultado de las interacciones entre su litologia, la forma del relieve, el clima,
las olas, las corrientes costeras y la frecuencia de las tormentas. Ademas, agrega que las
diferentes magnitudes de estas variables cambian de lugar a lugar, lo que induce una respuesta

variable y no uniforme de la zona costera.

Por otra parte, se entiende por costa como el area ubicada por encimay por debajo del nivel del
mar, que se halla sometida a la accion de las fuerzas responsables de su trazado (Novoa 2007).
También se ha definido como el "espacio que esta en constante transformacién generando
procesos de erosion y sedimentacion por las corrientes marinas, las mareas, las variaciones del
nivel del mar, entre otros" (Strahler 1999). Sin embargo, dada la confusion entre cual de ambos
conceptos tienen su dominio por encima o por debajo del nivel del mar, Bird (1985) sugiere a que
el término litoral se refiera a la franja ubicada por debajo del nivel mar, mientras que la franja
emergida, que esta por encima del nivel del mar, sea el dominio de la costa. Ciertamente, el

contacto entre ambas franjas no es estatico, sino varia con la oscilacion de la marea.

Por otra parte, tanto la costa como el litoral son conceptos comprendidos en una unidad mayor,
establecida con fines de gestidon, que es la zona marino-costera. También denominada zona

costera, ésta unidad ha sido tradicionalmente definida como un espacio que se encuentra en



constante transformacion con procesos de erosion y sedimentacion por las corrientes marinas,
las mareas y las variaciones del nivel del mar, entre otros (Strahler, 1999). Sin embargo, en la
actualidad se define como la franja continental y maritima, cuyo ancho varia de acuerdo con la
configuracion del entorno y las necesidades de ordenacion (Novoa 2007). Es decir, es el territorio
costero en donde el ser humano se desarrolla y cuya configuracion geomorfolégica depende de
la geologia y los procesos y dinamicas costeros. Las zonas marino-costeras son heterogéneas
en su desarrollo y distribucion, debido a la interaccion de factores como la geologia, la
geomorfologia, el clima (actual y pasado), las mareas y corrientes, la isostasia, la actividad
tectdnica, los procesos erosivos y la accion humana, entre otros. La gran cantidad de factores
que influencian la zona marino-costera propicia un gran numero de clasificaciones; segun Aguilar
(2015), existen clasificaciones generales que se aplican en todo el mundo, pero carecen de
especificidad, y otras son demasiado especfificas y no llegan a cubrir toda la zona costera, por lo

que se debe estudiar con detenimiento la seleccion de la clasificacion adecuada.

Para la presente investigacion, se utilizé la clasificacion de Inman y Nordstrom (1971) provisto

por Viles y Spencer (1995) que se presenta en la Tabla 1:

Tabla 1. Escalas de clasificacion costera. Fuente: Viles y Spencer (1995).

Orden Controles Resultados

Primero Placas tectonicas Plano costero y plataforma
continental

Segundo Erosién y deposicion que | Deltas, estuarios y dunas

modifica las caracteristicas

del primer orden

Tercero Accion de las olas y tamano | Playas, corrientes alolargoy
del sedimento en paralelo a la costa, barras,
marismas

En el primer orden, se propone una clasificacion general basada en la tecténica de placas. El
segundo orden describe la morfologia. El tercer orden depende de procesos que suceden en la

actualidad, como las olas y el tamario del sedimento.

Estos procesos originan la denominada linea de costa, la cual su definicién varia segun la unidad
geomorfoldgica que esté en contacto con la linea de alta marea. Es decir, la linea de costa de
una playa es considerada la zona de contacto entre la tierra y la linea de alta marea. En el caso

de los acantilados, se mide desde la base de estos, con respecto a la linea de alta marea. Segun



Pinet (2006) la linea de costa es la zona de contacto entre el mary la tierra seca (arena), que
puede observarse claramente debido a la coloracion de la arena mojada, diferente de la arena
seca. Se caracteriza por representar la interaccion entre la rompiente de las olas, el aumento o
descenso de las mareas, la descarga de sedimentos proveniente de los rios, el ascenso o
descenso de los continentes y la actividad del ser humano (Carter, 1988). Cabe mencionar, para
una adecuada observacion, que la linea de costanunca se encuentra sumergida. En este trabajo,
se utilizaron lineas de costa de un momento especifico, por lo que su posicion se refiere a un
momento especifico y este puede no ser un reflejo de las condiciones normales de la zona
estudiada (Boak y Turner, 2005 citado por Aguilar, 2015). Esta linea de costa, a diferencia de
una fotografia, es dinamica, debido a los procesos de la geodinamica costera, generando una
variacion en la linea de costa. La variacion de la linea de costa se define como el cambio que se
da entre el contacto del mar con la tierra, condicionada por factores como el volumen de las
cuencas oceanicas, la variacion del volumen de agua en los océanos y la variacion en el geoide
(cambios en el relieve o forma de la corteza) sumado a los factores oceanograficos y
meteoroldgicos locales (Pinet, 2006; Rondén, 2011). Este concepto es complejo por su
dinamismo y el desconocimiento de un limite, por lo que se considera de mucha importancia
tomar en cuenta la escala temporal del estudio. De la misma manera, para entender esta
variacion, se debe entender el concepto de célula litoral, puesto que es la unidad principal del
sistemaen el que se desarrolla la erosion, el transporte, la pérdida y deposicion de sedimentos
en la playa, lo que afecta la linea de costa. Para el andlisis de la variabilidad de la linea costera
se tomaron en cuenta los indicadores mencionados por Boak y Turner (2005 citados por Aguilar
2015), el primero basado en puntos referenciales de la costa facilmente reconocibles, en este
caso el limite entre la arena secay la arena mojada; el segundo indicador es la posicion de la
linea de costa basada en la posicion de la marea, medida por la interseccidn entre una elevacion

especifica del mar y el perfil de la costa.

La célula litoral es una unidad que existe comoun sistemaindependiente dentro de la linea litoral,
en el cual casi no existe transporte de sedimentos entre diferentes células. De acuerdo a Patsch
y Griggs (2007), en la mayoria de los casos el sedimento proviene de una seccién en donde el
suministro es minimo o restringido, como los acantilados. Son estos lugares lo que son mas
propensos a ser afectados por los agentes erosivos como el viento y las olas para luego ingresar
dentro del sistema. Una vez dentro, los sedimentos son transportados a lo largo de la célula litoral
a través de la corriente longitudinal, para finalmente ser depositado en una zona dentro del
sistema. El sedimento sale del sistema a través de un cafidén submarino, sistema de dunas o

bahias o puede ser extraido como materia prima por el ser humano. En este sistema existe un
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balance de sedimentos, conocido como balance de célula litoral, este explica la conservacion del
volumen de sedimentos dentro del sistema, considerando la cantidad de sedimentos que entran,
salen o0 se mantienen en el sistema. Patschy Griggs (2007) determinan que los cambios en el
volumen total de los sedimentos generan impactos en el balance, ya sea acelerando o
amplificando los procesos de erosion, transporte y deposicién. Se puede ver los detalles en la

Figura 1.

Figura 1. Esquema de una célula litoral. Fuente: Patsch y Griggs (2007).

El balance del sistema de la célula litoral se ve reflejado en el movimiento o variaciéon de la linea
de costa, por lo que las alteraciones dentro de este sistema, como una reduccién en el volumen
de sedimentos, generan el angostamiento de la playa, erosion y el retroceso de la linea costera.
De manera contraria, el aumento de los sedimentos produce el ensanchamiento de las playas,
debido al aumento de material depositado, lo que se refleja en el avance de la linea litoral.
Asimismo, si existe un balance entre las fuentes y sumideros de la playa, se desarrollara una
playa estable, sin variacion en la linea de costa. De acuerdo con Patschy Griggs (2007), este
balance también se ve influenciado por procesos naturales como la variacion de la dinamica de
las olas respecto a su intensidad y frecuencia y el incremento del nivel del mar por razones
globales, regionales o locales o las mareas. Por otro lado, las playas son el conjunto o
acumulacién de sedimentos no consolidados (comoarenas, gravas y piedras) que se encuentran
en la costa (Pinet, 2006) resultado de los procesos erosivos antes mencionados. Segun Clark,
(1977), las playas son zonas de depdsitos materiales sueltos, como arenas, gravas y guijarros,

e incluye escarpes, bermas y dunas, tengan o no vegetacion, formadas por la accion del mar o



del viento marino y otras causas naturales o artificiales (Suarez 2005). En concordancia, segun
Leceta (2009) en Rondodn (2011) las playas son acumulaciones de sedimentos no consolidados,
que han sido transportados a la costa, estos han sido modelados en su forma caracteristica
gracias a la accion de las corrientes generadas por las olas. Se presentan en regiones costeras
donde hay disponibilidad de sedimentos, condiciones de relieve favorable y que presentan

variaciones del nivel del mar.

Se puede caracterizar la morfologia de la playa mediante un corte transversal, que comprende
el area inmersadesde la plataforma continental y se extiende hasta la parte emergida, delimitada
por cuatro unidades fisiograficas: la playa exterior, la playa interior, la playa anterior y la playa
posterior (Figura 2). La playa exterior abarca desde el borde de la plataforma continental hasta
la zona de rompiente. La playa interior se ubica entre la zona de rompiente y la linea de bajamar;
en el interior de esta unidad se identifican la zona de surf —area entre la zona de rompiente y la
zona de rebalaje,— y la zona de rompiente de las ondas (Pinet, 2006). La playa anterior es la
situada entre la bajamar y la pleamar y se le llama comunmente la cara de la playa y dentro de
ella se encuentra la zona de rebalaje (Swash), caracterizada por el flujo de ondas de acensoy
descenso (Swashy backwash) sobre la cara de playa (Pinet 2006). Por ultimo, la playa posterior
se inicia a partir de la berma, la cual tiene una forma similar a una terraza inclinada suavemente
hacia el interior (Aguilar, 2015); segun otras definiciones, la playa posterior se extiende a partir
del nivel maximo de accion de olas y mareas, donde hay un cambio de pendiente hacia una

superficie mas plana (berma) (Leceta 2009).
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Figura 2. Unidades fisiograficas de la playa. Fuente: Rondon (2011).

Por otro lado, Wright y Short (1983) presentan una clasificacion morfodinamica de las playas,
que incluye a las playas disipativas, intermedias y reflectivas. Cada una de estas categorias esta
influenciada por factores como el clima de olas o las condiciones ambientales, las dinamicas
costeras, el tamafo de las particulas del sedimento, los procesos erosivos presentes en la playa
y la variabilidad temporal y espacial de la playa (Aguilar, 2015). La confluencia de estos factores
genera diferentes tipos de playas, en las cuales priman procesos de sedimentacion, erosion y
transporte de sedimentos. Las playas disipativas se caracterizan por la presencia de sedimentos
finos, olas en derrame, son playas estables, siempre y cuando se mantengan las condiciones
normales. En la mayoria de este tipo de playas se puede encontrar una pendiente suave, que da
lugar a una playa interior amplia que en ocasiones tiene barras paralelas a la linea de costa; su
dinamica consiste en olas que rompen en la zona de rompiente y se disipan sobre la playa
anterior. En cambio, las playas intermedias se encuentran en un estadio de transicién entre las
playas disipativas y las reflectivas. El tamafo del sedimento es de tipo medio, lo cual se ve
reflejado y localizado en forma de barras paralelas a la franja litoral que son transportadas por el
movimiento de las olas, que tienen una energia variable y generan el movimiento de la barra a
lo ancho de la playa. En los momentos de mayor energia, la barra se encuentra en la zona de
surf, mientras que en momentos de baja energia la barra se encuentra expuesta en la zona de
bajamar. Las playas intermedias se subdividen en cuatro tipos: barra y canal longitudinal, barra
y playa ritmica, barra transversa y corriente de retorno y sistema barra-canal (Aguilar, 2015).
Finalmente, las playas reflectivas estan compuestas por sedimentos mas gruesos que los tipos

anteriores, producidas por olas de baja energia que rompen principalmente en forma de ondula
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o colapsoy generan bermas de playa elevadas con alta pendiente. Son las playas mas inestables
y producen una erosion importante si hay un aumento en la altura de la ola (Aguilar, 2015).

2.1. Teorias
2.1.1. Perfil de equilibrio

La teoria del perfil de equilibrio se refiere a los procesos de erosion y deposicion en la zona
costera. Segun Dean et al. (2013), esta teoria busca explicar el funcionamiento de los perfiles de
las playas a través de las fuerzas constructivas (shoreward acting) y las fuerzas destructivas
(seaward acting) que actuan sobre las particulas de sedimento encontradas en el agua. Las
fuerzas destructivas pueden ser de dos tipos; la primera y la mas importante es la gravedad, la
cual en conjunto con la turbulencia generada por las olas, facilita el transporte de sedimento
dirigido por las fuerzas destructivas, es decir, genera que el agua regrese al mar junto con el
arrastre de sedimentos de manera perpendicular a la costa. La segunda es la turbulencia del mar
en la zona de disipacion de las olas y ambas fuerzas actuan sobre las particulas de sedimento y
generan el transporte hacia la playa exterior. Segun Aguilar (2015), la fuerza de la turbulencia se
relaciona con los tipos de perfiles de playas; aquellos con pendiente suave se caracterizan por
tener bajos niveles de turbulencia, debido a que el rompimiento y energia liberada de las olas se
distribuye por una amplia zona de disipacién. Por otro lado, aquellos perfiles con pendiente alta
tienen mayores niveles de turbulencia, debido a que la energia de las olas tiene una zona mucho

menor para disipar su carga.

Las fuerzas constructivas a pesar de no sertan obvias existen, ya que sino fuera asi no existirian
perfiles de playa con pendientes empinadas hacia la bahia. Las fuerzas constructivas tienen su
efecto en el movimiento y deposicion de las particulas, y dependen de la fuerza y velocidad de
la ola (Dean et al., 2015). Entre estas fuerzas se encuentran la corriente cercana al suelo y la
suspensioén intermitente de los sedimentos, que permite el transporte y deposicion de sedimentos
que se encuentran dentro de la cresta de la ola. Dependiendo del tiempo de deposicion del
sedimento, el transporte puede ser ala pleamar o a la playa exterior. Estas fuerzas se encuentran
en estado de equilibrio dentro de los diferentes niveles debajo del agua, los cuales si tienen una

perturbacion se reflejara en el perfil de la playa.

Por ello, el perfil de equilibrio se considera el promedio de los perfiles generados a lo largo de un
determinado tiempo en condiciones normales de olas y mareas. La base de esta teoria radica en

que existe un equilibrio en los niveles de agua y olas, en el cual cualquier perturbacion, como el
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ANM o cambios en las tormentas u otros pueden quebrar este equilibrio y generar cambios en el
perfil cercano a la playa. Ademas, si existe un exceso de sedimentos en el perfil, ocurrird un
transporte tierra adentro para reestablecer el equilibrio del perfil, en caso contrario, si existe un
déficit de sedimentos, ocurrira un transporte mar adentro. La Figura 3 grafica lo mencionado
anteriormente.

Figura 3. Perfil de equilibrio. Fuente: Dean et al. (2013).

2.1.2. Variacion del nivel del mar

La variacion del nivel del mar se ha dado en multiples ocasiones en la tierra, debido a los ciclos
solares y cambios climaticos, la tectonica de placas y movimientos verticales de la corteza
terrestres, la variacioén de cuencas oceanograficas y las actividades humanas (Wong et al., 2014).
En la época actual se registra un incremento en la temperatura media mundial, proveniente de
un calentamiento global, hecho derivado, del incremento de CO:2 encontrado en la atmosfera
debido a la emisién de gases de efecto invernadero. La concentracion de estos gases genera un
aumento en la cantidad de energia solar retenida en la atmosfera, generando un incremento de
temperatura en la tierra y mar. Este incremento afecta la temperatura del mar, generando a su
vez una expansion térmicadentro del mar, y un aumento en el volumen del agua. A su vez a este
incremento, llamado aumento del nivel del mar (ANM) se le agregan los volumenes de agua
provenientes de los glaciares de montana, los mantos de hielo (ej. Groenlandia) y de las capas
polares (ej. Antartida), que en conjunto con los otros aportes, generan nuevas consecuencias en
la linea litoral, como la erosion de las costas y acantilados, inundaciones e infiltracién de agua
salada, siendo un grave problema para las areas de baja altitud y pendiente como los Paises
bajos, debido a la posibilidad de contaminacién y pérdida de acuiferos y zonas agricolas.
Ademas, se deben considerar las variaciones regionales del nivel del mar, los patrones de
circulacion de los océanos y la variabilidad interanual y decenal, movimiento tectonico y el rebote
de isostasia glacial (Wong et al., 2014).
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De acuerdo con Wong et al. (2014), es muy probable que la altura promedio global del nivel del
mar haya crecido a un tasa promedio de 1.7 (1.5 a 1.9) mm al afio entre 1900 al 2010, y a una
tasa de 3.2 (2.8 a 3.6) mm al afio, entre 1993 y el 2010. Esta se debe principalmente al aumento
del volumen de agua en el océano, debido a la expansién térmica de la capa superior del mar y
al derretimiento de glaciares. A su vez, esta entidad proyecta una tasa de aumento relativo global
del nivel del mar que sobrepasa el 2.0 mm al afio. Nuevamente, esta prediccion es considerada
una tasa global, pero deben considerarse los factores regionales y locales, ya que el ANM no es
uniforme. El primer factor responde a los procesos dinamicos del océano y el clima, como los
modos naturales en la variabilidad del climade la regién, estos son los cambios en los vientos,
presion del aire, calor entre agua y aire, entre otros, un ejemplo es el caso de el nifio oscilacion
sur (ENSO por sus siglas en ingles), en donde se genera una variacion de 40 cm con la media
global, (Wong et al., 2014). Por otro lado, la variabilidad local, ocurre debido a subsidencia o
levantamiento de planos costales, la compactacion y almacenamiento de sedimento, como es el
caso de deltas, movimientos tectdnicos en las zonas costeras con placas con margenes activos
(Wong et al., 2014) o incluso por causas antrépicas, como sedimento consolidado proveniente
de construccién, poco aporte de sedimento a las costas debido a la construccién de represas e
hidroeléctricas y extraccion de recursos sub-superficiales, como el petrdleo, gas y agua. Las
consecuencias de este aumento y sus efectos sobre los perfiles de equilibrio de las playas han
sido descritos por Brunn en 1962.

2.1.3. Regla de Brunn

La regla de Brunn (1962) describe un modelo basado en el perfil de equilibrio de tres etapas
diferentes del ajuste del perfil de una playa, debido a la accion de la dinamica del litoral. La linea
de costa se adapta a una elevaciéon en el nivel del mar, mediante la migraciéon del perfil de
equilibrio hacia el continente, con una tasa proporcional a la elevacion del mar (Tavares y
Drenkham, 2010). Esta relacion entre el incremento del nivel del mar y el retroceso de la linea

costera ha sido expresado en la siguiente ecuacion.
R=S_——
h+B

Ecuacion 1. Regla de Brunn. Fuente: Brunn (1962)
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En donde:

S = Incremento del nivel del mar
R = Retroceso de la linea de costa
W = Ancho de perfil de playa

H = Profundidad del perfil de playa
B = Altura de Berma de playa

La primera etapa del perfil de equilibrio se inicia con un desplazamiento hacia la costa con una
distancia de R, que da un volumen de sedimento positivo (V+). En la segunda etapa, se considera
el aumento del nivel del mar (S), el cual implica un vacio en los sedimentos que eleva el perfil
costero (V-) (Aguilar, 2015). En la etapa final, se igualan los resultados de V+ y V- para obtener
la elevacion y movimiento hacia la costa del perfil de playa. A pesar de este retroceso, no hay
pérdida del volumen total de arena del perfil, la arena es desplazada de la zona superior a la

zona inferior del perfil. Las etapas se ven en la Figura 4:

Figura 4. Etapas de la regla de Brunn. Fuente: Aguilar (2015).
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2.1.4. Analisis granulométrico de sedimentos

Eltamano, formay disposicion de las particulas son propiedades importantes, pero no las unicas,
dentro del concepto de textura sedimentaria de rocas clasticas. Debido a que permiten
caracterizar a los individuos que componen los sedimentos como también para clasificar estos
sedimentos e interpretar los procesos de acumulacion (Folk y Ward, 1957), estos datos, métodos
y modelos son esenciales debido a que permiten caracterizarlas muestras de sedimento y poder

hacer un acercamiento a la dinamica de litoral de la zona de estudio.

El tamafio de las particulas, si es que fueran esferas, podria ser definida por su diametro, pero
debido a los procesos de meteorizacion, erosion, transporte, entre otros, las particulas son
irregulares y por lo tanto definidas como elipsoides. Por ello, para la medicion de su tamafio se
emplea el diametro nominal, el cual se obtiene del diametro medio geométrico y diametro medio
aritmético (conocido como método directo) y/o mediante la estadistica, utilizado para el muestreo

de pocos gramos de arena, limo o arcilla (método indirecto).

Por otro lado, la distribucion de la heterogeneidad textural (distribucion de los tamafios) es
medida el modelo lognormal (Folk y Ward, 1957 y Boggs, 2009). Los analisis granulométricos
se encuentran en una escala granulométrica compuesta por el sistema Udden — Wentworth de
1922 (Boggs, 2009), en donde se agrupa un amplio espectro de tamaros de particulas (en
milimetros y su equivalente en medida phi) en un rango reducido de clases texturales, con la
finalidad de facilitar el manejo de estainformacion. La Figura 5 presenta a continuacion la escala

mencionada.
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US Standard Phi (&)
sieve mesh Millimeters units Wentworth size class
4096 —-12
1024 -10 Boulder
256 256 — B
E‘- 64 64 — 6 Cobble
5 16 - 4 Pebble
[&] 5 4 4 - 2
] 3.36 - 1.75
7 2.83 - 1.5 Granule
B8 2.38 - 1.25
10 2.00 2 - 1.0
12 1.68 - 075
14 1.41 - 0.5 Very coarse sand
16 1.19 - 0.25
18 1.00 1 0.0
20 0.84 0.25
25 0.71 0.5 Coarse sand
30 0.59 0.75
k1 0.50 4 1.0
o 40 0.42 1.256
zZ 45 0.35 1.5 Medium sand
b 50 0.30 1.75
60 0.25 1, 2.0
70 0.210 2.25
80 0.177 2.5 Fine sand
100 0.149 2.75
120 0.125 Ya 3.0
140 0.105 3.25
170 0.088 3.5 Very fine sand
200 0.074 3.75
230 0.0625 Ve 4.0
270 0.053 4,25
325 0.044 4.5 Coarse silt
f= 0.037 4.75
= 0.031 Vg 5.0
0.0156 L4 6.0 Medium silt—
0.0078 Wz 7.0 Fine silt
8 0.0039 Y 8.0 Very fine silt_______
= 0.0020 9.0
0.00098 10.0 Clay
w 0.00048 11.0
ﬁ 0.00024 12.0
0.00012 13.0
0.00006 14.0

Figura 5. Escala Udden — Wentworth. Fuente: Petrology of Sedimentary Rocks. (Boggs, 2009).

17




2.1.5. Procesos geodinamicos costeros

Los procesos geodinamicos costeros son aquellos que intervienen en el modelado del litoral y
ocurren por accion de las olas, mareas, vientos y corrientes que sedesplazan de manera paralela
y perpendicular a la costa. Estas dinamicas producen el arranque (erosion o remocion),

transporte y sedimentacién (deposicion) del material que se encuentra a lo largo de la costa.

De acuerdo con Gutierrez (2001), las olas representan la principal fuente de energia de las costas
y se entienden como ondulaciones sobre la superficie del agua, producidas en su mayoria por
accién del viento (Olas de viento). Las olas pueden trasladarse de la zona de tormenta, llegando
a alcanzar en el océano hasta 20 m de altura y recorrer 500 km a una velocidad aproximada de
80 km/hora, conocidas como olas de fondo (Swell), y al aproximarse a la costa, alcanzan una
altura e inclinacibn mayor hasta romper, generando rompientes. A manera transversal, se
caracterizan por los movimientos orbitales que decrecen en tamario y fuerza desde la superficie
del agua al fondo. A una profundidad de aproximadamente la mitad de la longitud de la ola, el
movimiento es muy débil y cuando es inexistente se le denomina la base de la ola. La altura de
la ola es la diferencia en la elevacion entre la crestay el valle, proporcional a la velocidad del
viento, el periodo, es el tiempo que toma una ola en recorrer una distancia igual a longitud de

onda.

Al acercase a la costa, la profundidad del fondo varia y decrece, generando un cambio en la
trayectoria de la ola, conocida como refraccion de las olas (Gutierrez, 2001). Las trayectorias
ortogonales convergen sobre los promontorios de playa, provocando un incremento en la altura
de la ola y una concentracion de energia, en el caso de las bahias, las ortogonales divergen,
produciendo una dispersion de la energia. Es decir, en caso de que haya una direccion
determinada de las olas con relacién a la playa, el transporte de sedimentos sera influenciado
por esa direccion, sila ola se acerca a la playa con una direccion oblicua, también lo haran los
sedimentos; de la misma manera, sila ola se acerca en cualquier direccion, también lo haran los
sedimentos transportados. Por el contrario, la corriente de retorno siempre es perpendicular a la
playa, debido a la gravedad, lo que da lugar a la deriva litoral, un movimiento en zigzag y corriente

paralela a lo largo de la costa

La caida de agua en las rompientes produce la mayor erosion en el fondo del mar, y estas pueden
ser de cuatro tipos (Gutierrez, 2001): en derrame (spilling), desarrolladas en agua poco
profundas; en voluta (plunging), caracteristicas de fondos profundos; en ondulas (surging) en
playas mas profundas; y en colapso (colapsing), intermedias entre ondulas y en voluta. Estos

tipos de rompientes se relacionan con la pendiente de la playa y la profundidad relativa del agua.
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Por lo tanto, la erosion costera es el desgaste y pérdida de material costero por la accién del
oleaje; de la misma manera, se entiende a las playas como un sistema integrada de una entrada
y salida de sedimentos. Este sistema se ve altamente influenciado por dos tipos de olas; las
destructivas y las constructivas. Las olas destructivas, de alta frecuencia, fuerte reflujo y débil
descenso causan alta remocién del sedimento e impide su sedimentacion, lo que aumenta la
cantidad de salida de sedimentos en la playa. En tanto que las olas constructivas, de baja
frecuencia, con mayor ascenso que reflujo, dan lugar a la deposicion de sedimentos en la playa.
Por otro lado, el movimiento de las olas y la corriente de retorno transportan los sedimentos
desde y hacia la playa; hacia ella, gracias a la liberacién de energia en la ola; y desde ella hacia
el mar por la accion de la gravedad que mueve el agua de regreso y forma surcos y canales
perpendiculares en la arena por el movimiento de sedimentos junto con el agua. Segun Leceta
(2009), la corriente de retorno es afectada por el tamafio del material transportado y mientras
mas grandes sean las particulas transportadas, mas energia sera necesaria para moverlas, por
lo que podria darse el caso de tener material que no pueda ser transportado ni afectado por la
corriente de retorno. En las playas de grano grueso se producen cuspides de playa (beach cups),
con forma de media luna y espaciado constante a lo largo de la playa, tipicas de olas de baja

energia (Gutierrez, 2001).

La mezcla de estos procesos generan las formaciones caracteristicas de las playas, barras de
sedimentos y marismas, entre otros, de la zona litoral. Por ello, de acuerdo con Dominguez,
Gracia y Anfuso (2004, citado por Aguilar, 2015), en esta investigacion se consideraron las
variables y razones que afectan a mediano plazo (en afios y décadas) la variabilidad de la linea

costera, para encontrar las principales tendencias que afectan esta variabilidad.
2.1.6. Evaluacion de la Vulnerabilidad Costera

La evaluacién de la vulnerabilidad costera es una herramienta que tiene la finalidad de identificar
y catalogar peligros naturales actuales y predecir impactos futuros por eventos adversos,
asociados a los seres humanos asentados en el litoral. Doukakis (2005) resalta que uno de los
problemas mas importantes de la geologia costera es la respuesta fisica de la franja litoral al
aumento del nivel del mar. El retroceso de la linea de costa, la pérdida de playas y la tasa de
pérdida de terreno son variables fundamentales para el manejo de las zonas costeras y la
evaluacién del impacto bioldgico, fisico y socioecondémico. De acuerdo con Appeaning (2013),
para evaluar la vulnerabilidad de zonas costeras se debe de tomaren cuenta los diversos factores
que producen cambios en la zona costera. Estos factores dependen de las caracteristicas

ecolégicas y socioecondémicas de la zona de estudio. Doukakis (2005) enfatiza que la
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investigacion de la vulnerabilidad de los sistemas sociales y naturales ha tomado fuerza debido
a que el 60% de la poblacion mundial se encuentra en la costa. Existe gran interés por conocer
el posible impacto del aumento del nivel del mar en las costas como consecuencia del aumento
de la capacidad erosiva del mar y de los cambios en la frecuencia, patrones e intensidad de
tormentas o inundaciones por el cambio climatico. Estas zonas se encuentran en una constante
dindmica, en la cual dependiendo de los fenédmenos naturales y el grado de exposicion y
adaptacion de la poblacion, se genera una vulnerabilidad. Existe una variedad de definiciones a
este concepto dependiendo de la rama de analisis (econdémico, social, entre otros) e incluso
dentro de los estudios asociados al cambio climatico, por lo que resulta de gran importancia hacer
énfasis en este concepto (Ros, 2014). Pero, generalmente se coincide en que la vulnerabilidad
esta asociada a la posibilidad o potencial de un sistema o individuo a ser afectado o recibir dafio
por una fuerza o presion externa, ajena y en algunos casos, inevitable (Maclauglin, 2002, Vega
y Vega, 2005, Ros, 2014, Wong et al., 2014,).

Segun Ros (2014), el IPPC en el 2001 define la vulnerabilidad como el grado que un sistema,
subsistema o alguna de sus partes sea susceptible o incapaz de afrontar los efectos adversos
del cambio climatico, como la variabilidad climatica o los fendmenos extremos. Se enfatiza la
capacidad de respuesta de los territorios mediante medios y estrategias propios de cada sistema
para enfrentar, responder y minimizar los impactos. Ademas desde el contexto del analisis de
riesgo, se considera esencial la incorporacion de la capacidad de adaptacion del sistemaa dichos
efectos para la gestiéon de riesgo (Tejada, 2017). De acuerdo con Tejada (2017), el concepto de
vulnerabilidad esta dividido en tres componentes: exposicion del sistema frente a la amenaza,
segun naturaleza y grado (magnitud, frecuencia y duracion), sensibilidad a ser afectado o
modificado por la amenaza y capacidad adaptativa frente a los peligros. El peligro es la
posibilidad de ocurrencia de un fendmeno natural propio de las caracteristicas fisicas del lugar o
inducido por el ser humano; puede ocasionar dafios a la salud, al ambiente y a la infraestructura,
en un momento y lugar determinados (Zilbert y Romero, 2012). Por estas razones, los peligros
de un lugar deben ser estudiados y analizados, es decir, conocer su tipo, origen, magnitud,
probabilidad y frecuencia con la finalidad de delimitar el impacto sobre el territorio y la comunidad
para poder tomar acciones al respecto (Aguilar, 2015). Finalmente, de acuerdo con Gornitz
(1991), la vulnerabilidad costera es la capacidad fisica de la costa y de su poblacién, de
responder de manera adversa a los peligros, se entiende a los peligros costeros como un
fendmeno natural que expone la zona litoral al riesgo de dafio u otro efecto adverso. Segun Vega
y Vega (2005), la vulnerabilidad es el grado de susceptibilidad de una poblacion humana ante

amenazas naturales u ocasionadas por el ser humano. Siguiendo ese concepto, se entiende a
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la vulnerabilidad costera como la capacidad de una poblaciéon para anticiparse, resistir y
recuperarse ante la posibilidad de un desastre o peligro (Zilbert y Romero 2012), sea un evento

natural inesperado, como un tsunami, o regular, como el caso de la erosion costera.

De este concepto se derivan dos elementos indispensables para el andlisis de la vulnerabilidad.
Segun Zilbert y Romero (2012) se debe identificar la exposicion o ubicacién de los seres humanos
ante el peligro, para luego evaluar el grado de resiliencia o fragilidad de ese grupo o zona ante
el peligro. Esto determina la capacidad de la zona para enfrentarse o ser afectada por el peligro,
asimilar los impactos y recuperarse en el futuro (Aguilar, 2015). Ademas, de acuerdo Kok et al.
en Aguilar (2015) se deben considerar que la vulnerabilidad cuenta con dimensiones espaciales
y temporales, mas los elementos fisicos y socioeconémicos en los que ocurre la vulnerabilidad,
generan distintos riesgos, por lo que precisar el grado de vulnerabilidad es una tarea compleja.
Esta delimitacion ha sido simplificada por Jiménez et al. (2009) en una ecuacion de la siguiente

manera:
VULNERABILIDAD = IMPACTO — ADAPTACION

Ecuacion 2. Delimitacion de vulnerabilidad. Fuente: Jimenez et al. (2009).

De acuerdo con Torresan et al. (2008) mencionado por Aguilar (2015) y Jiménez et al. (2009),
los impactos son los procesos litorales mencionados anteriormente, como la erosion y el ANM.
La capacidad de adaptacion se da en funcion de las caracteristicas del sistema analizado y del
estilo de vida de la poblacion residente. Por lo que un enfoque trans-disciplinario es necesario

para identificar indicadores apropiados para su estudio.

Para conocer la vulnerabilidad costera se han elaborado indices de vulnerabilidad costera
(Gornitz, 1991,1994 y 1997, Thieler y Hammerklose, 1999, 2000, Doukakis, 2005, Diez et al.,
2007, Hinkel at al, 2013, entre otros), el cual resalta las principales zonas afectadas por procesos
erosivos o de sedimentacion (exposicion biofisica), variables socioecondémicas o ambos (Wong
et al., 2014), los cuales a través de modelos numéricos, demuestran la dinamica de las costas,
con el objetivo de evaluar el riesgo hacia el ANM en diferentes zonas marino-costeras. Para crear
este indice se recolecta informacion de las principales variables encontradas en la zona de

estudio, que varian en cada investigacion.

Mediante ecuaciones de variables asociadas con la morfologia, inundacion, fendbmenos erosivos
y los efectos de la accion humana en las costas, Gornitz (1991) logré identificar, cuantificar y
catalogar los diferentes grados de vulnerabilidad de las costas a procesos como la erosion, el

aumento del nivel del mary los efectos de la accién antrépica en las costas, llamados indices de
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Vulnerabilidad Costera (IVC). Respecto a estos indices, Gornitz (1991) propuso que pueden ser
expresados a partir de la raiz cuadrada de la suma o productos de una serie de por lo menos
tres valores de variables, con la diferencia que el producto de los valores tiene la ventaja de
ofrecer un rango mayor, pero es mas sensible a pequefios cambios en los valores individuales

de cada variable:

IVC=\/a+b+C+d +e+f+g
! (3)

*h*xp*d *p*x f *
I\/(:5:\/abcdefg @

7

Ecuaciones 3 y 4. indice de Vulnerabilidad Costera. Fuente: Gornitz (1991)

En donde:

A = Pendiente

B = Tipo de roca

C = Forma del terreno

D = Movimiento vertical

E = Cambio de la linea de costa
F = Rango de las mareas

G = Altura de las olas

El uso de esta ecuacién se expandié rapidamente entre los investigadores (Thieler y
Hammerklose, 1999, 2000, Mclaughlin, 2002, White y Wang, 2003, Doukakis, 2005, Diez et al.,
2007, Aleksheikh et al., 2007, Thieler et al., 2009, Ojeda et al., 2009, Tavares y Drenkham, 2010,
In Ho y Jung Lyul, 2011, Leceta, 2011, Appeaning, 2013, Aguilar, 2015, entre otros) por el
aumento del uso de los SIG y por ser una de las ecuaciones mas simples y adecuadas para
explicar las diferentes dindmicas costeras y detectar los cambios, riesgos y oportunidades dentro
de una zona en desarrollo. Los investigadores que aplicaron estas ecuaciones no demoraron en
modificar la ecuacion de acuerdo con los distintos ambientes y lograron cada vez mas adecuar

la ecuacion clasica para obtener resultados mas precisos, hasta lo encontrado en esta
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investigacion, existen alrededor de 10 ecuaciones que involucran el IVC, pero se dio énfasis en

las ecuaciones mas utilizadas en las investigaciones encontradas.

White y Wang (2003), mediante el uso de informacién proveniente de modelos de elevacion
digital (DEM por sus siglas en inglés), hicieron un anadlisis cuantitativo y visual del cambio
morfologico de 70 kildmetros de las costas de Carolina del Norte, Estados Unidos, entre 1997 y
2000 para determinar que se puede analizar estadisticamente el cambio en las playas y que
existe una relacion entre la erosion y la sedimentacién. Los resultados obtenidos demostraron
una gran dindmica costera sensible a la interaccidon humanay que la construccion de espigones,
malecones, rompeolas y puertos, entre otros, altera el proceso de erosién y sedimentacion de
las playas, es decir, la evolucion natural de las costas. Los resultados de White y Wang (2003)
apoyan la teoria de que el manejo de las playas, islas barreras o acantilados tiene un gran

impacto en la dinamica sedimentaria y erosiva, que puede ser negativa o positiva.

El estudio de White y Wang (2003) es un ejemplo de la evolucion tecnolégica y de la variacion de
las herramientas, metodologias y técnicas para medir los cambios morfolégicos costeros o la
variacion de la linea del litoral. La unica debilidad del estudio de White y Wang (2003) es el
reducido espacio temporal de los datos provistos por las fotos satelitales, es decir, el hecho que
solo tengan mediciones de tres afios hace poco preciso el resultado. Sin embargo estos estudios
seran mas precisos, tanto en datos comoen el espaciotemporal, conforme se tengan los satélites
mas tiempo en el espacio. Como apoyo a lo mencionado, Alesheikh et al. (2007) detallan el
cambio de la linea de costa usando sensores remotos, en el lago Urmia, en Iran, el segundo lago
mas salino del mundo. En su trabajo hacen una reflexién sobre la historia de los mapas de linea
costera, que inicialmente se generaban a través de visitas al campo. Desde 1927 a 1980, las
fotos aéreas fueron la fuente principal para el desarrollo de la cartografia costera, aunque se
necesitaba una gran cantidad de fotos para mapear una gran extension de territorio. Ademas, los
procesos de colecta, rectificacién, andlisis y transferencia de informacion toman mucho tiempo,

son costosos Y les faltaba precision geométrica.

Por otro lado, Doukakis (2005) sefiala que no existe una metodologia estandar para predecir la
evolucién costeray que los datos para hacer tales predicciones no son claros ni rigidos. Por ello,
presenta variables diferentes de las de Gornitz (1991), como las siguientes: geomorfologia,
pendiente, aumento relativo del nivel del mar, tasas y zonas de erosion y acumulacion, rango

medio de mareas y altura media de las olas.

De acuerdo a Doukakis (2005) el IVC es una aproximacion que combina la susceptibilidad del

sistema costero con su habilidad natural a cambiar condiciones ambientales y brinda una
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medicion relativa de la vulnerabilidad natural del sistema al aumento del nivel del mar. A pesar
de admitir la efectividad del sistema, Doukakis (2005), hace una pequefia modificacion en la

ecuacion clasica:

* * * * *
|vcz\/a 3b*3c 63d 3e*3f

Ecuacion 5. Modificacion de IVC clasico. Fuente: Douk akis (2005)

En donde:

A = Pendiente

B = Subsidencia/aumento relativo del nivel del mar
C = Cambio de la linea de costa

D = Geomorfologia

E = Altura media de las olas

F = Rango medio de las mareas

Luego, divide los resultados en cuartiles (0-25 %, 25-50 %, 50-75 %, 75-100%) relativos a los
distintos niveles de vulnerabilidad y caracterizala zona en cuestion. Sus resultados ayudaron a
identificar las zonas de mayor vulnerabilidad, comolas desembocaduras de los rios y las lagunas
costeras al oeste del Peloponeso. Ademas, los grados de vulnerabilidad llaman la atencién de
los planificadores y del gobierno con tiempo suficiente para generar planes y estrategias de

proteccion.

Finalmente, Doukakis (2005) concluye que el cambio climatico tiende a afectar los sistemas
costeros através de la variacion del nivel del mar, los patrones de precipitacion, la hidrodinamica
marina y la frecuencia y magnitud de los eventos extremos. Ademas, menciona que el IVC
presenta un ranking de posibilidades de los cambios fisicos que van a ocurrir en la linea costera
mientras el nivel del agua aumenta y agrega que los IVC proveen un panorama del potencial
cambio de la linea costera, que puede ser visto de dos maneras: como la base para el desarrollo
de un inventario de riesgos que influencian la vulnerabilidad costera o como un ejemplo para
analizar y determinar la vulnerabilidad costera debido al aumento del nivel del mar usando

criterios objetivos.
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Por otro lado, Diez et al. (2007) comparan dos modelos de IVC con el fin de determinar el mas
adecuado para el estudio de la vulnerabilidad costera a raiz del aumento del nivel del mar en las
costas de Buenos Aires, Argentina. Se utilizé el VC 5 y 6 (Ecuaciones 4 y 6) de acuerdo con
Gornitz (1991) y Gornitz et al. (1997). Los resultados llevan a los autores a determinar que el
IVC5 (Ecuacion 4) no se adecua para la geomorfologia de Argentina debido a su clasificacion y
valoracién, pero que la Ecuacion (6) da una respuesta adecuada:

IVC6:\/4a+4b+25C+4d +2e

Ecuacion 6. Modificacion de IVC clasico con pesos. Fuente: Diez et al. (2007).
Donde:
A = Elevacion
B = Aumento del nivel del mar
C = Geologia + geomorfologia
D = Cambio de la linea de costa
E = Altura de las olas + rango de las mareas

Los resultados luego se ponen en rangos y se dividen en cuartiles (0-25 %, 25-50 %, 50-75 %,
75-100 %) relativos a los distintos niveles de vulnerabilidad y se caracteriza la zona en cuestion.
Diez et al. (2007) concluyen que el IVC6 es el mas adecuado para el andlisis de la costa de la
provincia de Buenos Aires porque responde mejor a la diversidad ambiental. Los resultados de
Diez et al. (2007) demuestran la importancia de otorgarle pesos matematicos a cada variable, ya
que de esta manera se determina mejor su resultado para el andlisis de costas con diferentes
morfologias. Un caso parecido es del estudio de Ojeda et al. (2009), en donde el autor hace una
adaptacion de la variable geomorfologia/geologia, segun las formas y formaciones
geomorfologicas encontradas. Pero, esta valoracion no estd libre de sesgo, ya que depende del

investigador y puede traer diferentes puntos de vista sobre los pesos relativos de cada variable.

In Ho y Jung Lyul (2011), estudiaron el monitoreo y manejo de playas a lo largo de 300 km de la
costa en la provincia de Gangwon, Corea, con el objetivo de generar planes de desarrollo de la
zona costera regional. La falta de una estrategia integrada de manejo de playas y zonas costeras
ha propiciado la ocupacién humana desordenada y la construccion de infraestructura, como
espigones, rompeolas y malecones, de manera arbitraria y sin conocimiento de la dinamica
costera. Para ese estudio desarrollaron el programa de monitoreo de playas y el sistema de
diagnostico de playas de la provincia de Gangwon y recopilaron datos desde 1997 sobre la linea

costera y perfiles de playas de balnearios regionales para interpretar los eventos que afectaron

25



el litoral y predecir futuros escenarios con el propésito de contar con una base para la toma de
decisiones sobre la ocupacion y desarrollo de la zona costera. La toma de datos de campo se
hizo con tecnologia de punta, mediciones barométricas con botes y equipo GPS. Demostraron
gue no solo se deben de recopilar datos de puntos arbitrarios de maneraindividual o de proyectos
individuales, sino que es necesario que una sola organizacion respaldada por una ley que
delimite sus funciones y responsabilidades asuma la correcta administracion de la informacion
recopilada para generar un modelo nacional, actual y confiable. In Ho y Jung Lyul, (2011)
sostienen que existe una interrelacién de impactos entre las construcciones humanas costeras y

la dinamica erosiva y viceversa.

Estudios como el de McLaughlin et al. (2002) han ido incorporando variables socioeconémicas
para precisary determinar el impactodel cambiode la dinamica costera en la actividad antropica,
mediante la incorporacion, dentro de la férmula original de Gornitz (1991, 1994 y 1997), de tres
subindices: socioeconémico, caracteristicas de costa y fuerzas de impacto a la costa. Este tipo
de estudio pretende incluir la vulnerabilidad frente al incremento del nivel del mar, afectado por
el cambio climatico, dentro de sus variables se encuentran el uso del suelo, los tipos de vias,
tipos de centros poblados, entre otros. A pesar de las modificaciones a la formula presentada por
Gornitz (1997) en la que se incluyen variables socioeconémicas, investigaciones como las de
Appeaning (2013), o Palmer et al. (2011) siguieron aplicando el VC5 (Ecuacion 4) presentado
por Gornitz (1997). Este estudio demuestra que la metodologia del IVC presentada por Gornitz
(1997) sigue vigente, pero existe la necesidad de incluir variables socioeconémicas, por lo que

en esta investigacion se integraron estas variables segun el contexto actual.

En el ambito nacional, las investigaciones sobre la dinamica costera en Puerto Chicama
(Drenkhan y Tavares 2010), Paita (Rondén 2011) y la bahia de Miraflores (Leceta 2009) han
marcado un inicio en el estudio sobre la dindmica costera y la variabilidad costera peruana. Por
otro lado, estudios como el de Aguilar (2015), Tejada (2017) y Ramirez-Gaston (2017),
constituyen los primeros pasos en la aplicacién de los indices de Vulnerabilidad Costera en el
pais ya que han empezado a aplicar diferentes ecuaciones del IVC con variables y clasificacion
propia. Aguilar (2015) concluye que el IVC, utilizando variables fisicas y socioeconémicas, es
una propuesta adecuada para determinar la vulnerabilidad de las zonas costeras. De acuerdo
con Tejada (2017), la aplicacion del IVC en su zona de estudio permitio lograr una aproximacion
mas completay factible de las variables en estudio, donde se pudo probar la efectividad del IVC.
La divisién de cada unidad de analisis, la caracterizacion, clasificacion y valoracién de cada

variable fue de suma importancia. Aguilar (2015), recalca que se necesita optimizar el IVC, para
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poder desarrollar un IVC para toda la costa peruana. Siguiendo estas conclusiones y debido a la
cantidad de zonas del litoral peruano sin la aplicacion de un IVC, esta investigacion busco
formular y aplicar un IVC (basado en el IVC5) en la area de estudio, utilizando informacion
cuantitativa y cualitativa de las diferentes variables encontradas en el area de estudio. La
diferencia recae no s6lo en una ubicacion diferente de los estudios previos en el pais, sino en la
seleccion de variables, su clasificacion, valoracion y ecuacion del IVC utilizado en esta

investigacion.
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3. AREA DE ESTUDIO: MANCORA, LOS ORGANOS Y PUNTA SAL

El area de estudio abarca 35 kildbmetros del litoral, desde el balneario de Punta Veleros, en el
departamento de Piura, hasta el muelle de Cancas, en el departamento de Tumbes. Dentro de
esta delimitacién se considera el balneario y pueblo de Los Organos, ubicado en 4°10'35.35"
latitud sur y 81°07'28.48" longitud oeste (distrito de Los Organos); el pueblo y playas de Mancora,
ubicada en 4°06'12.52" latitud sur y 81°02'42.37" longitud oeste (distrito de Mancora), ambos en
la provincia de Talara en el departamento de Piura, y el balneario y pueblo de Punta Sal (distrito
de Canoas de Punta Sal, provincia de Contralmirante Villar) ubicado en Tumbes, en las
coordenadas 3°57'24.10" latitud sur y 80°57'21.67" longitud oeste. La zona de estudio colinda
por el norte en el distrito de Tumbes, con 18.4 km dentro de la linea litoral del distrito de Canoas
de Punta Sal en Tumbes, en el departamento del mismo nombre, por el oeste con el océano
Pacifico, al surcon el distrito del Alto en Piuray al este con la provincia de Sullana, departamento
de Piura.

Dentro de esta delimitacién se consideraron las playas de Punta Veleros, Los Organos, Vichayito,
Pocitas, Mancora, El bravo, Punta Sal y Cancas. A su vez, la delimitacion de las playas se da en
su mayoria a la ocupacién humana y en menor medida a los accidentes geograficos y se ilustra

en la Figura 6.
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Figura 6. Delimitacion del area de estudio: identificacion de los departamentos, provincias,

distritos, accesos y playas. Fuente: Elaboracion propia.

29



3.1. Clima general y dinamicas naturales

Esta area tiene un clima de sabana tropical, con una temperatura promedio de 26°C. Los meses
calurosos, de diciembre a abril, se caracterizan por lluvias ligeras en las noches y una
temperatura que puede llegar facilmente a los 35 °C. Cuando ocurre el fenomeno El Nifio puede
llegar hasta 40°C. En el resto del afo, la temperatura del dia rara vez baja de los 26 o 27°C,
aunque en el invierno, de junio a setiembre, las noches son frescas, con vientos fuertes y una
temperatura minima de 17 °C. La clasificacion climatica de Thornthwite, la provincia de Talara y
Canoas de Punta Sal, son del tipo “arido, semicalido, con humedad relativa promedio de 85% vy
con carencia o deficiencia de lluvias en todas las estaciones” (codificacion E(d) B’1 H3). Ademas,
se puede ver una fluctuacion en el rango de temperaturas de aproximadamente 9 grados, por su
caracteristica de sector litoral, en donde actua la termorregulacion del mar, debido a la
intensificacion de las brisas marinas y el transporte de aire frio y himedo del mar al litoral. Esta
humedad relativa en las zonas costeras es moderada, siendo el producto de los vientos alisios y
las brisas marinas, en eventos como ENSO, moderado o fuerte, la humedad se intensifica,

llegando a valores mayores a 85 % (Senahmi, s,f.).

De acuerdo con Senahmi (s.f.), La temperatura del mar en Piura y Tumbes oscila entre 27 y 22°C
durante los meses de verano (de diciembre a abril) y el resto del afio entre 22 y 19°C. Esto ocurre
debido a la influencia de la corriente fria de Humboldt, ascenso de agua fria de la corriente que
se mueve a lo largo del litoral piurano de la sub-superficie a la superficie, que en contacto con el
aire este se enfria y asi se limita la conveccion, con una disminucion de afloramientos en verano,
y la corriente calida del evento El Nifo. Esta corriente célida se manifiesta por la intrusion de
aguas tropicales hacia el sur, generando cambios y alteraciones en las caracteristicas fisicas en
el clima, generando consecuencias socioeconémicas para el pais (Rondén, 2011). Ademas, la
temperatura del mar se ve influenciada por el oleaje y las corrientes que predominan en cierto
periodo del afio (Senahmi, s.f.). El oleaje (Figura 7), a partir de datos desde el 2006, sugiere una
direccion Oeste-Suroeste, un tamarfio promedio de 1.3 a 2 metros, periodo de 11 a 15 segundos
y un 88% de posibilidad de rompiente, el viento predominante (Figura 7) es Oeste-Suroeste y su

intensidad varia entre los 10 y 30 kph, la marea tiene una variacion aproximada de 1.80 metros.
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Figura 7. Caracteristicas del oleaje y viento en la zona de estudio. Fuente: Surf-forecast.
3.2. Geologia y geomorfologia general

Dentro del area de estudio se encuentra el Grupo Talara, la cual, segun el INGEMNET (1999),
se desarrollé en el terciario en el Eoceno medio y se extiende desde norte-noreste y al sur de
Talara, el cual afloré a lo largo de la franja costanera, estando conformado por tres partes: el
inferior lutaceo, el medio areniscosoy el superior lutaceo, pero, debido a los cambios de facies,
solo se puede reconocer a los conglomerados-areniscosos y el superior lutaceo. Luego, en el
Oligoceno, se dio la transgresion llamada la Formacion Mancora, la cual posee niveles
conglomeradicos y areniscas gruesas a finas (INGEMNET, 1999). Mas adelante, en el
cuaternario pleistocénico, se dieron procesos de levantamientos a lo largo de la costa, debido al
tectonismo regional y las oscilaciones del nivel del mar, resultando en transgresiones y

regresiones que originaron depdsitos areniscosos coquiniferos, como terrazas levantadas.

Mas a detalle, la regiéon Mancora-Fernandez (Quebrada Seca), dentro del area de estudio, se
encuentran dos secciones del grupo Talara: la inferior y superior. La primera compuesta de un
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conglomerado basas de guijarros de cuarzo, cuarcitas, areniscas, entre otros, (INGEMMET,
1999), estando la litologia en Mancora constituida principalmente por areniscas de grano fino a
grueso. Por otro lado, dentro del area de estudio se encuentra el tablazo Mancora, representado
por altas planicies que se extienden al sur de Los Organos y Mancora, compuestos de
conglomerados de cantos de roca de diferente naturaleza, arenas finas o gruesas, bioclasticas
con fragmentos de conchas, entre otras, dentro de una matriz areniscosay salina (INGEMMET,
1999). Este tablazo, se encuentra dentro de la deformacion Neotectonica, en donde sigue
habiendo un fracturamiento y levantamiento en la linea litoral de los tablazos marinos desde el

pleistoceno, debido al crecimiento de la Cordillera de los Andes.

De acuerdo los mapas geolégicos del INGEMMET (1999 y 2009), el area de estudio se
caracteriza, de sur a norte, por la presencia de la formacién La Chira, perteneciente a la serie de
Ecoceno Superior, del sistema Paleogeno de la era Cenozoica, en conjunto con depésitos edlicos
pertenecientes al Holoceno Cuaternario, de la era Cenozoica. Este depésito se esparcea lo largo
de toda la linea costera de la zona de estudio, con un ancho muy delgado. En la zona de los
Organos, se observa una mezclaentre el depdsito edlico antes mencionado, y un depésito aluvial
un poco mas tierra adentro, perteneciente a la misma clasificacion geoldgica. Mas al norte, en la
zona perteneciente a Vichayito y Pocitas se encuentra la formacién Mirador, perteneciente al
Eoceno Superior, del sistema Paleogeno y la era Cenozoica, que corresponde a depdsitos
aluviales y edlicos encontrados en la zona de Mancora, la cual se extiende hacia el norte y es
visible en la zona de Cancas. Es en esta sector (El Bravo, Punta Sal y Cancas) en se
conglomeran la formaciéon Mancora, Chira y Talara, en conjunto con depésitos aluviales, a la
altura de la Quebrada Pefia Morales.

La geomorfologia de la zona de estudio es producto de la evolucién tecténica y la erosion de la
costa a causa de los agentes erosionantes y meteorizantes, como la mecanica de las olas, la
accién edlica y los aportes sedimentarios de los rios y quebradas (INGEMNET, 1999) e incluye
las siguientes unidades geomorfolégicas: talud continental, plataforma continental, borde litoral y

repisa costanera presentes en la Figura 8.
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El talud continental comprende desde la zona en donde se presenta una pendiente bruscaen la
plataforma continental, siendo en el caso del Noroeste peruano (Paita — Talara — Lobitos), una
pendiente fuerte entre los 200 a 500 metros de profundidad. La plataforma continental encontrada
hasta el norte de Mancora con un ancho promedio de 50 km, para luego estrecharse hacia el sur,

hasta Paita. El borde litoral se trata de una estrecha faja cubierta por depoésitos edlicos y marinos,

33



a veces limitada por el cordon litoral. Finalmente la repisa costanera se extiende desde el borde
litoral hasta los Cerros de Amotape, al sur de Talara con los altos de Negritos-Portachuelo y
Paita, hasta el desierto de Sechura. Nuevamente segun el INGEMNET (1999), su evolucion
geomorfologica se da debido a la tectdnica del subsuelo, levantamientos verticales que siguen
en lineamiento y han generado las terrazas escalonadas o tablazos (como el tablazo de Mancora)
siendo uno de los mas altos, alejados y antiguos de la linea litoral.

3.3. Descripcion socioeconémica

Los datos y proyecciones demograficas fueron recabados del ultimo censo nacional realizado
por el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (2007), del censo nacional de 1993 y del

portal web del Sistema Regional para la Toma de Decisiones.

Para el distrito de Los Organos, segun datos censales del INEI (1993, 2007), la poblacién se ha
disminuido en 1%, del periodo 1993 — 2007 (Tabla 2). La tasa proyectada de decrecimiento
poblacional ha sido de - 2.1% en el periodo 2007 — 2015, siendo el total de la poblacién para el
2007 un 87.17% urbano. En este mismo afo, la cantidad de casas particulares/viviendas
colectivas, y personas en el distrito era de 2695 viviendas y 9612 personas (7.43 % del total
provincial), lo que implica densidad de 3.53 personas por vivienda dentro del distrito. Dentro de
esta poblacion, el 59.63% pertenece al grupo de poblacion infantil y poblacién joven (0 afio a 14
anos) y se ha encontrado un crecimiento del 50% en la cantidad de nacimientos entre 2005 —
2015 (INEI, 2017). A nivel urbano, en el 2007, se encontraron 2323 viviendas particulares y una

poblacion de 8379, es decir una densidad de 3.61 personas por vivienda.

Para el distrito de Mancora, segun datos censales, la poblacion ha aumento en 50.48 %, del
periodo 1993 — 2007 (INEIl 1993, 2007). La tasa proyectada de aumento poblacional ha sido de
22.20 % en el periodo 2007 — 2015 y se encuentra una tendencia de aumento, a pesar de un
decrecimiento porcentual, siendo el total de la poblaciéon para el 2007 un 96.03 % urbano. En
este mismo afio, la cantidad de casas particulares/viviendas colectivas, y personas en el distrito
era de 3443 viviendas y 10547 personas, lo que implica densidad de 3.06 personas por vivienda
dentro del distrito. Dentro de esta poblacion, el 43.37 % pertenece al grupo de poblacion infantil
y poblacién joven (0 afio a 14 afios) y seha encontrado un crecimientodel 26.87 % en la cantidad
de nacimientos entre 2005 — 2015 (INEI, 2007). A nivel urbano, en el 2007, se encontraron 2791
viviendas particulares y una poblacién de 10128, es decir una densidad de 3.63 personas por

vivienda.
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Para el distrito de Punta Sal, segun datos censales, solo se cuenta con datos a partir del 2007,
luego de la creacion de este en el 2006 por Ley N. 28707. La tasa proyectada de aumento
poblacional ha sido de 17.42 % en el periodo 2007 — 2015 y se encuentra una tendencia de
aumento, siendo el total de la poblacién para el 2007 un 77.35 % urbano. En este mismo afio, la
cantidad de casas particulares/viviendas colectivas, y personas en el distrito era de 1366
viviendas y 4429 personas, lo que implica densidad de 3.24 personas por vivienda dentro del
distrito. Dentro de esta poblacion, el 32.24 % pertenece al grupo de poblacién infantil y poblacion
joven (0 a 14 afos) y se ha encontrado un crecimiento del 96.66 % en la cantidad de nacimientos
entre 2006 — 2015 (INEI, 2007). A nivel urbano, en el 2007, se encontraron 806 viviendas

particulares y una poblacién de 3426, es decir una densidad de 4.25 personas por vivienda.

Tabla 2. Poblacion total censada en 1993 y 2007, crecimiento y tasa poblacional proyectada al

2015. Fuente: INEI (1993, 2007). Elaboracion propia.

Poblacién | Poblacion Tasa de crecimiento Proyeccion Poblacién
Distrito 1993 2007 1993-2007 de 2015 2015
Los Organos 9709 9612 -1.0% -2.1% 9411
Mancora 7009 10547 50.5% 22.2% 12888
Canoas de No hay
Punta Sal data 4429 No hay data 23.6% 5474

Respecto a la ocupacién en el distrito, en los Organos se reporté un total de 89.13 % viviendas
“particulares con ocupantes presentes” (INEI, 2007), de las 2695 viviendas (Figura 9). De estas
viviendas, el material predominante de las paredes de las viviendas del distrito es principalmente
ladrillo o bloque de cemento (58.8 %), siendo los mejor materiales para la construccion, le siguen
los materiales de madera (17.94 %) y quincha (15.78 %). En el distrito de Mancora, se reporto
un total de 86.60 % viviendas “particulares con ocupantes presentes” (INEl, 2007), de las 2791
viviendas. De estas viviendas, el material predominante de las paredes de las viviendas del
distrito es principalmente ladrillo o bloque de cemento (50.35 %), siendo los mejor materiales
para la construccion, le siguen los materiales de quincha (32.64 %) y madera (7.03 %). En el
distrito de Canoas de Punta Sal, se reportd un total de 77.00 % viviendas “particulares con
ocupantes presentes” (INEI, 2007), de las 1366 viviendas. De estas viviendas, el material
predominante de las paredes de las viviendas del distrito es principalmente ladrillo o bloque de
cemento (51.43 %), siendo los mejor materiales para la construccion, le siguen los materiales de
quincha (33.08 %) y madera (3.71 %).
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Regional para la Toma de Decisiones (INEI, 2007). Elaboracién propia.

Por otro lado, las actividades econdmicas tradicionales del distrito de Los Organos son
principalmente la pesca (20.9 % del total de 3578 personas de la PEA ocupada), el comercio
(13.8 %) y el transporte, almacenaje y comunicaciones (11.5 %). Cabe resaltar ademas la
actividad econdémica de hoteles y restaurantes (8.1 %) siendo mayor a la media de la provincia
de Talara y a la actividad inmobiliaria y alquileres (6.7 %). El 31.95 % de la poblacion ha
culminado sus estudios secundarios, el 30.38 % ha terminado la educacion primariay el 9.26 %
del distrito cuenta con educacion inicial o sin nivel. En el distrito de Mancora, las actividades
economicas son principalmente el comercio (16.1 % del total de 4199 personas de la PEA
ocupada), los hoteles y restaurantes (13.8 %), la construccion es también una actividad
econdmica presente (11.6 %) y se encuentra a la par con transportes almacenes y
comunicaciones (11.4 %) yla pesca (11 %). El 31.95 % de la poblacion ha culminado sus estudios
secundarios, el 30.38 % ha terminado la educacion primaria y el 9.26 % del distrito cuenta con
educacion inicial o sin nivel. En el distrito de Canoas de Punta Sal, las actividades econémicas
son principalmente la pesca (31.6 % del total de 1842 personas de la PEA ocupada), el comercio
(11.1 %) y el transporte y comunicaciones. Los hoteles y restaurantes son la cuarta actividad

economicade importancia (7.1 %), siendo mayor que la media de la provincia (6.3 %), empleando
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un total de 130 personas en 2007. El 30.19 % de la poblacion ha culminado sus estudios
secundarios, el 49.07 % ha terminado la educacioén primaria y el 11.10 % del distrito cuenta con

educacion inicial o sin nivel.

En términos de vulnerabilidad por salud, el 55.35 % de la poblacién del distrito de Los Organos
no cuenta con ningun tipo de seguro de salud, lo que refiere a una gran falta de seguridad y
vulnerabilidad médica para mas de la mitad de la poblacion. El 18.13 % de la poblacion cuenta
con el SIS (Seguro Integral de Salud), el 20.89 %, seguro de ESSALUD vy el 6.14 % restante
otros tipo de seguro. Ademas, segun el Sistema de Consulta de Principales Indicadores de
Pobreza (2007), del total de viviendas particulares con ocupantes presentes (9355 personas), el
19.1 % se encuentra en incidencia de pobreza total. En relacion a la media de 25.6 % del total
de la provincia de Talara, el distrito se encuentra en mejor situacion de pobreza total que la
provincia. De la misma manera, 0.8 % se encuentra en incidencia de pobreza extrema, en
relacion a la media de 1.6 % del total de la provincia, existe menos personas en pobreza extrema
en relacion a la provincia. En el caso del distrito de Mancora, el 62.78 % de la poblacién tampoco
cuenta con ningun tipo de seguro de salud, lo que refiere a una gran falta de seguridad y
vulnerabilidad médica para casi dos tercios de la poblacion. El 18.00 % de la poblaciéon cuenta
con el SIS (Seguro Integral de Salud), el 11.92 %, seguro de ESSALUD vy el 7.30 % restante
otros tipos de seguro. Del total de viviendas particulares con ocupantes presentes (10 547
personas), el 27.1 % se encuentra en incidencia de pobreza total, en relacion a la media de 25.6
% del total de la provincia de Talara, el distrito se encuentra en una peor situacion de pobreza
total que la provincia. De la misma manera, 1.5 % se encuentra en incidencia de pobreza
extrema, en relacion a la media de 1.6 % del total de la provincia, existe menos personas en
pobreza extrema en relacion a la provincia. Finalmente, en el distrito de Canoas de Punta Sal, el
51.39 % de la poblacién no cuenta con ningun tipo de seguro de salud, lo que refleja nuevamente
a una falta de seguridad y vulnerabilidad médica para la mitad de la poblacion. El 35.49 % de la
poblacion cuenta con el SIS (Seguro Integral de Salud), el 10.41 %, seguro de ESSALUD vy el
2.71 % restante otros tipos de seguro. Del total de viviendas particulares con ocupantes
presentes (4 260 personas), el 22.9 % se encuentra en incidencia de pobreza total, en relacion
ala media de 15.2 % del total de la provincia de Contralmirante Villar, el distrito se encuentra en
una peor situaciéon de pobreza total que la provincia. De la misma manera, 1.0 % se encuentra
en incidencia de pobreza extrema, en relacion a la media de 0.9 % del total de la provincia,

existen mas personas en pobreza extrema en relacion a la provincia.
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Finalmente, durante todo el afio y con mas fuerza en los meses de verano (enero — abril) ocurre
una migracion estacionaria fuerte hacia este distrito, debido a la cantidad de casas de uso

privado, hoteles y restaurantes, esta dinamica se explicara en la discusion.
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4. METODOLOGIA

En el presente capitulo se desarrollan, explican y diferencian los aspectos
metodolégicos, el enfoque, las etapas, los instrumentos e informacién primaria y
secundaria que se han empleado a lo largo de la investigacion para elaborar el indice
de Vulnerabilidad Costero, segun lo establecido por Gornitz (1991,1994 y 1997).
Ademas se explican las técnicas de levantamiento y clasificacion de parametros y los

criterios de clasificacion de estos.

4.1. Enfoques y etapas de la investigacion

En el ambito de la geografia fisica, se abordd la geomorfologia del litoral y en la rama
de la geografia humana, se trabajé el analisis de vulnerabilidad ante el riesgo de
desastres. Se decidi6 usar este enfoque porque, la vulnerabilidad de las zonas costeras
se relaciona estrechamente con la geomorfologia del litoral, pues sus caracteristicas
delimitan el grado de peligro y exposicion, y el grado de resiliencia del area de estudio
y de la poblacion, lo que es importante para planificar las actividades socioecondmicas
y las inversiones, larespuesta ante desastres y la priorizacion de las zonas que sedeben
intervenir. De la misma manera, sino se conocen las dinamicas del litoral no se puede
realizar ninguna accioén de planificacién ante desastres o priorizacion de zonas a
intervenir. Por ello mediante el enfoque de la geomorfologia del litoral y el analisis de la
vulnerabilidad ante riesgo de desastre se lograra analizar desde una perspectiva mas
completa la wvulnerabilidad de las zonas costeras debido a factores fisicos
(geomorfologia, pendiente de playa, entre otros) como los antrdpicos (distancia de las

estructuras a la costa, densidad poblacional, etc.) en el area de estudio.

En esta investigacion, el area de estudio fue analizada en dos partes: en primer lugar
para la informacion previa a la salida de campo, mediante investigacion meramente
bibliografica y en segundo lugar a través de recopilacién de informacién en campo,
mediante la observacion y registro fotografico, métodos cuantitativos y cualitativos como
la ficha litoral, los perfiles de playa y el procesamiento y analisis de fuentes secundarias.
La rama de la geomorfologia del litoral es la base de la tesis, ya que el analisis del indice

de vulnerabilidad costero determinara los sectores costeros mas vulnerables.

Las etapas de la investigacion se representan en un diagrama de flujo con orientacion
a los resultados presentado en la Figura 11. Se indican aspectos como la informacion
recolectada tanto en gabinete como en el campo y los temas involucrados en la
investigacion. En este diagrama se visualizan los procedimientos empleados a lo largo
de la investigacion en su respectivo orden y se diferencian aquellos que no son
excluyentes y los pasos que se pueden realizar en paralelo.

39



En la geografia fisica, en la seccidn de geografia de litoral la salida de campo se realizé
del cuatro al diez de agosto del afio 2016. En estarama seinvolucran datos cuantitativos
y cualitativos en el momento de la caracterizacién geomorfoldgica, establecimiento de
pendiente, caracterizacion de los sedimentos de playas, entre otros, estos datos fueron

recopilados en la ficha litoral, los perfiles de playa y las muestras de sedimento.
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Figura 10. Flujograma del proceso de la investigacion. Fuente: Elaboracion propia.
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4.2 indice de Vulnerabilidad Costera

El IVC aplicado en esta investigacion para la identificacion de la vulnerabilidad costera en los
balnearios de Mancora, Los Organos y Punta Sal, se basa principalmente en el IVC5 (Ecuacién
4) utilizado en estudios e investigaciones previas, como aquellas hechas por Diez et al. (2007),
Gornitz (1991,1994 y 1997), Pendleton (2004) y Thieler & Hammer-Klose (1999, 2000 y 2009),
entre otras. Este IVC incluye variables de otros indices previamente mencionados, adaptados
para el célculo de la vulnerabilidad por zonas (Rondén, s.f. en Aguilar, 2015). Asimismo, este VC
asigna el mismo valor a variables determinadas basadas en su contribucion a cambios fisicos de
la costaen la escaladel 1 al 5, siendo el 1 “vulnerabilidad muy baja” a 5 “vulnerabilidad muy alta”.
Por otro lado, se ha realizado una adaptacion y modificacion de la férmula propuesta por Gornitz
(1997) segun las variables encontradas en el area de estudio, segun la disponibilidad de
informacion y la capacidad de recoleccién de datos, este tipo de adaptaciones ya se han dado
en ocasiones anteriores, como es el caso de Diez et al. (2007), Nageswara et al. (2008), entre
otros.

ElI MVC ha sido dividido en dos grupos segun tipo de variables. Las variables fisicas corresponden
a la respuesta fisica de la costa frente a diversos peligros naturales, como es el aumento del
nivel del mary la erosion costera, estos fueron obtenidos de la formula presentada por Gornitz
(1997) y de Diez et al. (2007), siendo la pendiente, la geomorfologia y la variabilidad de la linea
de costa. La informacion de estas variables fue recolectada en la salida de campo, realizada en
el mes de Agosto 2016. La informacién de la pendiente se incluye en el indice debido a su
importancia en el riesgo de inundacion de una playa y su potencial rapidez en el retroceso de la
costa. Esto ocurre debido a que con poca pendiente el retroceso es mayor que en mayor
pendiente. La geomorfologia se incluyd debido a surelacion directa con la erosion y se optd por
la clasificacion propuesta por Diez et al. (2007), debido a que se ajusta mejor a las caracteristicas
del area de estudio. Finalmente la variabilidad de la linea de costa fue elegida debido a que
permite conocer el retroceso o avance de la linea del litoral con respecto a la costa en un espacio
temporal y se sigui6 lo establecido por Gornitz (1997) y Aguilar (2015). Este retroceso puede
deberse a la erosion, al incremento del nivel del mar o a la disminucion de sedimentos
disponibles, siendo esta informacion importante debido a que permite conocer la dindamica

costera.

Por otro lado, las variables socio-econdmicas elegidas para este indice se han incluido debido a
la importancia de este tipo de datos, ya que estos permiten conocer la adaptacion de la poblacion

local frente al riesgo. Las variables elegidas fueron el uso del suelo, la densidad poblacional y la
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distancia de los edificios a la linea costera. Los datos utilizados fueron recolectados en la salida
de campo y mediante las fuentes de informacion secundarias disponibles, como el Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica (INEIl) del 2007. El uso del suelo de la primera fila de
infraestructura fue analizado debido a la importancia econémica, donde el espacio comercial,
cultural o ambiental de una determinada area, debido al uso de la poblacién, su importancia y
concentracion, genera una mayor vulnerabilidad, por ejemplo areas publico-privado o residencial-
comercial, por ello la vulnerabilidad mas baja se encuentra en zonas eriazas y/o en cuerpos de
agua (Mclaughlin et al. 2002). Por otro lado, la distancia de los edificios a la costa fue planteado
de acuerdo al Manual Basico para la Estimacion de riesgo del INDECI y la ley de playas (Ley N.
26856 de 197 y reglamento de 2006), utilizado por Lynch (2015) se establecié la mayor
vulnerabilidad a una distancia de los edificios a la linea del litoral menor que los 50 metros y una
vulnerabilidad muy baja sobre los 230 metros. Finalmente, la densidad poblacional corresponde
a la concentracion de poblacion dentro de un area, que en este caso se considera en riesgo, se
utilizaron los datos distritales disponibles, planteados por la diversidad de densidades
encontrados en la region. Finalmente, la densidad poblacional se delimité mediante un analisis
de las diferentes densidades poblacionales encontradas en los distritos contiguos de las
provincias de Talara, Contralmirante Villar, Paita y Sechura, segun lo propuesto por Aguilar
(2015).

4.3. Definicién de las unidades de analisis (SAE’s)

En esta investigacion se comparo el indice de vulnerabilidad costera para tres sub-areas de
estudio del litoral del norte peruano. No existe informacion previa sobre la variabilidad de la linea
de costa sobre esta zona. Esta AE ha sido dividida en tres sub-areas de estudio para un mejor
analisis y su detalle se encuentra en las Tablas 3 y 4. Se han elegido estas tres SAE debido a su

importancia turistica y socioeconémica de la region Piuray Tumbes.

La primera sub-area de estudio se localiza dentro del distrito de Los Organos, se encuentra
limitado al norte con el distrito de Mancora, al oeste con el océano pacifico, al sur con El Alto y
al este con el distrito de Marcavelica, de la provincia de Sullana y se encuentra entre los paralelos
4° 10" sury 81° 07’ oeste. El distrito comprende un total de 165.01 km2 y a un promedio de 3
metros sobre el nivel del mar.
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Tabla 3. Designacion de sub-areas de estudio. Fuente: Elaboracion propia.

Area de estudio

Nombre de la playa

N.° del perfil

SAE a la que pertenece

Sur a Norte

Punta Veleros

Perfil 1

Perfil 2

Los Organos

Perfil 3

Perfil 4

Vichayito

Perfil 5

Perfil 6

Perfil 7

Los Organos — SAE 1

Pocitas

Perfil 8

Perfil 9

Perfil 10

Mancora

Perfil 11

Perfil 12

Perfil 13

Perfil 14

Perfil 15

Perfil 16

El Bravo

Perfil 17

Mancora — SAE 2

Punta Sal

Perfil 18

Perfil 19

Perfil 20

Perfil 21

Perfil 22

Cancas

Perfil 23

Perfil 24

Punta Sal — SAE 3
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Para esta investigacion, la SAE 1 comprende la zona litoral del distrito, delimitado por unidades
geomorfoldgicas elegidas de sur a norte que forman la célula litoral, considerando el limite distrital
con Mancora. Al este se delimita con la Panamericana Norte y al oeste con la linea del litoral,
debido a la importancia de la via nacional y su caracteristica de principal acceso. Los puntos
utilizados y sus coordenadas se encuentran en la Tabla 4. Mas a detalle, esta SAE comprende,
de sur a norte, las siguientes playas: Punta Veleros, Los Organos y Vichayito. La SAE 2
comprende también la zona litoral del distrito, se encuentra delimitado por unidades
geomorfologicas elegidas de sur a norte que forman la célula litoral, considerando el limite distrital
con Los Organos y Canoas de Punta Sal. Al este se delimita con la Panamericana Norte y al
oeste con la linea del litoral, debido a la importancia de la via nacional y su caracteristica de
principal acceso. Los puntos utilizados y sus coordenadas se encuentran en la Tabla 4 a
continuacion. Mas a detalle, esta SAE comprende, de sur a norte, las siguientes playas: Pocitas,
Mancora y El Bravo. Finalmente, la SAE 3, se delimita por unidades geomorfolégicas elegidas
de sur a norte que forman la célula litoral, considerando el limite distrital con Mancora. Al este se
delimita con la Panamericana Norte y al oeste con la linea del litoral, debido a la importancia de
la via nacional y su caracteristica de principal acceso. Los puntos utilizados y sus coordenadas

se encuentran en la Tabla 4.

Tabla 4. Coordenadas de puntos que delimitan las SAE’s. Fuente: Elaboracién propia.

SAE -1 Latitud Longitud

Sur 4° 10'42.93" Sur 81° 8'39.72" Oeste
Norte 4° 7'46.41" Sur 81° 6'3.07" Oeste
SAE -2

Sur 4° 7'46.41" Sur 81° 6'3.07" Oeste
Norte 3° 59'25.46" Sur 80° 59'19.96" Oeste
SAE -3

Sur 3° 59'25.46" Sur 80° 59'19.96" Oeste
Norte 3° 56'42.52" Sur 80° 56'23.58" Oeste
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La caracterizaciéon de la zona de estudio comprende de informacion recogida previamente en
gabinete y aquella recopilada de la salida de campo realizada del 4 al 10 de agosto de 2016. En
esta salida se realiz6 el reconocimiento del area, la documentacion fotografica de las SAE’s, el
levantamiento de los perfiles de playa, el registro de las fichas litoral y la extraccién de muestras
de sedimento, ademas de sostener conversaciones con los pobladores. La informacion de
fuentes secundarias para las tres SAE’s consideradas dentro del area de estudio se obtuvo
mediante el trabajo de gabinete. Se utilizaron herramientas como los Sistemas de Informacion
Geografica, en conjunto con las imagenes satelitales Landsat y Sentinel obtenidas del programa
Google Earth y la base de datos Sentinel, para realizar un analisis espacio-temporal de toda el
area de estudio. Por otro lado, datos del Instituto Nacional de Estadistica e Informéatica (INEI) y
del INGEMMET (Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico) permitieron obtener datos

indispensables para las variables utilizadas en IVC.

Los puntos para la recoleccion de datos en la ficha litoral, los perfiles de playa y el muestreo de
sedimentos fueron planteados segun los cambios en las unidades geomorfoldgicas y su tamario,
esto fue debido a que resulta mas significativo tener al menos una muestra de cada segmento
de la playa para caracterizar las unidades encontradas. En total se registraron 24 puntos en
donde se realizaron los perfiles de playa y muestras de sedimentos, dentro de los 33 kildbmetros
de costa que conforman el area de estudio, dividido aproximadamente en las tres zonas que
conforman las SAE’s. Se utilizé una ficha litoral para realizar un levantamiento detallado de la
zona de estudio y tomar mediciones simples, esta sirve para hacer énfasis en la descripciony
reconocimiento de la geomorfologia del litoral de la zona de estudio, ademas de describir
aspectos socioecondmicos, distancia de las estructuras a la costa y otras informaciones o
comentarios de interés. Respecto a la estructura, esta consta de tres partes: la primera parte
sirve para poner los datos del lugar en donde se esta realizando la toma de datos, su cddigo
respectivo, las coordenadas geograficas y la fecha y hora. La segunda parte de la ficha recoge
informacioén sobre la morfologia de la playa, como es la orientacion. Una vez caracterizada la
zona de estudio, se determinaron las seis variables utilizadas en el IVC en esta investigacion.
Las variables son las siguientes: pendiente de playa, geomorfologia, variabilidad de la linea de

costa, densidad poblacional, uso de suelo y distancia de las estructuras a la costa.
4.4. Levantamiento de perfil y calculo de pendiente de playa

La pendiente de una playa esta considerada entre los factores o variables de mayor importancia
en los métodos de indices de vulnerabilidad, debido a su susceptibilidad al aumento del nivel mar

e inundaciones, asi como para medir la rapidez del retroceso de la costa (Doukakis, 2009). Una
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pendiente suave determina una alta vulnerabilidad mientras que pendientes pronunciadas, una
baja vulnerabilidad. Esta informacién se obtuvo a partir de la medicién en campo mediante el
método de Emery (1962), en donde la se obtiene la pendiente de un punto a través de la medicion

del perfil de una playa, para luego generar un promedio por playa y SAE.

El perfil de una playa es un corte topografico transversal entre la playa posterior y la playa anterior
(Aguilar, 2015). Segun el método Emery (1961), la medicion de las variaciones verticales y
horizontales de una playa, reflejan el perfil de la playa (Figura 11). Este método, en este caso,
se basa en mediciones con una varilla de 1.5 metros de largo con divisiones de 0.5 cm alo largo,
con estas varillas se delimita también una distancia horizontal de 1.5 metros a 3 metros
(dependiendo del ancho de la playa, de la pendiente y de las irregularidades topograficas
presentes) y se mide la diferencia vertical entre los dos puntos, para luego proseguir playa
adentro. El punto de inicio para este método debe ser en un lugar que pueda ser faciimente
identificable y se mantenga a lo largo de los afios (Emery, 1962), para que se pueda hacer otra
toma de datos en el futuro. Esta informacion es recopilada en la ficha litoral en la cual se toman
los datos de una manera sistematizada para tener datos cuantitativos uniformes. Se intent6é en
la mayoria de los casos realizar mediciones de 1.5 metros, so6lo en los casos de playas mas
extensas con muy poco cambio de pendiente se realizaron mediciones cada 3 metros. Al realizar
el perfil, este debe estar orientado de forma transversal a la playa, una de las balizas debe ser
colocada en el punto de inicio y la segunda a una distancia recomendada de 1.5 metros de

manera recta, para poder medir precisamente la variacién vertical.

Figura 11. Método de balizas de Emery. Fuente: Lynch (2015).

De acuerdo a Emery, la persona que observa debe ver hacia al horizonte y alinear la baliza mas
baja de las dos, este alineamiento debe intersectar parte de la otra baliza. Luego se debe registrar

el numero marcado en esa baliza, que debe estar alineada con la parte superior de la otra baliza
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y el horizonte. Es importante tener en cuenta que ambas balizas deben estar siempre verticales,
ademas de tener en cuenta que algunas mediciones seran de la baliza 1y en otras de la baliza
2, eso dependid si hay un aumento o caida del perfil. Para poder realizar este método, se debe
contar con un grupo de al menos 3 personas, el observador principal y encargado de la primera
baliza, un observador secundario que coloque la segunda baliza de manera vertical al suelo y
mida cuando intercale con el observador principal y una persona que anote los resultados. La
ubicacion exacta de los perfiles realizados se puede encontrar en el compendio de fichas litorales
en los anexos.

A partir de los datos de los perfiles de playa, se utilizan los datos de la variacion horizontal (X) y
la variacion vertical (Y) (Figura 12), para de ellos calcular el angulo de la pendiente del perfil de
playa (a) utilizando la Ecuacion 7:

Figura 12. Triangulo para calcular el angulo de la pendiente del perfil de playa. Fuente:

Elaboracién propia.

Y
sena =<

Ecuacion 7. Calculo de angulo de pendiente de perfil de playa. Fuente: Elaboracién propia.

Donde:
a = Angulo del perfil
X = Variacioén horizontal

Y = Variacion vertical
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4.5. Geomorfologia y sedimentos

La geomorfologia se encuentra estrechamente relacionada con erosion costera debido a los
diferentes grados de erodabilidad de sus diferentes componentes (Doukakis, 2009 y Zujar en
Tejada, 2008). Esta variable esta categorizada dentro de los rangos de vulnerabilidad
dependiendo de las unidades geomorfolégicas encontradas en la zona de estudio, siendo de
vulnerabilidad baja los acantilados altos con costas rocosas y con vulnerabilidad alta las playas,

estuarios, lagunas, entre otros.

Estos datos fueron recopilados mediante imagenes LANDSAT 8 TM con resolucién de 30
metros, consulta de los mapas geoldgicos y geomorfoldgicos del INGEMMET (Instituto Geoldgico
Minero Metalurgico) y mediante comprobacion en campo por observacion, luego fueron

registrados en la ficha litoral por playa individual y segun SAE.

4.5.1. Sedimentos

Los sedimentos permiten caracterizar mas a fondo las playas, debido a que permiten realizar un
acercamientoa la dinamica de la playa y caracterizar sus sedimentos (Folk & Ward, 1957, Boggs,
2009). Ademas permite relacionar el tamano de las particulas con la pendiente de la playa, en
donde las pendientes mas pronunciadas tiene sedimentos gruesos y las pendientes mas suaves,

sedimentos mas finos (Wright y Short, 1983).

Las muestras de sedimento fueron recolectadas en la salida de campo, en la playa, en el punto
entre la arena secay la arena mojada (Folk & Ward, 1957), en el mismolugar en el que se realizd
el perfil de la playa con la finalidad de caracterizar detalladamente el punto donde se realizo la
toma de datos. El analisis granulométrico de las muestras se realiz6 posteriormente en el
laboratorio de quimica ambiental de la PUCP, en donde se aplic6 una adaptacion de la
metodologia sugerida por Folk & Ward (1957) y Boggs (2009) en donde se realiza un tamizado
de cada muestra seca de sedimento individualmente en maquina tamizadora durante quince
minutos, para separar los sedimentos por tamafo, para poder pesarlos y registrar esos datos.
Luego se utilizé el programa GRADISTAT version 4.0, elaborado por Blott & Pye (2000), en donde
se introducen los pesos por tamafio de sedimentos para su procesamiento. Este programa,
permite una caracterizacion de los sedimentos procesados por tamizado o laser granulométrico,
mediante la entrada de masa (en gramos) o porcentaje detectado para su procesamiento
estadistico a través del método de los momentos, para obtener datos como mediana, media,
moda, desviacion estandar, asimetria, entre otros, para luego calcular los parametros de tamaro

de granos aritmética, geométricamente (en micrones) y logaritmicamente (en phi), de acuerdo a
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Folk & Ward (Blott, 2000) otorgando el método grafico de Folk & Ward (1957) y descripciones
fisicas de los sedimentos para su analisis.

Tabla 5. Tamario de tamices en tamario Phi y Micrones. Fuente: Elaboracion propia.

Numero Phi Micrones (um)
1 -1.0 2 000
2 0.0 1 000
3 0.5 710
4 1 500
5 1.5 355
6 2.0 250
7 2.5 180
8 3.0 125
9 3.5 90
10 4.0 63
11 24.0 <63

Los pasos seguidos en el laboratorio fueron la preparacion de muestras (Lavado y secado en
horno) el pesaje de 50 gramos de la cada una de los puntos recolectados, el tamizado en
maquina con 11 mallas de diferente tamafo en escala (Tabla 5), el pesaje de muestras segun
tamano de sedimento y finalmente la eliminacion y pesaje de los carbonatos, los detalles se

encuentran en las figuras 13y 14.
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TAMIZADO DE MUESTRAS DE SEDIMENTO

LAVADO PREVIO Y SECADO
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Figura 13. Flujograma de tamizado de muestras de sedimento en laboratorio. Fuente: Elaboracién propia.




ELIMINACION DE CARBONATOS

CUARTEO

TRATAMIENTO CON ACIDO

LAVADO FINAL, SECADO Y PESAJE FINAL
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Figura 14. Eliminacion de carbonatos en las muestras de sedimento. Fuente: Elaboracion propia
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4.6. El analisis espacio-temporal del cambio de la linea de costa

Se entiende al cambio de la linea de costa como el reconocimiento de sectores que han sufrido
fenédmenos de erosion o sedimentacion a lo largo de una franja litoral y su evolucién, mediante
un analisis espacio-temporal (Nagewara et al., 2008). De acuerdo con Doukakis (2009), esta
variable permite medir la tendencia pasada de la linea costera a retroceder o avanzar en
respuesta al ANM o la erosion costera, la clasificacion de esta variable depende del grado de
estabilidad de la linea costera. Cuando el cambio de linea de costaes entre -1.0 y +1.0 m/afo,
se entiende como una estabilidad (Appeaning, 2013), por lo que sele cataloga una vulnerabilidad
media. Cuando existe una tasa de evolucion positiva en la linea litoral (<+1.0 m/afio), se entiende
como una sedimentacion o acrecion de la costa, mientras que cuando existe una tasa negativa
o pérdida de franja costera (>-1.0 m/afo), se conoce como erosion. El aumento o descenso de

estos valores genera una mayor o menor vulnerabilidad, dependiendo del caso.

Para ello se utilizo la metodologia de Thieler, Hammer Klose, et al. (1999 y 2000) en donde se
deben tener diferentes imagenes de la zona de estudio en diferentes afios.

Esta informacién se obtuvo directamente del trabajo de gabinete, sin necesidad de un trabajo u
observacién de campo debido a la falta de exactitud y escasez de temporalidad de una
observacion. Se utilizaron fotos aéreas provenientes del Instituto Geografico Nacional (IGN) del
ano 1961 a una resoluciéon de 1:60 000 e imagenes satelitales LANDSAT 8 TM con resolucion
de 30 metros, provenientes de Google Earth.

En primer lugar, las fotografias aéreas fueron georreferenciadas mediante el uso del software
Arcmap (Sistema de Informacioén Geografico). Para ello, se digitalizé por escaner la foto aérea y
se abrid en el software, luego se recortd el area de estudio y mediante la herramienta
Georreferencing, se ubicaron 30 o mas puntos de referencia para su georeferenciacion. Estos
puntos son el resultado de la comparacion entre puntos comunes entre la fotografia aérea y el
software de Google Earth, en donde se agregaron las coordenadas identificadas a la herramienta
Georreferencing del software Arcmap. Dentro de esta herramienta se debe mantener el margen
de error muy bajo, menor a 3 metros aproximadamente. Luego, la imagen pasa a ser rectificada
mediante la herramienta Rectify. Una vez rectificada se debe definir el sistema de proyeccion y

coordenadas, mediante la herramienta Define Projection en el Data Management tool.

El siguiente paso fue la orthocorreccion de las imagenes aéreas georrefenciadas, con el
proposito de corregir la distorsion que puedan tener las imagenes, y se realizé ingresando la
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imagen en conjunto con un Modelo Digital de Elevacion, mediante la herramienta Crear Dataset
Orthocorregido.

Debido a que la zona de estudio abarca varias fotos aéreas, se generé un mosaico, en donde se
unieron todas las fotos de formatoraster (georreferenciadas y orthocorregidas) en un solo archivo
(.tif). Para ello, se utilizaron las herramientas Mosaic y Mosaic to New Raster, de la herramienta
Data Management. Una vez hecho el mosaico, se pasé a digitalizar la linea de costa. Esta
siempre debe ser considerada dentro del contexto temporal (Aguilar, 2015), para poder elegir un
criterio de referencia para seguir el mismo modelo de procedimiento en todas las foto, siendo el
nivel medio de la marea. Ademas, se digitalizé la costateniendo comoreferencia el limite de area
mojada con arena seca, segun lo establecido por Zhang et al. (2004). Para ello se tuvo que definir
el DATUM (Data espacial) del proyecto a WGS 84, crear un shapefile con el atributo Polylines y

mediante la herramienta Sketch Tool, digitalizar la linea de costa sobre la foto aérea.

En segundo lugar, para las imagenes satelitales, la digitalizacion se realizé mediante el software
Google Earth y la herramienta crear linea, nuevamente siguiendo el limite entre la arena secay
la mojada, siendo el resultado una linea de costa del afo 2016, en formato .KML, el cual es
convertido a formato .shp, a través del software Arcmap y su herramienta .KML to shape, para

su procesamiento.

Mediante el software DSAS (Digital Shoreline Analysis System), herramienta de Arcgis,
elaborado por Thieler et al. (2009), se hizo una comparacién de las lineas de litoral de 1961 y
2016, superpuestas a una linea base arbitraria (Baseline) para determinar el movimiento neto de
la linea de costa (Net Shoreline Movement — NSM) y la tasa de variacion o punto final (End Point
Rate — EPR), segun el periodo de tiempo considerado, calculadas por transectos en intervalos
constantes definidos por el usuario, (Aguilar, 2015). En esta investigacion los transectos
utilizados fueron 368, con una longitud de 100 metros y una separacion de 100 metros entre cada
uno. Ademas, se utilizaron estos datos de EPR y NSM debido a serlos mas precisos y sencillos

de aplicar con los datos proporcionados (dos fechas) (Milligan et al. en Tejada, 2017).

Finalmente, en esta investigacion se clasificé la variable de linea de costa de acuerdo a Gornitz
(1991 y 1994), en donde una variabilidad positiva de 2.1, mayor o igual, es clasificado con una
vulnerabilidad muy baja y una variabilidad negativa de -2.0, menor o igual, es clasificadocon una

vulnerabilidad muy alta.
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4.6.1. Margen de error

De acuerdo a Aguilar (2015), el margen de error estimado es un indice relacionado con la
variacion horizontal de la marea. Este dato se calcula a partir de los perfiles de playa y es
necesario para examinar los resultados del andlisis espacio-temporal de la linea de costa, debido
a que este dato refleja el rango posible de la marea, por lo que si una variacion se encuentra
dentro del margen de error, puede ser debido a la variacién natural de la marea. Segun Rondoén
(2015), el desplazamiento horizontal de la marea sobre la playa es inversamente proporcional a
la pendiente de la misma. Por ello, se alcanzan amplitudes mayores cuando existen pendientes
suaves de arena fina y amplitudes menores con la presencia de pendientes pronunciadas y

sedimentos de mayor tamafio.

A partir de los datos de los perfiles de playa y la amplitud maxima de la marea, se calculd el
margen de error primario. Este resultado debe dividirse en la mitad para obtener un margen de

error estimado, a través de la siguiente formula, segun Rondon (2015):

D

Figura 15. Triangulo para calcular la variacion horizontal de la marea. Fuente: Elaboracion propia.

Cateto opuesto
Cateto adyacente

Tangentede a =

Ecuacion 8. Calculo de variacion horizontal de la marea. Fuente: Elaboracion propia.
Donde:
a = Angulo de pendiente de perfil
Y = Variacién maxima histérica de la marea

D = Variacién horizontal
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Este resultado fue utilizado para reducir la cantidad de datos analizados para el analisis espacio
temporal y fue utilizado en contraste con el EPR y obtener la mayor precision en el analisis.

4.7. Distancia de las estructuras a la costa

Esta variable socioecondmica define la cercania de las estructuras a la linea litoral, su
importancia radica en su caracteristica de proximidad de las construcciones humanas y su
importancia econémica o cultural (Mclaughlin et al., 2002). Debido a esa importancia, existen
normas y legislaciones para el control de las construcciones cercanas a la linea litoral, no sélo
por proteccién, sino también por su caracteristica de propiedad publica e intangible (Ley de
Playas, N.26856) para el uso recreativo de la sociedad y permitir que se desarrollen los procesos
naturales de la dinamica costera que podrian afectar a las personas y estas construcciones. Esta
ley, entiende a las playas como el area de costa plana y descubierta con declive suave hacia el
mar, compuesta de arena o piedra, canto rodado o arena entremezclada con fango, de un ancho

no menor de 50 metros de ancho paralela a la linea de alta marea, (Ley de Playas, 1997).

Para medir esta variable se utilizo el dispositivo GPS para medir el ancho de playa en cada punto,
luego se generd un promedio de las distancias obtenidas por cada playa, para luego obtener un
promedio por SAE, se opt6 por este método debido a la caracteristicade ser estructuras estaticas

georreferenciables, mediciones uniformes e informacion obtenida en campo.

Por ultimo, para la clasificacion de la variable, se utilizaron las distancias referidas a la Ley de
Playas, la cual establece que se considera una zona de dominio restringido la franja de 200
metros, en continuacion de la franja de 50 metros de playa, por ello, una infraestructura con una
distancia menor a 50 metros se clasifica con una vulnerabilidad muy alta y una distancia mayor

a 250 metros, una vulnerabilidad muy baja.
4.8. Uso de suelo cercano a la costa

De acuerdo con Mclaughlin et al. (2002), la protecciéon y categorizacion de un area como
“vulnerable” solo puede ser considerada si esa area es lo suficientemente importante en términos
economicos, culturales o ambientales, para poder justificar su proteccion. En muchos casos

debido al costo monetario de la tierra, de la reconstruccion, etc.

Esta variable socioeconémica fue definida por el uso dado al suelo de las primeras
infraestructuras antrépicas observadas en los puntos de muestreo de datos y su relevancia recae
en la importancia econdémica, segun lo establecido por Mclaughlin, (2002). Por ello, se

clasificaron las zonas por suimportancia econémica, en donde cuerpos de agua, areas con poca
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vegetacion o zonas con rocas representan una vulnerabilidad muy baja y zonas con

infraestructura urbana o industrial una vulnerabilidad muy alta.
4.9. Densidad poblacional

La poblacion es una variable que tiene una estrecha relacién con la vulnerabilidad, zonas con
mayor poblaciéon son propensas a ser mas vulnerables y zonas con menor poblacién tienden a
ser menos vulnerables (Mclaughlin, 2002), debido a su valor social y econémico. De acuerdo con
Dilley y Rasid (1990) y Devoy, (1992) en Mclaughlin (2002), las poblaciones mas densamente
pobladas tienen mas tendencia a invertir para proteger sus propiedades de la erosion, debido a

la inversion en tiempo y dinero y a no querer perder sus posesiones.

En esta investigacion, la densidad poblacional fue calculada a partir de la poblacion total de cada
distrito, segun el censo 2007, entre la superficie total del distrito (km?), a través del software
Arcmap, mediante la calculadora de campos. Se escogié esta metodologia debido a la falta de
datos de poblacién por manzanay debido al hecho que casi toda la poblacion de los distritos es

urbana, se encuentran en estas ciudades y estas se ubican en la franja litoral.

Para la clasificacion de esta variable se utilizaron de referencia los valores de densidad
poblacional de los varios distritos costeros aledarnos a la zona de estudio del departamento de
Lambayeque, Piura y Tumbes, con la finalidad de tener valores comparativos de zonas cercanas.
Se clasifico con una vulnerabilidad muy alta las SAE’s con 100 hab/km2 o méas y con una
vulnerabilidad muy baja aquellas SAE’s con 25 hab/km2 o menos. Se decidié por este método
debido a la abismal diferencia de densidad poblacional en otros lugares costeros como Lima,

Chiclayo, Trujillo y a la baja cantidad de poblacion en los distritos estudiados.

4.10. Aplicacion del indice de vulnerabilidad costera

Las variables mencionadas en el acapite anterior, 3 variables fisicas y 3 variables socio-
econoémicas, fueron utilizadas para elaborar el resultado del IVC que permite identificar las SAE’s

mas vulnerables dentro de la zona de estudio a la erosion costera y el aumento del nivel del mar.

A cada una de las variables se le asign6 un valor basado en su contribucion a la creacion de
vulnerabilidad costera en cada punto, para luego generar un promedio por SAE. Esta puntuacioén
va de 1 al 5, de acuerdo a su nivel (muy baja a muy alta vulnerabilidad) y sus rangos varian
dependiendo de las caracteristicas de las areas de estudio. Luego de ingresar los puntajes
correspondientes a cada variable, se obtiene la vulnerabilidad segun variable, para luego ser

ingresados a la ecuacion de IVC, de acuerdo a lo propuesto por Gornitz (1997).
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axb*xcxdxex*f
Ve = ¢

Ecuacion 9. Calculo del indice de vulnerabilidad costera. Fuente: Elaboracion propia.

En donde a: pendiente de la playa, b: Geomorfologia/geologia, c: cambio de la linea de costa, d:
distancia de las estructuras a la linea de costa, e: uso de suelo cercano a la costa, f: densidad
poblacional. Se decidio utilizar sélo seis variables debido a la disponibilidad de informacion, tanto
bibliografico como de campo y la ecuacion basada en el IVC 5 (Ecuacion 4) debido a ser el

modelo clasico mas utilizado.

Finalmente, para mantener una uniformidad en los rangos de vulnerabilidad, en esta
investigacion se clasificaron los posibles resultados minimos y maximos y fueron divididos en
quintiles, (0 % — 20 %, 21 % — 40 %, 41 % — 60 %, 61 % - 80 % y 81 % - 100 %) con la finalidad
de posicionar los resultados totales en sucategoria respectiva. De acuerdo con Zujar et al. (2008)
en Tejada (2016), este resultado y todos los pasos previos utilizados en el analisis espacial han

generado una Geodatabase en el software Arcmap, por lo que se procedié a generar mapas.
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5. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los principales resultados de esta investigacion. Esta informacion
consiste en la caracterizacion fisica y socioecondmica de la zona de estudio, de donde se
seleccionaron las variables definitivas: pendiente de playa, geomorfologia, variabilidad de linea
de costa, uso de suelo, distancia de las infraestructuras a la costa y densidad poblacional.
Ademas, se presenta la informacién de la aplicacion del VC en la zona de estudio y los

principales resultados.
5.1. Variables definitivas

5.1.1 Pendiente

Para poder determinar los valores de la pendiente de cada playa, primero se deben analizar los
resultados de los perfiles de playa. Por ello, en este subcapitulo se veran primero los perfiles de
playa realizados, para finalizar con los resultados de las pendientes por playa y sub-area de
estudio. Se realizaron 24 perfiles de playa recopilados mediante el método Emery en la salida de
campo del mes de Agosto, para representar las caracteristicas de cada SAE, asi como de toda
la zona de estudio. Ademas, serealizé una descripcion de los lugares en donde se realizaron la

toma de estos datos, las cuales son de acceso publico y se pueden acceder a pie.
5.1.1.1 Perfiles de las playas

Los perfiles de playa fueron levantados con el fin de caracterizar la geomorfologia y las
pendientes de las playas a lo largo de toda la zona de estudio. En todos los casos, se midieron
los perfiles hasta dentro de la playa interior, aproximadamente 1.5 metros de altura dentro del
mar, anotando el punto de contacto entre la arena secay mojada (Emery, 1961). A continuacion,
se presenta la Figura 16, la ubicacién de los 24 perfiles levantados. La ausencia de informacion
en Canoas de Punta Sal se debié a que la zona es conocida por robos y asaltos; sin embargo,
la falta de datos es irrelevante porque no hay edificaciones ni presencia humana por el momento.

A continuacién se detallan los resultados recopilados.
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Figura 16. Mapa de ubicacién de playas y perfiles. Fuente: Elaboracion propia
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o SAE1

Dentro de esta zona se encuentran las playas de Punta Veleros, Los Organos y Vichayito, en

donde se recopilaron los perfiles 1 al 7.
e Punta Veleros

En el extremo sur de la zona de estudio, de acuerdo con la Figura 16, se ubica la playa de Punta
Veleros, delimitada por todas las construcciones encontradas alrededor y encima de esta
formacion geomorfolégica de tres grandes puntas con un acantilado primario, cuya extension de
aproximadamente 650 metros de ancho de sur a norte sobresale mas o menos 200 metros de
este a oeste del lado izquierdo de Los Organos (Figura 17). El area todavia tiene pocas
residencias sobre el acantilado, pero estas cuentan con accesos hacia la zona baja y sur de la
playa de Punta Veleros, donde existen mas accesos construidos hacia Los Organos, donde las
playas se unen; la construccién de las casas es solida, pero la marea tiende a subir y llega a
algunas edificaciones y lotes que se encuentran préxima a la orilla del mar, los cuales suelen
estar preparados para la accién de las olas.

Figura 17. Tablazo erosionado de Punta Veleros. Fuente: (fotografia tomada en la salida de campo)

En la playa norte de Punta Veleros, al extremo sur del acantilado, se elaboraron los perfiles 1 y
2 (Figura 18), ambos puntos presentan una orientacion norte. En el perfil 1 la extension de la
playa fue de 50.5 metros, con el contacto con la arena mojada a los 33 metros, esta es la distancia
de los edificios fue la misma, en su mayoria de tipo residencial. Se caracterizé por ser un perfil
erosivo, la presencia de una barra de piedras grandes dentro del agua y sedimentos compuestos
de arena fina (Folk y Ward, 1957). El perfil 2 cuenta con un ancho de playa de 52 metros, el
contacto con la arena mojada fue a los 37.50 metros, igual a la distancia de los edificios a la linea
costera, en este caso la urbanizacion. De acuerdo a la clasificacion textural de Folk y Ward
(1957), este perfil se caracterizdé por ser de un sedimento de tipo arena fina y un perfil

sedimentario. No se encontraron cuspides en ninguno de los puntos.
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Figura 18. Perfiles de Punta Veleros. Fuente: Fichas de perfiles de playa. Elaboracion propia
e Los Organos

Hacia el norte, se encuentra el pueblo de Los Organos (Figura 19), capital de distrito en donde
los restaurantes que sirven la comidaen la playa son lo mas comunen la infraestructura, seguido
de bares, hoteles, hostales y otros servicios. Se caracteriza por ser el balneario con mas
concentracion y afluencia de personas en la SAE 1. Esta zona es la confluencia de la zona norte
del acantilado muerto de Punta Veleros con un abanico fluvial seco, en el cual se ha desarrollado
parte de la playa y el pueblo de Los Organos.

Figura 19. Playa Sur de Los Organos. Fuente: (fotografia tomada en la salida de campo)

En esta playa se elaboraron los perfiles 3 y 4 (Figura 20), ambos puntos presentan una
orientacion noroeste. El perfil 3 cuenta con una extensiéon de playa de 37 metros, la zona de
arena mojada se encontrd a los 21 metros de iniciado el perfil, esta distancia es igual a la
distancia de los edificios, en este caso residencias y un malecon urbano. Se caracterizé por ser
un perfil erosivo con un ancho de playa pequefo y sedimentos de arena fina (Folk y Ward, 1957).
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El perfil 4 tuvo una extension de playa de 109 metros, a los 90 metros de iniciado el perfil se
encontré el contacto con la arena mojada, esta distancia es igual a la distancia de los edificios,
en esta zona, de tipo residencial. Se caracterizé por un perfil sedimentario y un gran ancho de
playa (el mas grande de toda la SAE 1) y la presencia de sedimentos de tipo arena fina, de
acuerdo con la clasificacion de Folk y Ward (1957). Hasta el momento no se han encontrado

cuspides en la zona.
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Figura 20. Perfiles de Los Organos. Fuente: Fichas de perfiles de playa. Elaboracion propia
e \Vichayito

La playa Vichayito (Figura 21) se encuentra en el sector final, de sur a norte, del depdsito fluvial
del rio Los Organos. Se encuentra dentro de la misma unidad geomorfolégica que Los Organos,
pero sin la presencia de la punta rocosa de punta veleros y bajo la influencia de la zona rocosa
del norte en donde se encuentrala playa Pocitas. Estaplaya se caracterizapor tener viento fuerte
y dunas edlicas con vegetacion. Vichayito se conecta con las playas de mas al norte, como
Pocitas y Mancora, pero no tiene conexion directa con Los Organos cerca de la playa, aunque

existen vias alternativas tierra adentro.
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Figura 21. Playa aluvial de Vichayito. Fuente: Fotografia tomada en la salida de campo.

En la playa Vichayito se elaboraron los perfiles 5, 6 y 7 (Figura 22), todos los puntos presentan
una orientaciéon noroeste. La extension de la playa del perfil 5 fue de 76 metros y se encontré el
contacto con la arena mojada a los 36 metros de iniciado el perfil, igual a la distancia de los
edificios, de tipo variado. Se caracteriz6 este perfil por ser de tipo erosivo y estar compuestos de
arena fina, de acuerdo con la clasificacién de Folk y Ward (1957). Por otro lado en el perfil 6, la
extension de la playa fue de 65.5 metros, a los 40.5 metros se encontré el contacto con la arena
mojada, nuevamente la misma distancia que los edificios a la costa, de uso residencial. Este
perfil se caracterizé por ser de tipo sedimentario, compuesto de arena fina (Folk y Ward, 1957) y
la presencia de un canal de agua formado por una barra de sedimentos. El perfil 7, tuvo un ancho
de playa de 74.5 metros y se encontré el contacto con la arena mojada a los 37.5 metros de
iniciado el perfil, la misma distancia a la infraestructuras. Se caracterizo por ser un perfil erosivo,
con sedimentos de arena fina (Folk y Ward, 1957) y por tener una suave pendiente, en donde se

encontré una depresion formada por una barra mar adentro.
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Figura 22. Perfiles de Vichayito. Fuente: Fichas de perfiles de playa. Elaboracion propia
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o SAE2

La segunda zona de investigacion (SAE — 2) comprende y se caracteriza fisicamente, siguiendo
el orden de sur a norte, por las siguientes formaciones generales: una zona de acantilado muerto
con punta rocosa y una extensa planicie aluvial cubiertas con dunas edlicas. Dentro de esta zona
se encuentran la playa de Pocitas, Mancora y El Bravo, en donde se recopilaron los perfiles 8 al
17.

e Pocitas

Siguiendo la continuidad de la de la Figura 16, se encuentra un area de acantilado muerto con
una serie de punta rocosa con planicies marinas que da lugar a la playa Pocitas (Figura 23). Esta
cuenta con una extension mediana (aproximadamente 1.5 km de largo) y poco ancho de playa.
Ademas, se caracteriza por la presencia de rocas de tamafo variado (mas grandes al norte que
al sur)y plataformas marinas, cuyo angulo de inclinacién ha sido alterado, lo que genera barreras
naturales en donde se empoza el agua y por lo cual lleva su nombre la playa. La zona cuenta
con una gran cantidad de casas privadas, conectadas mediante una avenida principal larga de

dos carriles para ambos sentidos.

Figura 23. Erosion en Pocitas. Fuente: Fotografia tomada en la salida de campo.

En la playa de Pocitas se elaboraron los perfiles 8, 9 y 10 (Figura 24), en donde el primer punto
presenta una orientacion oeste/noroeste y los puntos restantes, orientaciéon Noroeste. En el perfil
8, la extension de la playa fue de 50.5 metros, la distancia hasta la arena mojada fue de 15 metros
una vez iniciado el perfil, siendo la misma distancia de los edificios al litoral, siendo estos de tipo
residencial y con hostales pequenos. Se caracterizo por ser un perfil erosivo, compuesto por
sedimentos de arena fina, de acuerdo con la clasificacion de (Folk y Ward, 1957) la presencia de
rocas de medio metro o mas y una pendiente suave. El perfil 9 cuenta con un ancho de playa de
26.5 metros, el contacto con la arena mojada se observo a una distancia de 10.5 metros del inicio
del perfil, igual ala distancia de los edificios a la linea costera, de tipo residencial y comercial. Se

caracterizo por ser el perfil mas erosivo encontrado en esta playa, compuesto de arena media
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(Folk y Ward, 1957). Por otro lado, el perfil 10 cuenta con un ancho de playa de 46 metros y la
arena mojada se encontré a los 28.5 metros de inicio del perfil, igual que las edificaciones del
lugar. Estas fueron de tipo residencial y comercial, e incluye hoteles y restaurantes. Se
caracterizo por ser el unico perfil sedimentario de la playa de Pocitas, compuesto de arena fina

(Folk y Ward, 1957), en esta playa no se encontraron cuspides en ninguno de sus puntos.
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Figura 24. Perfiles de Pocitas. Fuente: Fichas de perfiles de playa. Elaboracion propia
e Mancora

Prosiguiendo hacia el norte se encuentra el balneario de Mancora (Figura 25) constituido por
sedimentos provenientes del rio Mancora, que a lo largo de muchos afios ha creado una planicie
aluvial mas grande que la desarrollada en Los Organos, por lo que el ancho de la playa es el
mayor de la zona de estudio (1 kildbmetro). Esta formacién se encuentra circunscrita por la punta
rocosa de Pocitas al sur, un conjunto de acantilados muertos al este, el rio Mancora al centroy
la punta rocosa de Punta Sal al norte. Debido a la extensién de la playa, la urbanizacion se
concentra cerca de la punta del sur (Pocitas) y disminuye hacia el norte, en la desembocadura
del rio y la playa El Bravo. El pueblo de Mancora se caracteriza por ser el balneario con mas
concentracion y afluencia de personas no sélo de la SAE — 2, sino de toda la zona de estudio, se
caracteriza también por el desarrollo desordenado de diferentes actividades econémicas, como
los restaurantes, hoteles y actividades en el mar. El malecén que decora y sirve de barrera con
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el mar esta destruido por la erosién costera debido a la dinamica de las olas. La marea sube en
la tarde y afecta considerablemente no solo el malecdn, sino también los negocios que se

encuentran detras de él, pues el agua se infilira y se genera un gran charco.

Figura 25. Playa principal y malecon de Mancora. Fuente: Fotografia tomada en la salida de campo.

Enla playa de Mancora se levantaron los perfiles 11 al 16 (Figura 26), que tienen una orientacion
entre norte y noroeste. En el perfil 11 la extension de la playa fue de 31 metros, la distancia hasta
la arena mojada fue de 12 metros, igual a la distancia de los edificios, en este caso el lado
izquierdo del muelle de Mancora, residencias y hostales. Este perfil se caracterizé por ser
erosivo, con sedimentos de arena fina (Folk y Ward, 1957), con una barra que genera una gran
pendiente. Por otro lado, el perfil 12 presenta una extensién de playa de 34 metros, la distancia
hasta la arena mojada es de 15 metros de iniciado al perfil, y cuenta nuevamente con la misma
distancia que los edificios a la costa, de uso comercial (hostales y hoteles) y residencial. Este
perfil se caracterizd por ser de tipo erosivo, de arena media (Folk y Ward, 1957) con un gran
cambio de altura. El perfil 13 presenté un ancho de playa de 58 metros, la distancia hasta la
arena mojada fue de 40.5 metros, con sedimentos compuestos de acuerdo a Folk y Ward (1957),
de arena fina. En este perfil no existen infraestructuras, presenta una amplia berma y una barra
y canal mar adentro. Por otro lado, el perfil 14 present6 una longitud de 26.5 metros, se encontrd
el contacto con la arena mojada a los 10.5 metros, la misma distancia de los edificios a la costa,
en este caso, infraestructura de tipo comercial. Este perfil se caracterizé por ser del tipo erosivo
de arena fina (Folk y Ward, 1957), con un gran cambio de altura, corto ancho horizontal del perfil
y la presencia del malecon de Mancora. En el perfil 15 la extension de playa fue de 38.5 metros
y la distancia hasta la arena mojada fue de 22.5 metros, esta distancia coincide con los edificios
a la costa, que en su mayoria son de tipo residencial y lotes en venta. Se caracteriz6 por la
presencia de una berma angosta y un perfil erosivo compuestode arena fina (Folk y Ward, 1957).
Mas al norte se realiz6 el perfil 16, que contd con un ancho de playa de 31 metros, la distancia
hasta la arena mojada fue de 9 metros del inicio del perfil. Esta distancia coincide con los edificios
mas préximos a la linea litoral, que en este caso son restaurantes, hoteles y lotes, se caracterizd

por ser un perfil erosivo, compuesto de arena fina (Folk y Ward, 1957).
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Figura 26. Perfiles de Mancora. Fuente: Fichas de perfiles de playa. Elaboracion propia
e ElBravo

La playa El Bravo (Figura 27) puede considerarse una extension de la playa de Mancora, ya que
se encuentra dentro de la misma unidad geomorfoldgica. La unica diferencia es que carece de
construcciones antropicas, accesos y servicios, pero es gracias a ello que se puede apreciar la

presencia de dunas litorales con vegetacion, debido a la accion edlica.

Figura 27. Dunas en desembocadura de rio Mancora - El Bravo. Fuente: Fotografia tomada en la

salida de campo.

En la playa El Bravo se levanté el perfil 17 (Figura 28), unico de la zona debido a razones ya
mencionadas, presentd un ancho de playa de 44.5 metros, la distancia con la arena mojada se
encontré a los 22.5 metros de iniciado el perfil y no se encontraron infraestructuras. Este perfil

se caracterizo por su arena fina (Folk y Ward, 1957), la presencia de cuspides y ser de tipo
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deposicional, debido a la presencia de dunas edlicas, ademas de una barra de sedimentos mar
adentro.
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Figura 28. Perfiles de El Bravo. Fuente: Fichas de perfiles de playa. Elaboracién propia
o SAE3

En la ultima sub area de Punta Sal (SAE — 3) se encuentran y caracterizan nuevamente
fisicamente de sur a norte, las siguientes unidades geomorfoldgicas: una serie de puntas rocosas
interconectadas por bahias, una llanura aluvial seca, una punta rocosay una pequefia bahia.
Dentro de esta zona se encuentran las playas de Punta Sal y Cancas, en donde se recopilaron
los perfiles 18 al 24.

e Punta Sal

Casi terminando el area de estudio, Punta Sal (Figura 29) se caracteriza de sur a norte por ser
playas dentro de dos puntas rocosas cubiertas por sedimentos edlicos debido a los fuertes
vientos y el aporte de quebradas inactivas, donde se ha desarrollado el pueblo de Punta Sal y
hoteles exclusivos como el Decameron de Punta Sal y, el Hotel Club de Punta Sal, ubicado mas

al norte.
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Figura 29. Pueblo de Punta Sal. Fuente: Fotografia tomada en la salida de campo.

En las playas de Punta Sal se elaboraron los perfiles 18 al 22 (Figura 30), estos muestran una
orientacion predominantemente de noroeste a norte. En el perfil 18 la extensién de la playa fue
de 29.5 metros, la distancia hasta la arena mojada en este perfil fue alos 16.5 metros de iniciado
el perfil, esta es igual a la distancia de los edificios a la linea litoral, en este caso residencias,
hostales y restaurantes. Este perfil se caracterizé por ser sedimentario de arena media (Folk y
Ward, 1957), con pequeno ancho de perfil de playa. El perfil 19 conté con una extension de la
playa de 35.5 metros, el punto de contacto con la arena mojada y la distancia de los edificios a
la costa fue a los 21 metros, su uso es comercial (hoteles y restaurantes). Este perfil se
caracterizo por ser de tipo erosivo, compuesto de arena media con una gran barra que genera
un cambio bruscode altura. El perfil 20, presenté un ancho de playa de 101.5 metros, el contacto
con la arena mojada fue a los 84 metros y solo se encontr6 una infraestructura, el hotel
Decameron. Se caracterizo por ser su perfil largo y sedimentario, de arena fina (Folk y Ward,
1957), con la presencia de una barra de sedimentos. Por otro lado, el perfil 21 present6 un ancho
de playa de 74.5 metros y una distancia hasta la arena mojada a los 54 metros de iniciado el
perfil. Se encontraron infraestructuras de efluente de quebradas, es decir un canal de drenaje en
caso de huaycos o deslizamientos (Figura 31). Este perfil se caracterizé por ser de tipo
sedimentario compuesto de arena fina (Folk y Ward, 1957), con la presencia de una pequefa
barra mar adentro y una suave pendiente. En el perfil 22, la extension de playa fue de 47.5 metros
y la distancia hasta la arena mojada fue de 25.5 metros, esta coincide con los edificios a la costa,
que en este caso fue el hotel Club de Punta Sal. Se caracterizé por un perfil erosivo de arena
fina (Folk y Ward, 1957) con una fuerte pendiente y la presencia de una barra de sedimentos en

la zona de arena seca.
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Figura 30. Perfiles de Punta Sal. Fuente: Fichas de perfiles de playa. Elaboracién propia.

Figura 31. Canal de drenaje para efluentes de quebradas. Fuente: Fotografia tomada en salida de

campo.
e Cancas

El area de Cancas (Figura 32) se caracteriza por la presencia de una punta rocosay una bahia

con una mezcla de plataformas marinas, rocas de tamano variado y formaciones edlicas. En
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esta bahia seha desarrollado el pueblo y muelle de Cancas, en donde se encuentra una afluencia
de personas dedicadas a las actividades artesanales.

Figura 32. La bahia de Cancas. Fuente: Fotografia tomada en la salida de campo.

En la playa de Cancas se levantaron los perfiles 23 y 24 (Figura 33), en donde el primer punto
presenta una orientacién noroeste y el segundo, orientacién Norte. El perfil 23, present6é una
extension de la playa de 74.5 metros y una distancia de 39 metros hasta la arena mojada, una
vez iniciado el perfil, estalongitud es la misma para la infraestructura, siendo de tipo residencial,
con un malecény una cancha de futbol. Se caracterizé por ser un perfil sedimentario compuesto
de arena fina (Folk y Ward, 1957). El perfil 24 contaba con un ancho de playa de 59.5 metros con
una distancia de 22.5 metros hastala arena mojada, igual a la distancia de los edificios a la linea
costera, de tipo residencial y comercial (muelle de Cancas). Se caracterizé por ser un perfil

erosivo de arena media (Folk y Ward, 1957) y la presencia de grandes rocas y terrazas marinas.

PERFIL 23 PERFIL 24

300
250
200
150

100

Variacion vertical (cm)

50

O nm ™~ O M © OO N 1N 0 o < N O m O OO &N 1N
T = = = AN n

S N O oM
N O om0 on < N O OV O ~ N

Variacion horizontal (m)

Figura 33. Perfiles de Cancas. Fuente: Fichas de perfiles de playa. Elaboracion propia
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Tabla 6. Valores de pendiente en la zona de estudio. Fuente: Elaboracion propia.

Promedio por

Promedio por

SAE Perfil Nombre Pendiente (°) playa () SAE (%)
1 Punta Veleros #1 2.7
2.8
2 Punta Veleros #2 29
3 Los Organos # 1 5.1
3.7
1 4 Los Organos # 2 2.4 3.0
5 Vichayito#1 2.6
6 Vichayito #2 2.9 2.6
7 Vichayito #3 2.2
8 Pocitas #1 3.0
9 Pocitas #2 5.9 3.9
10 Pocitas #3 2.8
11 Mancora#1 4.5
12 Mancora #2 5.8
2 4.3
13 Mancora # 3 2.0
4.7
14 Mancora #4 7.2
15 Mancora #5 4.3
16 Mancora #6 4.2
17 El Bravo 3.3 3.3
18 Punta Sal #1 4.0
19 Punta Sal #2 3.7
20 Punta Sal #3 2.3 3.0
3 21 Punta Sal #4 1.5 2.8
22 Punta Sal #5 3.7
23 Cancas #1 2.0
2.2
24 Cancas #2 2.3
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A partir de la informacion de los perfiles de playa, se determinaron las pendientes de cada perfil,
cuya informacion fue utilizada para el analisis del IVC. Los resultados de las pendientes por playa
y cada zona (sub area de estudio) se presentan y detallan en la Tabla 6. Se utilizé el promedio
de los perfiles para determinar la pendiente por playa y SAE, para generar una generalizacion
por playa y SAE. De acuerdo con la Tabla 6, las playas con mayor pendiente son Mancora,
Pocitas y Los Organos, estas playas no cuentan con muchas caracteristicas similares entre ellas,

ya que tienen diferente variacion horizontal, pero en su mayoria coinciden con un perfil erosivo.

Por otro lado, las playas Cancas, Vichayito y Punta Veleros son las playas con menor pendiente.
De entre las tres sub area de estudio delimitadas (SAE’s 1, 2y 3), la zona con mayor pendiente
es la SAE 2, siendo el perfil 14, en la playa de Mancora, el valor mas alto con 7.2 grados y el
perfil 21, en la playa de Punta Sal, el mas bajo. Los valores por playa encontrados son variados,

pero existen mayor cantidad de playas con pendientes en + 3 grados de pendiente.
5.1.1.2 Sedimentos

En este punto se analizan los resultados del analisis granulométrico de las muestras de
sedimento recopiladas en la zona de estudio, estas fueron procesadas en el laboratorio de
quimica ambiental de la PUCP y analizadas con el programa GRADISTAT (Blott et al., 2000),
con la finalidad de identificar y caracterizar los sedimentos de acuerdo a lo establecido por la
bibliografia. Enlas Tablas 7 y 8 se presentan los parametros estadisticos granulométricos de las
muestras de sedimento recopiladas y su clasificacion de acuerdo a Folk y Ward (1957).

De todas las muestras, la media se encuentra en un rango de 1.861 ¢ - 2.471 ¢ (275.4 pym a
180.4 um) con un promedio de 2.129 ¢ (230.23 um), lo que coincide con la clase de arena fina.
Respecto a la desviaciéon estandar, esta representa el grado de seleccion de la muestra 'y es
importante debido a que indica que tan similares son los tamafos de todas las particulas de la
muestra, dan una deduccion del transporte y la roca fuente. Los valores encontrados se
encuentran dentro de un rango de 0.394 ¢ — 0.699 ¢ (1.314 um a 1.623 pm) con un promedio de
0.510 ¢ (1.422 pm), lo que corresponde a moderadamente bien seleccionada. Entre todas las
muestras analizadas, el 79.2 % han sido categorizados como “Arena fina” y el restante 20.8 %
es “Arena media”, respecto a la seleccion de los sedimentos, el 50 % de las muestras se
encuentran en la categoria de “Bien seleccionada” y el resto en “Moderadamente bien

seleccionada”.
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Tabla 7. Resultado granulométrico de laboratorio. Fuente: Muestras de sedimentos de

Elaboracién propia

playas.

DESCRIPCION Y CATEGORIZACION DE SEDIMENTOS
SAE Perfil Media Desviacion estandart | | % de HCL
phi Hum phi um

1 2.258 209.1 0.520 1434 3.46

2 2471 180.4 0.394 1.314 2.60

3 2.405 188.8 0.420 1338 2.98

1 4 2.140 226.9 0.522 1436 3.66
5 2248 210.5 0.416 1.334 2.45

6 2218 214.9 0.464 1.379 2.85

7 2296 203.6 0.421 1.339 2.31

8 2.021 2464 0.467 1.383 317

9 1.868 274.0 0.460 1.376 429

10 2.079 236.6 0.474 1.389 419

11 2.050 2415 0.458 1373 4.08

R 12 1.963 256.5 0.598 1513 6.09
13 2423 186.5 0.402 1.321 3.01

14 2.150 225.3 0.561 1.376 3.54

15 2.004 249.2 0.457 1373 378

16 2396 190.0 0.399 1318 281

17 2113 231.1 0.565 1479 4.01

18 1.903 267.4 0.619 1536 447

19 1.931 262.2 0618 1535 4.00

20 2.009 2485 0.502 1416 3.67

3 21 2.083 236.0 0.699 1623 413
22 2.130 228.4 0.560 1474 358

23 2.081 236.3 0.563 1478 3.59

24 1.861 2754 0.669 1.589 374
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Tabla 8. Resumen de resultados granulométrico de laboratorio y pendiente. Fuente

sedimentos de playas. Elaboracion propia.

. Muestras de

DESCRIPCION Y CATEGORIZACION DE SEDIMENTOS

SAE Muestra Nombre Clasificacion Folk y Ward, Asimetria y Curtosis Pe"d'e."tf
de perfil (°)
1 Arena fina, moderadamente bien seleccionada,
Punta Veleros # 1 asimetria negativay mesocurtica 2.66
2 Punta Veleros # 2 Arena fina, bien seleccionada, simétrica yplaticurtica 2.90
3 Los Organos #1 Arena fina, bien seleccionada, simétrica ymesocurtica 513
1 4 Arena fina, moderadamente bien distribuida, simétrica
Los ‘Organos #2 y mesocurtica 2.37
5 Vichayito # 1 Arena fina, bien seleccionada, simétrica yleptocurtica 2.63
6 Vichayito # 2 Arena fina, bien seleccionada, simétrica ymesocurtica 292
7 Vichayito # 3 Arena fina, bien seleccionada, simétrica ymesocurtica 2.20
8 Pocitas # 1 Arena fina, bien seleccionada, simétrica ymesocurtica 3.01
9 Arena media, bien seleccionada, simétricay
Pocitas # 2 mesocurtica 5.92
10 Pocitas # 3 Arena fina, bien seleccionada, simétrica ymesocurtica 2.79
" Mancora # 1 Arena fina, bien seleccionada, simétrica ymesocurtica 447
12 Arena media, moderadamente bien seleccionada,
2 Mancora # 2 asimetria negativa y leptocurtica 5.81
13 Mancora # 3 Arena fina, bien seleccionada, simétrica ymesocurtica 1.97
14 Mancora # 4 Arena fina, bien seleccionada, simétrica yleptocurtica 7.21
15 Mancora # 5 Arena fina, bien seleccionada, simétrica ymesocurtica 4.28
16 Mancora # 6 Arena fina, bien seleccionada, simétrica ymesocurtica 419
17 Arena fina, moderadamente bien seleccionada,
El Bravo asimetria negativa y leptocurtica 3.26
18 Arena media, moderadamente bien seleccionada,
Punta Sal # 1 asimetria negativa y leptocurtica 4.01
19 Arena media, moderadamente bien seleccionada,
Punta Sal # 2 asimetria negativa y mesocurtica 3.72
20 Arena fina, moderadamente bien seleccionada,
Punta Sal# 3 simétricay mesocurtica 2.26
3 21 Arena fina, moderadamente bien seleccionada,
Punta Sal# 4 asimetria negativa y platicurtica 1.50
22 Arena fina, moderadamente bien seleccionada,
Punta Sal# 5 asimetria negativa y mesocurtica 3.73
23 Arena fina, moderadamente bien seleccionada,
Cancas #1 simétricay mesocurtica 2.03
24 Arena media, moderadamente bien seleccionada,
Cancas #2 asimetria negativay mesocurtica 2.32
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Por otro lado, la asimetria de las muestras indica el exceso, carencia o buena distribucién de
particulas de un determinado tamafo de sedimento, como exceso de granos finos 0 gruesos en
la muestra (Arias et al., 2012), se encontraron dos tipos, siendo la mas comun la forma
“Simétrica”, con un 66.6 %, seguido de “Asimetria negativa”, es decir con un poco de exceso de
particulas gruesas. Con respecto a la curtosis, esta proporciona informaciéon sobre la
concentracion y distribucion de los pesos alrededor de los valores de phi centrales,
correspondientes a los tamafos medios de las particulas, es una comprobacion de la estadistica
que ayuda a corroborar la asimetria y seleccion de la muestra (Arias et al., 2012). Se encontraron
valores entre 0.867 ¢ y 1.273 ¢, siendo el mas comun el valor 1.044 ¢ , por ello las formas
“Mesocurtica”, “Platicurtica” y “Leptocurtica”, sin ninguno de sus casos extremos,. Finalmente, el
porcentaje de carbonatos (CaCOs) de las muestras tuvo un promedio de 3.60 %, teniendo un
maximo de 6.09 % y un minimo de 2.31 %. Finalmente, en la Tabla 10 se puede ver la relacién

entre la pendiente vy el tipo de sedimento.
5.1.2 Geomorfologia

En este subcapitulo se describe las principales caracteristicas geomorfoldgicas de las diferentes
SAE’s que involucran esta investigacion. En el area de estudio se encontraron las siguientes
formaciones geomorfoldgicas principales, que caracterizan a las sub areas de estudio como: las
puntas rocosas, los acantilados vivos y muertos, playas de arena y cantos, llanuras aluviales,

terrazas o tablazos marinos entre otros.

Los tablazos son depdsitos marinos escalonados en forma de terrazas de materiales
provenientes de las eras cuaternario y pleistoceno que indican las transgresiones de los mares
a la costa, se caracterizan por sus formaciones horizontales extensas, de gran ancho pero poca
altura, cubierto por sedimentos clasticos de antiguas plataformas continentales depositadas por
corrientes marinas o fluviales, que luego emergieron por regresiones en costas emergentes. En
estainvestigacion, seencontro el tablazo Mancora, que se extiende desde el sur de Los Organos
y Mancora, se encuentra representado en planicies altas, compuesto por conglomerados de
cantos rodados de arenas finas o gruesas, bioclasticas con conchas (% de HCL) dentro de una
matriz areniscosay salina. El extremo sur e inicio de la zona de estudio, esta compuesto por una
gran punta rocosa pertenecientes al sector conocido como Punta Veleros. Este sector esta
compuesto por una serie de zonas de acantilado muerto y vivo, el primero se refiere a sectores
de material sedimentario inconsolidado que ya no se encuentra en contacto con el mar, sino es
una zona retirada a las faldas del acantilado mientras que el segundo se refiere a sectores con

material sedimentario del acantilado donde siexiste contacto conel mar. Por otro lado, las puntas
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rocosas son compuestas de material rocoso o consolidado en forma de promontorios de gran

envergadura, compuesto de material aluvial o/y pluténico.

Gran parte de las playas Los Organos y Mancora, se encuentra cubierta por sedimentos
aluviales, provenientes de diferentes abanicos fluviales de los rios existentes en esa area, como
el rio Mancora y rio los Organos. La llanura o deposito aluvial es conocida como la acumulacion
de material aluvial alo largo de los valles y sus afluentes, se caracteriza por su forma de planicie,
en la zona de estudio, esta se encuentra formada a partir de la deposicion de material de tipo de
cantos rodados, conglomerados de cuarcita, arenisca, rocas metamorficas, volcanicas e

intrusivas, provenientes de rios y quebradas.

En la zona de estudio los depdsitos aluviales se clasifican en antiguas y recientes, las primeras
forman terrazas y llanuras, conformados por arenas y arcillas pero con espesores que pueden
sobrepasar los 10 metros, mientras que las mas recientes constituyen el relleno por donde
discurre las corrientes fluviales, de conglomerados y arenas que decrecen en tamafo desde la
parte alta a la desembocadura, donde el material predominate es de arenas y limos. También se
pueden encontrar varias quebradas que corren temporalmente permaneciendo varios afos
secas Yy cuando se activan devienen rapidamente con materiales de arcillas cascajosas indicando

huaycos o crecidas rapidas.

Seguido a este, y concordante al SAE 2 se encuentra una zona de punta rocosas con planicies
marinas junto con un acantilado muerto, que sigue aproximadamente 1.5 km de largo litoral, en
donde se desarrolla la playa de Pocitas. Existe una transicion entre acantilado muerto y las
terrazas marinas. Las terrazas marinas en esta zona constituyen parte del tablazo Mancora, se
caracterizan por estar compuestos por depésitos marinos y en el area de Pocitas se encuentran
sumergidas, generando pequefas pozas en la costa. La terraza marina mas alta, donde se
desarrolla la urbanizacién se denomina terraza marino-aluvial, por ser compuesta por material

aluvial y marino.

Finalmente al inicio del SAE 3, se encuentra nuevamente una serie de puntas rocosas en
conjunto con quebradas inactivas, que han generado una serie de playas de material aluvial y
edlico. Se entiende a las playas como zonas de material no consolidado, que cubren una
extension desde el mar hacia tierra adentro, hasta donde hay un cambio fisiografico. Las playas
encontradas fueron de arena, pero en algunos casos, como Mancora o Pocitas, se encontraron

una baja cantidad de cantos rodados debajo de una capa de arena fina.
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(a) (b)
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Figura 34. Formas geomorfoldgicas en la zona de estudio: a. Acantilado muerto b. Punta

Rocosa c. Desembocadura de rio Mancora d. Terraza marina. Fuente: Salida de campo.

En la zona de estudio, el viento juega un papel fundamental no s6lo en el modelado de las
diferentes geoformas, debido a la erosion del relieve, sino también genera zonas de depdsitos
de material edlico, compuesto por cuarzo en tamafo de arena. La direccion predominante es de
Suroeste a Noreste. Se encontré este tipo de depdsitos en las zonas de Vichayito, el norte de la

playa Los Organos y la zona de Punta Sal.

Una de las geoformas caracteristicas presentes a lo largo de toda la zona de estudio son las
quebradas. Esta se origina por la erosion del agua de lluvia y/o humedad mediante la escorrentia
superficial, modelando el relieve como rios estacionales, los cuales se activan segun temporada,
en este caso, los veranos de lluvias intensas y época de El Nifio Oscilacion Sur. Durante esta
época, la mayoria de las quebradas se activan debido a los grandes volumenes de agua,
generando erosion del cauce y transporte y sedimentacién hacia las costas, la formacion del
corddn litoral de Mancora fue también un resultado del ENSO, de acuerdo con Woodman y
Mabres (1993).
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En conclusion la mayor parte de la zona de estudio presenta terrazas o tablazos marinos y
aluviales en capas alternas, seguido de acantilados muertos y playas de material fluvial y edlico
junto con punta rocosas cubiertas de arena. En funcion a la vulnerabilidad, las puntas rocosas
presentan una vulnerabilidad baja, seguido por los acantilados vivos y muertos, las formaciones
con mayor vulnerabilidad son las desembocaduras de los rios. Los detalles de la geomorfologia

predominante se encuentran en la Figura 35.
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Figura 35. Mapa geomorfolégico de la zona de estudio. Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.3 Uso del suelo en la primera fila

En este subcapitulo, se identifican y caracterizan los principales usos de suelo de la primera fila
encontrados a lo largo de toda el area de estudio. Se utilizé la informacién recopilada en campo
y registrada en la ficha litoral, los resultados se encuentran en la Tabla 9 y el detalle de estos se

relata a continuacion.

Se encontré un uso de suelo enfocado principalmente a dos rubros principales: comercial y
residencial. De estos, el uso comercial fue el mas encontrado, ya que la mayoria de las
edificaciones han sido ambientadas para el uso de restaurantes, comercios, hoteles, hostales o
comercios de recreacion. Ademas, se encontraron usos como el productivo y finalmente se
categorizaron otros usos, que incluyen areas desiertas, desembocaduras de rios, zonas con

rocas o areas con poca vegetacion y playas no habitadas (Figura 36 y Tabla 9).

Debido a las caracteristicas climaticas de la region, la zona de estudio goza de turismo todo el
ano y tiene una infraestructura para satisfacer esta demanda. Por ello, las playas principales,
como Mancora, Los Organos y Punta Sal, se encuentran dirigidas a este rubro. El uso de suelo
de la primera fila de Mancora es principalmente y en mayor densidad restaurantes, hoteles,
hostales y servicios acuaticos y pesqueros, la playa de Los érganos se caracteriza por sus
restaurantes y hostales, pero con una menor densidad que Mancora. Finalmente en el caso de
Punta Sal, el uso de suelo mayormente se encuentra dedicado a los hoteles privados de gran
envergadura, como el Decameron y el hotel de Punta Sal, seguido por el uso de pesca.

Por otro lado, el uso residencial también esta ampliamente encontrado, de sur a norte, la playa
de punta veleros en netamente residencial privado y en proceso de urbanizacion, mientras que
en las playas de Los Organos y Mancora, la mayoria de las residencias se encuentran en las
zonas externas de la playa, siendo reemplazada por restaurantes, hoteles u comercios. En
cambio, la playa de Pocitas todavia muestra un predominio en el uso residencial, en donde la
mayoria son residencias privadas de uso estacional, en algunos casos estas residencias se

alquilan por fines de semana o temporadas enteras.

Existen otros usos de suelo de la primera fila de la zona de estudio, como el uso productivo, el
cual considera los muelles de las bahias de Los Organos y Mancora y las zonas “sin uso’ los
cuales incluyen las desembocaduras de rios, playas sin infraestructura o en proceso de

lotizacion.
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(a)

(b)

(c) (d)

Figura 36. Usos de suelo en la zona de estudio: a. Comercial b. Productivo y residencial c.

Residencial d. Sin uso. Fuente: Fotografia de salida de campo.
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Tabla 9. Uso de suelo en la zona de estudio. Fuente: Datos recopilados de salida de campo.

Elaboracién propia.

SAE | Playa Uso de suelo primera fila

Punta Veleros Residencial y otros usos

1 Los Organos Comercial, residencial, productivoy otros usos
Vichayito Residencial,comercialy otros usos
Pocitas Residencial y comercial

2 Mdncora Comercial yproductivoy otros usos
El Bravo Otros usos
Punta Sal Residencial,comercialy otros usos

3
Cancas Residencial y productivo

5.1.4 Densidad poblacional

En este subcapitulo se detallan los resultados de la variable densidad poblacional de cada sector,
mediante el calculo de la densidad poblacional de cada distrito. Debido a que la mayoria de la
poblacién se encuentra en el ambito urbano y no existen otras ciudades o pueblos principales en
esos distritos, se optd por este medio.

Las sub areas de estudio presentan una densidad poblacional variada, en contraste con los otros
distritos encontrados en los departamentos aledanos. Debido a sus caracteristicas turisticas,
toda la zona de estudio concentra a la poblacion de los diferentes distritos involucrados, ademas
de los turistas. Esta densidad aumenta en la temporada de verano ya que incrementa el turismo

local nacional especialmente proveniente del centro y sur del pais.

La Tabla 10 muestra los resultados detallados de la densidad poblacional de cada SAE. Se
presenta ala SAE de Mancora como el sector con mayor densidad poblacional, debido al acceso
de las carreteras y la gran planicie aluvial en donde se desarrolla el pueblo de Mancora. Por otro
lado, la SAE de Los Organos cuenta con una densidad poblacional de 59.18 hab/km?, este valor
es menor debido a la presencia de los acantilados que dificultan la construccion y debido a la
falta de accesos, aun asi se pueden ver poblacién asentada encima de los acantilados.
Finalmente, la SAE de Punta Sal cuenta con la mayor area de todas las SAE’s ademas de la
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menor cantidad de habitantes, esto se apoya alo joven del pueblo de Cancasy Canoas de Punta
Sal y a la poca presencia de infraestructura residencial.

Tabla 10. Densidad poblacional en distritos aledafios a zona de estudio. Fuente: Datos de INEI.

Elaboracion propia.

Distrito Area de distrito Numerode personas | Densidad poblacional
(km?) (#) (hab/km2)

Parifias 1130.687 88108 77.92
Fl alto 484.9046 7137 14.72
La brea 832.9782 12486 14.99
Lobitos 239.84 1506 6.28
SAE 1 - Los Organos 162.41 9612 59.18
SAE 2 - Mancora 100.19 10547 105.26
SAE 3 — Canoas de Punta Sal 623.34 4429 7.10
zorritos 653.3233 10252 15.69
Vichayal 159.3154 5015 31.48
Colan

123.7377 12332 99.66
Paita 707.1145 72522 10256
Vice

338.1751 12719 3761
Sechura 5780.869 32965 5.70

5.1.5 Distancia de las estructuras de la primera fila a la costa

En este subcapitulo se presentan los resultados de la medicién de la distancia de las estructuras
de la primera fija de la zona de estudio a la franja litoral, debido a su importancia por ser la primera
fijla de defensa a la erosioén, el incremento del nivel del mar y por ende su importancia en la

vulnerabilidad.
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En estainvestigacion serealizaron 21 mediciones de las distancias de la infraestructura a la linea
litoral en diferentes puntos de las SAE’s que luego fueron promediadas para tener un valor
representativo. Se encontraron puntos en donde no hubo infraestructuras, por lo que no se
tomaron en cuenta, tampoco se considerd infraestructura encima de los acantilados, por

encontrarse a una diferente altura del mar.

En la Tabla 11 se detallan los resultados por punto, se puede ver que los puntos con menor
distancia se encuentran en las playas de Mancora y Pocitas, en donde estas se encuentran a
menos de 20 metros del mar. Por otro lado, las playas de Punta Veleros, Vichayito, Punta Sal y
Cancas se encuentran dentro de los primeros 50 metros de la franja litoral y sélo la playa de Los

Organos, se encuentra a mas de 50 metros de distancia de la costa.

En conclusion, la distancia de la infraestructura encontrada en toda la zona de estudio se
caracteriza por estar asentada cerca de la franja litoral. En el caso de la SAE de Mancora, la
construccion de algunas estructuras se encuentran demasiado cerca al mar (Figura 37), el
malecdn se encuentra en contacto con el mar en momentos de marea alta o pleamar vy
residencias y restaurantes también se encuentran afectadas por el mar los cuales, en algunos
casos, obstruyen el paso de los bafistas. En la SAE de Los Organos las edificaciones se
encuentran un poco mas alejadas en relacion a las demas sub areas de estudio, por otro lado la
SAE de Punta Sal fue la mas dinamica, teniendo edificaciones retiradas, como el hotel

Decameron y otras muy cercanas, como residencias de pescadores en Cancas.

(a) (b)

Figura 37. Contacto de mar con malecdn de Mancora, a) Marea baja y b) Marea alta. Fuente:

Fotografia de salida de campo.
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Tabla 11. Distancia de las estructuras a la costa en la zona de estudio. Fuente: Datos recopilados

de la salida de campo. Elaboracién propia.

\ . Promedio | Promedio
SAE | Perfil | Playa z:]s)tancla por playa | por SAE
(m) IVvC
1 Punta Veleros # 1 33.00
35.25
2 Punta Veleros # 2 37.50
3 Los Organos # 1 21.00
55.50
1 4 Los Organos # 2 90.00 43.25
5 Vichayito # 1 No tiene
6 Vichayito # 2 40.50 39.00
7 Vichayito # 3 37.50
8 Pocitas # 1 15.00
9 Pocitas # 2 10.50 18.00
10 Pocitas # 3 28.50
11 Mancora # 1 12.00
12 Mancora # 2 15.00
2 15.31
13 Mancora # 3 No tiene
13.70
14 Mancora # 4 10.50
15 Mancora # 5 22.00
16 Mancora # 6 9.00
17 El Bravo No tiene No tiene
18 Punta Sal # 1 16.50
19 Punta Sal # 2 21.00
20 Punta Sal # 3 84.00 40.20
3 21 Punta Sal # 4 54.00 37.50
22 Punta Sal #5 25.50
23 Cancas # 1 39.00
30.75
24 Cancas # 2 22.50

5.1.6 Cambio de linea de costa

En este subcapitulo se muestran en primer lugar los resultados de la variabilidad de la costa para
toda el area de estudio, en donde se puede observar variaciones en la linea litoral, procesos de
erosion y acrecion, entre los afios 1961 — 2017. Luego la zona de estudio ha sido dividida en las
diferentes SAE’s, segun lo establecido en esta investigacion, en donde se detallan los parametros
de la Tasa de cambio final o EPR (End Point Rate) y el Movimiento Neto de la Linea de Costao
NSM (Net Shoreline Movement), indicando la tasa de variacién de las lineas de cada transecto,

ajustado al margen de error establecido por los perfiles de playa.
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Los resultados generales que se presentan en la Figura 39 demuestran un avance en las playas
de Los Organos, Mancora y Cancas y zonas de retroceso en Punta Veleros, Pocitas, Punta Sal,
entre otros. Por otro lado, el analisis espacio temporal no muestra influencia antrépica, pero si
de posible influencia a eventos naturales propios de la zona. Finalmente, se presenta la Figura
38, se pueden ver como el mar se encuentra avanzando hacia el lado sur del pueblo de Mancora

y Pocitas afectando estructuras.

(a) (b)

Figura 38. Variabilidad costera en la zona de estudio, a) Malecon de Mancora y b) Tuberia en

limite de Mancora y Pocitas. Fuente: Fotografia de salida de campo.
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A continuacion se presenta el movimiento neto de la linea de costa (0 NSM por sus siglas en
inglés) por sub-area de estudio, este dato reporta la distancia en metros entre las lineas de costa
mas antigua y mas reciente. Por otro lado, se presenta también la tasa de cambio final de la linea
de costa (o EPR por sus siglas en inglés), por SAE, cuyo resultado ayuda a identificar zonas de
erosion y sedimentacion, estos dos tipos de analisis son adecuados por la cantidad de datos
disponibles. En este andlisis se utilizaron 368 transectos digitalizados de sur a norte, con una

separaciéon de 100 metros.

En primer lugar, el NSM demuestra que entre 1961 y el 2017 ha habido un movimiento positivo
en la SAE 1. Para el analisis se utilizé de base el 67.07 % de los transectos encontrados en este
sector, los cuales se encuentran fuera del margen de error, y se determind una sedimentacion
promedio en esta zona de 12.147 metros. Aun asi, se puede observar un fuerte retroceso de la
linea de costa en 2200 metros del area central, con un pico minimo de - 48.52 metros y otros dos
puntos individuales de erosién pertenecientes a la zona de la playa Los Organos. Por otro lado,
la Figura 40, muestra la tasa anual de variacién de la linea de costa, en donde existe una
tendencia a una disposicién sedimentaria en la SAE 1 de Los Organos, pero con la existencia de
zonas con fuerte erosion, la cual no sobrepasa el metro por afio. En promedio, esta zona presenta

una tendencia al equilibrio con 0.223 metros al afno.
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Figura 40. Tasa anual de variacion en SAE 1 (1961 — 2017). Fuente: DSAS. Elaboracion propia.

En segundo lugar, de acuerdo con el NSM entre 1961 y el 2017, la SAE 2 ha tenido en promedio
un proceso de erosion en toda la zona de estudio. Para el andlisis se usé de base el 94.33 % de
los transectos de la SAE 2 Mancora, los cuales se encontraron fuera del margen de error, y se
determiné un proceso de erosion en esta zona, con un promedio de - 36.95 metros. Aun asi, se

pueden observar dos grandes zonas de sedimentacion, en la zona sur y norte de la SAE 2.

Por otro lado, la Figura 41, muestra que a un nivel anual, la SAE 2 se encuentra una disposicion
erosiva, con una zona principal de fuerte erosion, que sobrepasa el metro y medio por afio, con
puntos individuales que sobrepasan los tres y cuatro metros de erosion en la franja litoral. En

promedio, esta zona presenta un retroceso u erosion de - 0.663 metros al afio.
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Figura 41. Tasa anual de variacién en SAE 2 (1961-2017). Fuente: DSAS. Elaboracién propia.

Finalmente, el NSM demuestra que en la SAE 3 Punta Sal ha habido en promedio un proceso de
erosion en toda la zona de estudio. Se utilizé de base el 39.74 % de los transectos de la SAE 3,
los cuales se encontraron fuera del margen de error, y se determiné la presencia de un proceso
de erosién en esta zona, con un promedio de — 20.043 metros. Aun asi, se pueden observar dos

puntos de zonas de sedimentacion, en la zona central y norte de la SAE 3 Los Organos.

Por otro lado, la Figura 42, muestra una disposicion erosiva en la SAE 3, con una zona de fuerte
erosion, que sobrepasa el metro y medio por afio, con puntos individuales que sobrepasan los
tres y cuatro metros de erosién en la linea litoral. En promedio, esta zona presenta un retroceso

de - 0.663 metros al ano.
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Figura 42. Tasa de cambio en la SAE 3. Fuente: DSAS. Elaboracion propia

Finalmente, se presenta a continuacién la Tabla 12, donde se detallan los promedios de la Tasa
de cambio final o EPR (End Point Rate) y el Movimiento neto de la linea de costa o NSM (Net

Shoreline Movement) para cada sub area de estudio.

EPR NSM
SAE 1 0.223 12.417
SAE 2 -0.663 -36.953
SAE 3 -0.359 -20.043
Promedio -0.401 -22.368

Tabla 12. Resultados y promedios de analisis del cambio de linea de costa, segin DSAS.
Fuente: DSAS. Elaboracién propia.
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5.2. Aplicacion del indice de vulnerabilidad costera

A partir de la caracterizacion de las tres sub areas de estudio y los resultados preliminares para
cada una de las seis variables involucradas en esta investigacion, se realiz6 la clasificacion y
valorizacion de las variables, la cual puede verse en la Tabla 13. A partir estos valores se aplico
la Ecuacién 9, para determinar los valores maximos y minimos posibles. Los resultados se
encuentran entre 0.041 y 51.031, indiferente del rango de valores posibles por el resultado de la
aplicacion del IVC a los datos de esta investigacion. Este rango fue dividido en quintiles, con la
finalidad de posicionar los resultados totales en su categoria respectiva, la Tabla 14 detalla esta
division. Luego, se aplicod la Ecuacién 9 a los resultados parciales (Tabla 15) obteniendo los
resultados del IVC final por SAE (Tabla 16).

Los resultados del IVC muestran que la playa con la menor vulnerabilidad es El Bravo, debido a
una clasificacion de vulnerabilidad “Muy baja”. Las playas Punta Veleros, Punta Sal y Cancas,
tienen una clasificacién de vulnerabilidad “Baja”. Por otro lado, las playas de Los Organos,
Vichayito, Pocitas y Mancora, presentan una clasificacion de vulnerabilidad “Media”. Respecto a
las sub areas de estudio establecidas en esta investigacion, seindico a las SAE 1y 2 como las
mas vulnerables, con una clasificacién de vulnerabilidad “Moderada”, mientras que la SAE 3 fue

clasificada con una vulnerabilidad “Baja”.

La vulnerabilidad relativa por variable puede verse en la Tabla 15. Con respecto a las variables
fisicas, los resultados de clasificacion por playa indican en general una vulnerabilidad “Moderada”
y “Alta”, mientras que las variables socioecondémicas una clasificacion general entre “Moderada”
y “Muy alta”. A pesar de ello, existen particularidades en ciertas playas con ciertas variables,

como el caso de la playa El Bravo.

La variable pendiente de las playas present6 unrango de vulnerabilidad “Moderada” a “Muy alta”.
Las playas Punta Veleros, Vichayito y Cancas presentaron una vulnerabilidad “Muy alta” con
pendientes muy suaves con valores entre 2.8° y 2.2°. Ademas, las playas de Los Organos,
Pocitas, El Bravo y Punta Sal, indicaron una vulnerabilidad “Alta” por la presencia de pendientes
suaves, con valores entre 3.2° y 4.0° y finalmente la playa de Mancora presentd una
vulnerabilidad “Moderada”, con una pendiente moderada promedio de 4.7°. A nivel de sub areas
de estudio, la SAE 3 presentd la mayor vulnerabilidad, con una clasificacion “Muy alta”, con un
valor de 2.8°, luego seindica a la SAE 1, con una clasificacion “Alta” debido a una pendiente de
3.0° y finalmente la SAE 2 presenté una pendiente de 4.3° lo que lo se clasific6 como una

vulnerabilidad “Moderada”.
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La vulnerabilidad por la geomorfologia encontrada en la zona de estudio data entre los rangos
“Muy baja” a “Muy alta”. El valor de vulnerabilidad mas bajo corresponde a la punta rocosa de la
playa Punta Veleros, la playa de Pocitas se indica como la unica con vulnerabilidad “Moderada”
por la presencia de terrazas o tablazos marinos sedimentarios. Las playas de Los Organos,
Vichayito, Mancora, Punta Sal y Cancas, presentan una clasificacion de vulnerabilidad “Alta”
debido a ser zonas de playas de arena, formado encima de llanuras aluviales o planicies
sedimentarios poco elevadas, de sedimentos poco consolidados. La playa El Bravo, cuenta con
una vulnerabilidad “Muy alta” debido a encontrarse en una llanura aluvial y cercana a la
desembocadura del rio Mancora. Por otro lado, la variabilidad de la linea de costa en todas las
playas y sub areas de estudio se encuentran dentro de la clasificacion “Moderada”, debido a que
los valores encontrados, entre -0.663 y 0.223 m/afio, se clasifican dentro del rango de estabilidad
de playas (-1.0 - + 1.0 m/afo).

Con respecto a las variables socioeconémicas, la variable de densidad poblacional indicé una
vulnerabilidad “Muy baja”, “Moderada” y “Muy alta”. Las playas de Punta Sal y Cancas, que
conforman la SAE 3, presentaron la menor vulnerabilidad debido a la poca cantidad de personas
en el area del distrito que las conforma, con 7.10 hab/km?. Las playas de Punta Veleros y Los
Organos, parte de la SAE 1, presentaron una clasificaciéon de vulnerabilidad “Moderada” por
contar con 59.18 hab/km? y finalmente las playas de Pocitas, Mancora y El Bravo, de la SAE 2,
se les indicé una vulnerabilidad “Muy alta” debido a la presencia de 105.26 hab/km?. En el caso
de la variable de uso del suelo encontrado en la zona de estudio, la mayoria de la infraestructura
de la primera fila corresponde al uso residencial, comercial o productivo, en las formas de
restaurantes, hoteles, hostales, casas de alquiler, entre otros, los cuales tienen amplia
importancia econdémica. Es por ello que la mayoria de las zonas han sido clasificadas con una
vulnerabilidad “Muy alta” y solo en el caso de El Bravo, se indicé una vulnerabilidad “Muy baja”,
por un uso de suelo correspondiente a los cuerpos de agua y areas sin estructura, con poca

vegetacion.

De la misma manera, las estructuras encontradas a lo largo de la zona de estudio se encuentran
muy cerca de la linea litoral. Es por ello que la gran mayoria de las playas indican una
vulnerabilidad “Muy alta” y “Alta”, con la excepcion de la playa El Bravo, el cual no cuenta con
edificaciones. Por otro lado, las playas de Punta Veleros, Vichayito, Pocitas, Mancora, Punta Sal
y Cancas, se encuentran dentro de los primeros 50 metros de playa, en un rango entre 13.70 y
40.20 metros de distancia, por lo que se indicd una clasificacion de vulnerabilidad “Muy alta”,

mientras que sélo la playa de Los Organos, tuvo una distancia de 55.50 metros, aunque sigue
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teniendo clasificacion de vulnerabilidad “Alta”. A nivel de sub-area de estudio, todas presentaron
una vulnerabilidad “Muy alta”, aunque, la SAE 2 presentd la menor distancia, con un promedio
de 15.31 metros de distancia de los edificios a la costa, la SAE 3, presenté un promedio de 37.50
metros y la SAE 1 una distancia de 43.25 metros.

%6



Variables Muy baja Baja Moderada Alta Muy alta
1 2 3 4 5
Variables fisicas
Pendiente de la playa (°)" >6.0 6.0-5.0 49-40 39-30 <3.0
Geomorfologia? Acantilados altos o Acantilados Playas extensas Playas extensas Playas adosadas a

medios sobre rocas
consolidadasy

resistentes

medio/bajos sobre
formaciones
sedimentarias de alta

adosadas a planicies
sedimentarias litorales
elevadasy con

adosadas a planicies o
llanuras sedimentarias
litorales poco elevadas y

humedales tdmbolos,

deltas, etc. y sectores que

protegen formaciones

erosioéon sedimentos tipo grava o con sedimentostipo estuarinas o fluvio-
roca arena mareales

Variabilidad de lalinea 221 1.0-20 -1.0-+1.0 -1.1--20 <-20

de costa (m/afio)®

Variables socioeconémicas

Densidad poblacional <25 25-50 50-75 75-100 >100

(hab/km?2)*

Usodelsuelo® Rocas, areas sin Areas costeras 'y Bosques Uso agricola- Usoresidencial, comercial,
infraestructura, areas | pastos naturales industrial o productivo
con poca vegetacion,
pantanos, paramosy
cuerpos de agua

Distanciadelas > 230 230-171 170 - 11 110-51 <50

estructuras con nivel

medio de marea (m)®

Tabla 13. Variables y rangos en el indice de Vulnerabilidad Costera. Fuente: Elaboracion propia.

1 Basada en IVC de la USGS, adaptado a caracteristicas de la zona de estudio.
2 Basada en adaptacion propuesta por Ojeda (2009).
3 Basado en IVC de Gornitz (1991), adaptado a caracteristicas de la zona de estudio.
4 Basado en IVC de Lynch (2009), adaptado a caracteristicas de la zona de estudio.
5 Basado en McLaughlin et al., (2002).

6 Basado en la Ley de Playas (N. 26856)
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Vulnerabilidad IVC

Muy baja 0.041 — 10.239
Baja 10.239 - 20.437
Moderada 20.437 —30.635
Alta 30.635 — 40.833
Muy alta 40.833 —51.031

Tabla 14. Rango de clasificacion de IVC. Fuente: Datos recopilados de salida de campo y bibliografia. Elaboracion propia.

Nombre de Variabilidad Densidad Uso de Distancia de

Playa Pendiente | Geomorfologia costera poblacional suelo estructuras IVvC Clasificacion
Punta Veleros 5 1 3 3 5 5 13.693 Baja

Los Organos 4 4 3 3 5 4 21.909 Media
Vichayito 5 4 3 3 5 5 27.386 | Media

Pocitas 4 3 3 5 5 5 27.386 | Media
Méancora 3 4 3 5 5 5 27.386 Media

El Bravo 4 5 3 5 1 1 7.071 Muy baja
Punta Sal 4 4 3 1 5 5 14.142 Baja

Cancas 5 4 3 1 5 5 14.790 Baja

Tabla 15. Puntaje parcial segun el IVC por playa. Fuente: Datos de salida de campo y bibliografia. Elaboracién propia.
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SAE Playa IVC SAE | CLASIFICACION TOTAL
Punta Veleros

1 Los Organos 22.136 Moderada
Vichayito
Pocitas

2 Mancora 22.203 Moderada
El Bravo
Punta Sal .

3 Cancas 14.524 Baja

Tabla 16. Resultados y calificacion del IVC total. Fuente: Datos de salida de campo y bibliografia. Elaboracion propia.
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Figura 43. Vulnerabilidad de las areas de estudio para el IVC. Fuente: Elaboracion propia.
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6. DISCUSION

El objetivo de esta investigacion ha sido identificar los sectores mas vulnerables a la erosion
costerade Los Organos, Mancora y Punta Sal mediante la aplicacién del indice de Vulnerabilidad
Costera (IVC) con la finalidad de reducir la vulnerabilidad, proteger la infraestructura existente,
las inversiones y las vidas humanas. La aplicacion y estudio de este indice, mediante el uso de
variables fisicas y socioeconémicas, se constituye en un procedimiento sistematizado de
evaluacion de la vulnerabilidad total, de una zona ocupada por seres humanos y en donde se
realizan actividades humanas. Ademas, la introduccion de las variables socioeconomicas
permitieron identificar con mas precision la vulnerabilidad del sector analizado, en vez de la
aplicacién y analisis clasico del IVC donde unicamente se ejecuta mediante la utilizacion de
variables fisicas, el procedimiento mas comun (Gornitz, 1991, 1994 y 1997, Thieler & Hammer
Klose, 1999 y 2000, Doukakis, 2005, Appeaning, 2013 entre otros). Este tipo de proceso ya ha
sido realizado en investigaciones previas como Aguilar (2015), Ramirez-Gastén (2017) y Tejada
(2017), conel uso de variables unicas y la ecuacionadecuada a sus respectivas areas de estudio.
En primer lugar se discutiran las variables utilizadas en el IVC, sus resultados, abarcamiento y

otros enfoques, después se discutiran las herramientas y procesos involucrados en el IVC.

Los resultados del IVC del area de estudio catalogaron a las tres diferentes SAE’s segun su nivel
de vulnerabilidad, obteniendo resultados entre una vulnerabilidad “Baja” y “Moderada”. Las sub
areas de estudio de Mancora y Los Organos resultaron las mas vulnerables, principalmente
debido a sudensidad poblacional, uso de suelo y la cercania de sus edificios a la linea de litoral.
Por otro lado, la SAE de Punta Sal ha sido calificada con una vulnerabilidad “Baja”, debido a su
baja densidad poblacional. A un nivel mas detallado, de las ocho playas que conforman la zona
de estudio, la vulnerabilidad se encuentra en un rango de vulnerabilidad “Media” en las playas
Los Organos, Vichayito, Pocitas y Mancora (50 % de las playas); en el caso de Punta Veleros,
Punta Sal y Cancas, se encontré una vulnerabilidad “Baja”, mientras que en la playa El Bravo,

se indico la vulnerabilidad mas baja posible.

A nivel general el IVC demuestra una metodologia adecuada para el andlisis de la vulnerabilidad
costera debido a la erosién en la zona norte del pais. El indice, compuesto de seis variables
fisicas y socioeconémicas con el mismo peso (pendiente de playa, geomorfologia, variabilidad
de la linea de costa, densidad poblacional, uso de suelo y distancia de las estructuras a la costa)
fue aplicado a la franja litoral del area de estudio. Se utilizé el criterio de cédula litoral para la

delimitacion de las tres sub areas de estudio. Estas variables fueron elegidas en base a la
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caracterizacion de la zona de estudio y dieron una buena aproximacion a la vulnerabilidad por
playa y SAE, pero mediante la ejecucion del paso previo se pudo hacer analisis por variable para

poder determinar su aporte y utilidad al indice.

En primer lugar, con respecto a las variables fisicas, la variable “Pendiente de playa” fue
integrada al indice debido a su importancia en otros estudios de vulnerabilidad costera, debido a
estar considerada como una de las primeras defensas al aumento del nivel del mar (Gornitz,
1991, 1994 y 1999, Pendleton, 2009, Thieler & Hammerklose, 1999 y 2000, Diez et al., 2007,
entre otros). Esta variable cuantitativa se encuentra estrechamente ligada a la vulnerabilidad,
donde las playas de menor pendiente tienden a ser mas propensas a procesos de inundacién y
erosion. Los valores de la variable “Pendiente” permitieron identificar y calcular el margen de
error para las tendencias de variacion de linea costera debido al ciclo de las mareas. Ademas,
los resultados de la clasificacion de los perfiles resultaron en valores distintos, de una
vulnerabilidad “Muy baja” a “Media” (entre 2.2 ° y 4.7°), lo que permitid6 hacer comparaciones
entre las SAE’s. Respecto a la recoleccion de los perfiles de playa, se realizé un promedio de 2
mediciones por unidad geomorfolégica, aunque seria ideal el realizar levantamientos de perfiles
de playa cada cierta distancia determinada. Por otro lado, se calculd el promedio de pendiente
por playa y SAE, este procedimiento fue necesario para generalizar esta variable de acuerdo a
la delimitacion de las SAE. Esta ponderacion, naturalmente genera que se pierda detalle, asi sea
a nivel de playa o SAE, pero genera una aproximacion general sobre las pendientes dentro de la

delimitacion del area de estudio.

En el caso de la “Geomorfologia”, esta es considerada, junto con la pendiente, como una de las
variables principales, debido a ser el resultado de la dinamica litoral y es el principal afectado por
la dinamica erosiva del mar y viento. El problema con esta variable cualitativa recae en las
diferentes unidades que se pueden encontrar en el mundo. En esta investigacion se opto por la
clasificaciony adaptacion de Ojeda (2009), en donde las costas con acantilados altos, de material
consolidado y resistente, ofrecen una mayor resistencia y por ende menos vulnerabilidad a la
zona. Las zonas de playas adosadas a humedales, desembocaduras de rios, formaciones
estuarianas o llanuras aluviales, son mas vulnerables por su suave pendiente y material no
consolidado. La presencia de terrazas o planicies en la zona de mediana o baja altura diferencian
los rangos de vulnerabilidad. Se utilizo esta clasificacion debido a que se ajusté mas a la zona
de estudio, otras investigaciones utilizan unidades costeras diferentes propias a sus areas de
estudio, como es el caso de Gornitz (1991), quien utilizé una clasificacién que considera los

acantilados rocosos con una vulnerabilidad “Muy baja” y las playas de arena, deltas, entre otros,
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una vulnerabilidad “Muy alta”, o Pendleton, (2009) el cual consider6 a las llanuras aluviales con
una vulnerabilidad “Moderada”. Por ello, recae en el investigador generar su propia clasificacion
para su area de estudio, pero es necesario generar una clasificaciéon de acuerdo con las
caracteristicas de grandes unidades regionales. Las unidades geomorfologicas de esta zona son
variadas, como las playas de arena, acantilados muertos y vivos, terrazas marinas, entre otros,
pero se encuentran dentro de una unidad mayor: el tablazo Mancora. La clasificacion propuesta
fue considerada adecuada para la zona norte del Peru, excepto en la zona del norte de Tumbes,
en donde la clasificacion deberia incorporar los manglares de baja pendiente. Para tener una
uniformidad de las mediciones, la observacion de la geomorfologia y su registro en la ficha litoral

fue un método adecuado, junto con el registro fotografico.

La “Variabilidad de la linea costera” es otra variable cuantitativa de mucha importancia en los
estudios de investigacion de vulnerabilidad costera. Se encuentra presente en la mayoria de las
investigaciones, desde la propuesta inicial de la férmula del IVC, como el caso de Gornitz (1991,
1994 y 1999), Thieler y Hammerklose (1999, 2000), Ojeda (2009), entre otros. Esta clasificacion
considera a la sedimentacion a los valores de variacion de costa = 1.0 m/afio, la estabilidad de
playas a los valores de variacion dentro de -1.0 a 1.0 m/afio y erosion de playas a valores de
variacion < -1.0. Existe un consenso en la importancia de esta variable, debido a la informacion
recopilada de fotos aéreas y satelitales como la tasa de erosion y sedimentacion que se calcula
a partir del desplazamiento de la linea de costa en un espacio temporal. La mayoria de las
investigaciones (Gornitz 1991, 1994 y 1999, Diez et al. 2007, Appeaning, 2013, entre otros)
utilizan la clasificacion clasicapresentada por Gornitz (1991). Esta clasificacion fue usada en esta
investigacion, pero la division de los rangos puede variar, como lo demuestran otras
investigaciones que utilizan una clasificacion diferente, como Pendleton (2004), Nageswara et al.
(2008) y Aguilar (2015). No se utilizé este método debido a la poca cantidad de investigaciones
que lo han aplicado en lo que respecta a esta investigacion. Es posible realizar un andlisis mas
detallado de la variabilidad costera, en especial debido ala influencia de factores naturales como
ENSO, el reciente nifio costeroy la influencia de la corriente de Humboldt. Para ello se necesitaria
una mayor variedad de imagenes satelitales y aéreas de afios diferentes, actuales y pasados,
esto permitiria ver de manera mas detallada los procesos de erosion, estabilidad y sedimentacion
y la influencia antrépica de los muelles de Mancora y Los Organos, pero se encuentra fuera de
los objetivos de esta investigacion.

En segundo lugar, las variables socio-econémicas. La“Densidad poblacional”, se escogié debido

a la importancia de la cantidad de personas y su presion en un territorio costero determinado.
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Ademas de su reciente inclusion en investigaciones del IVC como Mclaughlin et al. (2002) y
reconocimiento de su importancia como variable cuantitativa por otros autores, como Gornitz et
al. (1994). En esta investigacion se utilizo una clasificacion de vulnerabilidad para la densidad
poblacional ajustada. Los resultados mostraron valores que se adecuan a las diferencias de
concentracion poblacional encontradas no sélo dentro de la zona de estudio, sino a lo largo de
los distritos de la costa norte del pais. Se considera a la clasificacion y valoracion de la
vulnerabilidad de esta variable como la mas sensible al cambio, debido a que no se puede
establecer un rango para todo el pais o el mundo. Esto ocurre debido a las diferentes
concentraciones de poblacién que se pueden encontrar a lo largo de la costa, como es el caso
del contraste entre principales ciudades costeras de nuestro pais y otros distritos costeros. A
pesar de ello, establecer un rango de vulnerabilidad con los distritos costeros aledanos del
departamento y departamentos involucrados, permitid hacer una aproximacion real a por lo
menos un nivel departamental. Por otro lado, el agregar todos los distritos costeros del Peru
podria generar algo mas adecuado, ya que son los afectados.

Respecto a los “Usos del suelo”, esta variable cualitativa se utilizé debido a la importancia
economica de las estructuras encontradas en la zona de estudio. En esta investigacion se
utilizaron los criterios establecido por Mclaughlin (2002), en donde la importancia y vulnerabilidad
de un area recae en el valor econdmico de las estructuras, siendo las estructuras de mayor
vulnerabilidad aquellas de uso comercial, residencial o productivo, la clasificacion mas baja se
refiere a zonas baldias, bosques y desembocaduras de rios. La clasificacion de esta variable
depende de la vision del investigador y las caracteristicas econdmicas y sociales de la zona de
estudio. En esta investigacion, la mayoria de los usos de suelo encontrados fueron de uso

residencial y comercial, y por ende de mayor vulnerabilidad.

La “Distancia de las estructuras a la costa” es una variable cuantitativa que se utilizé debido a la
importancia de tener una distancia prudencial a la linea de costa. En la zona de estudio se utilizé
la Ley de playas (N. 26856) para su clasificacion debido a que se trata de una normativa nacional.
Respecto a la toma de mediciones de esta variable, el procedimiento de levantamiento de datos
en el mismo lugar que los perfiles de playa no ha sido el mas adecuado. Esto ocurre debido a
que las infraestructuras no necesariamente se encuentran a la misma altura uno de otro, por lo
gue se necesitan mas datos (como mediciones individuales de cada infraestructura, cada cierta
distancia determinada) para poder tener una aproximacion real. Esta podria ser determinada a
través del uso de imagenes satelitales, en donde se realicen mediciones cada cierta distancia

determinada.
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El uso de estas variables dio un buen resultado en la aplicacién del IVC, pero las variables
utilizadas no son las unicas posibles, estudios como Gornitz (1991, 1994 y 1999), Pendleton
(2004), Mclaughlin  (2002), entre otros, utilizan otras variables, tanto fisicas como
socioecondmicas, como altura de las olas, nivel de mareas, aumento relativo del nivel del mar,
vias de acceso, etc. Por ello, se pueden analizar una gran variedad de variables en la misma
zona de estudio, pero esta depende de la capacidad de recoleccion de informacién por parte del

investigador.

Por otro lado, se analizaron separada e individualmente el aporte de las tres variables fisicas y
tres variables socioecondmicas al IVC, con la finalidad de evaluar su importancia y aporte como
grupo al analisis de la vulnerabilidad por sectores. Este procedimiento ya ha sido realizado en
investigaciones previas como Aguilar (2015) y Ramirez Gastén (2017). En el caso de Aguilar
(2015) este analisis se realizé como parte de los resultados de la investigacion, mientras que
Ramirez Gaston realiza el andlisis en sudiscusion. En esta investigacion, se considero pertinente
el andlisis y discusion de este tema en el presente capitulo, debido a ser un analisis derivado de
los resultados.

En primer lugar se realizé una divisién por grupo de tres variables (fisicas y socioecondémicas)y
un ajuste en el rango de vulnerabilidad de acuerdo al numero de variables, tres en cada caso.
Se aplico la ecuacion presentada por Gornitz (1991). La clasificacion (Tabla 17) y resultados
(Tabla 18) se presentan a continuacion.

Tabla 17. Rangos de clasificacion de IVC fisico y socio-econdémico. Fuente: Datos recopilados de

salida de campo y variables antes mencionadas. Elaboracién propia.

Vulnerabilidad IVC fisico IVC socioeconémico
Muy baja 0.577 — 1.753 0.577 —1.753
Baja 1.753 — 2.929 1.753 — 2.929
Moderada 2.929 - 4.105 2.929 - 4.105
Alta 4.105 — 5.281 4.105 —5.281
Muy alta 5.281 — 6.455 5.281 — 6.455

105



Tabla 18. Resultados de clasificacion de IVC fisico y socio-econdmico. Fuente: Datos recopilados

de salida de campo y variables antes mencionadas. Elaboracion propia.

- Vulnerabilidad
. .| Vulnerabilidad . . IvC -
Variable Puntaje fisica Puntaje socio- Total Vulnerabilidad
economica

o R Moderada 4.830 Alta 22136 | Moderada

Organos

SAE 2.

Mancora 3.830 Moderada 4.734 Alta 22.203 Moderada

Sal3 g'a':“"ta 4108 Alta 2.887 Baja 14.524 Baja

Respecto a las variables fisicas, los resultados muestran que la vulnerabilidad fisica es
“Moderada” y “Alta” en la zona de estudio. En relacién a los resultados del IVC total, en la SAE 1
y 2 estos son semejantes, mientras que en el sub area de estudio de Punta Sal, la vulnerabilidad
es “Baja”’. Variables como la “Pendiente de playa” y “Geomorfologia” tuvieron valores que
permitieron hacer una diferenciacién y por ende una comparacion entre areas. Los resultados de
las variables socioeconémicas indican que la vulnerabilidad en toda la zona de estudio se
encuentra en una clasificacion “Alta” y “Baja”. Las sub areas de estudio Los Organos y de
Mancora indican una vulnerabilidad “Alta”, mientras que la SAE 3 Punta Sal, una clasificacién
“Baja”. En relacion al VC total, los resultados del SAE 3 son semejantes, mientras que los
resultados de la vulnerabilidad de la SAE 1y 2 son un grado menor (“Moderada”). Variables como
la “Densidad poblacional” han logrado hacer una diferenciacion que refleja la realidad de los
sectores, por lo que sus valores han sido variados. Por otro lado, la variable de “Uso de suelo”
no mostrd gran diferencia en resultados debido a que todos han sido catalogados con una
vulnerabilidad “Muy alta”, debido a que todos han sido catalogados con el mismo nivel, el IVC
total se ve influenciado de la misma manera. Por consiguiente, el uso de tres variables fisicas y
tres variables socioeconémicas del mismo peso en el VC ha permitido tener un mejor
acercamientoa la vulnerabilidad total del area de estudio. Su relacién como dos grandes factores
de pesos iguales que generan la vulnerabilidad se puede ver en el balance de los resultados del
IVC total, como por ejemplo en la SAE 3, donde a pesar de tener una “Alta” vulnerabilidad fisica,

la “Baja” vulnerabilidad socioecondmica resulta en una vulnerabilidad total “Baja”.

En contraste con Aguilar (2015), Tejada (2017) y Ramirez Gaston (2017), los resultados de este
analisis se diferencian por varios motivos como: la seleccion de variables utilizadas, la ecuacién

del VC aplicada y la caracterizacion y delimitacion del area de estudio. La diferencia recae en
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ser una primera aproximaciéon a la vulnerabilidad costera del area de estudio, mediante la
aplicacion del IVC, con las caracteristicas unicas de la zona incluyendo la misma cantidad de
variables fisicas y socioecondémicas. A pesar de estas diferencias, se puede aplicar una
comparacion entre todas las areas si se uniformizan las variables y se aplica un IVC general,

dependiendo de los datos de cada area de estudio que se derivan de la caracterizacion de estos.

Finalmente, los resultados obtenidos sirven para preguntarnos sobre las limitaciones
encontradas en el VC. En primer lugar, el incremento o decrecimiento de informacion por
variable influencia directamente al resultado de la vulnerabilidad, tanto fisica, socioeconémica
como total. Esto afecta especialmente a las variables cuantitativas, como es el caso de las
variables “Pendiente de playa” y “Distancia de las estructuras a la costa”, ya que pocas
mediciones no son representativas mientras que muchas pueden traer problemas en la
generalizacion. El problema de la generalizacion ocurre cuando se reduce, en este caso, de 24
mediciones de la variable “Pendiente” a tres grandes valores representativos por SAE y o mismo
sucede con la variable “Distancia de las estructuras a la costa”. El objetivo de la generalizacion
es poder tener un valor representativo de toda el sub area, el cual ha sido definido por la
delimitacion de cada SAE, por lo que es necesario hacer el promedio de datos. Por ello, para
tener en cuenta este factor, se detallaron los resultados parciales (Tabla 15). Por otro lado, el
momento de la toma de mediciones puede traer variaciones a los resultados, dependiendo de
que variables se utilicen, como es el caso de variables como “Amplitud de la Marea”, “Altura de
las olas”, las cuales no han sido utilizadas en esta investigacion, por ello la seleccién de las

variables es de suma importancia.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El cambio climatico genera impactos como el cambio en la frecuencia y magnitud de eventos
extremos, el aumento del nivel del mar y el consiguiente aumento en la erosién costera, debido
a la expansion térmica y el derretimiento de glaciares. Esta investigacion tuvo como objetivo
general identificar los sectores mas vulnerables a la erosioén costera de Los Organos, Mancora y
Punta Sal, aplicando un indice de Vulnerabilidad Costera. Se escogi6 esta zona debido a la
disponibilidad de datos, importancia socio-econémica para el pais como balnearios turisticos y la
falta de investigaciones de este tipo. Para su estudio, esta fue dividida mediante el criterio de

cedula litoral en tres sub areas de estudio y se aplicé el IVC de manera independiente.

Los resultados finales obtenidos mediante la aplicacion del IVC demuestran que Los Organos
(SAE 1) y Mancora (SAE 2) son los mas vulnerables, seguidos por Punta Sal (SAE 3). Estos
resultados se derivan principalmente de una alta vulnerabilidad de sus variables socio-
econdmicas, en donde la densidad poblacional, la cercania de las estructuras a la costay el uso
de suelo, principalmente residencial y comercial, juegan un papel fundamental en la
vulnerabilidad total hacia la erosiéon costera. En detalle, en la SAE 1 Los Organos, las variables
con mayor aporte a la vulnerabilidad son la pendiente, el uso de suelo y la distancia de las
estructuras. La clasificacion de la SAE 2 Mancora sedebe a sualta densidad poblacional general,
geomorfologia y uso de suelo, compuesto en general de residencias, comercios y actividades
productivas como la pesca. En relacién a la SAE 3, su baja vulnerabilidad total se debe a su muy
baja densidad poblacional, en contraste a que esta zona indica un uso de suelo comercial y
residencial, cercano a la linea de costa y con la presencia de hoteles de gran envergadura.

La aplicacién del IVC ha demostrado que este método y herramientas afines son utiles y
pertinentes para identificar y analizar la vulnerabilidad en la zona litoral, permitiendo generar una
comparaciony clasificacionentre una serie de areas establecidas segun variables fisicas y socio-
economicas. Mediante la caracterizacién geomorfoldgica y socioeconémica se pudo identificar
las principales variables responsables a la contribucién de la vulnerabilidad fisica o
socioeconémica del area en cuestion, necesarias para la construccion del IVC. Por otro lado, el
indice permitio identificar las variables fisicas y socioeconémicas que aumentan la vulnerabilidad
en la zona de estudio. Entre las variables utilizadas en el IVC en esta investigacion, aquellas que
mas contribuyeron a la vulnerabilidad fueron la pendiente, uso de suelo y distancia de las
estructuras a la costa. Aquellas que tuvieron una menor contribucion fueron la variacion de la

linea de costay la densidad poblacional. Respecto a su valor para el IVC, el aporte como variable
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y la clasificacion del rango de vulnerabilidad son factores que deben verse tanto individualmente
como correlacionadas. Los resultados de las variables fueron clasificados segun su aporte a la
vulnerabilidad, en un rango entre “Muy baja” y “Muy alta”. La division de la zona de estudio por
cedula litoral se basé en generar unidades de analisis fisicamente relacionadas, incluyendo la

presencia de limites antropogénicos.

La aplicacién del indice de Vulnerabilidad costera, utilizando Sistemas de Informacion Geografico
permitié probar la metodologia, la capacidad de analisis y limitaciones de esta herramienta para
la identificacion de zonas prioritarias por su vulnerabilidad costera. La importancia de esta
investigacion radica en la caracterizacion del area de estudio, la identificacion de variables Unicas
utilizadas en el IVC, el analisis correlacionado de variables fisicas y socioecondmicas del mismo
pesoy la separacion y determinacion de las unidades de analisis. Con estos resultados y analisis,
se contribuye brindando informacion importante para realizar reducir la vulnerabilidad, proteger

la infraestructura existente, las inversiones futuras y las vidas humanas.

A raiz del analisis de los resultados obtenidos, se recomienda a los tomadores de decisiones
establecer un inventario nacional sobre la situacion de la vulnerabilidad costera, teniendo en
cuenta variables fisicas y socioeconémicas, conlafinalidad de establecer estrategias nacionales,
regionales y locales. Dentro de estas estrategias, se recomienda retirar poco a poco a la
poblacion en situaciéon muy cercana a la franja litoral, especialmente aquella con gran densidad
poblacional en areas con una alta vulnerabilidad fisica. No se recomienda la construccion de
murallas 0 malecones en zonas de erosion para impedir el avance del mar. Para las inversiones
en el futuro, como el desarrollo de la urbanizacién, se recomienda no asentarse cerca de zonas
con tendencias erosivas, desembocaduras de rios 0 zonas con baja pendiente y de material no

consolidado.
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