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SumiLLA

En el presente articulo’ se identifican los lugares mds vulnerables en el sector de playas entre
Lurin y Pucusana, al sur de la ciudad de Lima, ante un posible aumento del nivel del mar como
consecuencia del cambio climdtico. Lo anterior tuvo como base la adaptacién y aplicacién del
indice de vulnerabilidad costera - IVC de Gornitz, White y Cushman (1991). Este indice analiza
variables fisicas, pero se le afiadieron variables humanas, pues esta zona costera presenta una alta
densidad poblacional debido al incremento del comercio, servicios, industrias y construcciones
urbanas. Esta zona costera en la ciudad de Lima ha sido poco estudiada. Para abordarla se iden-
tificaron seis variables: tres fisicas —pendiente, geomorfologfa y variacién de linea costera— y
tres socioecondmicas —distancia a la infraestructura, uso de suelo y densidad poblacional—.
La integracién de las seis variables en el IVC permitié identificar el grado de vulnerabilidad
del sector costero en estudio en los siguientes niveles: muy alto, alto, moderado, bajo, y muy
bajo. Los resultados de esta investigacién mostraron que, de las trece unidades espaciales de
andlisis evaluadas, las clasificadas de 7wy alta vulnerabilidad fueron Sefioritas, Embajadores y
Pucusana, y la de muy baja vulnerabilidad fueron las de Lurin, Quebrada y el sector Roca. El
andlisis por variables demostré que los factores socioecondémicos contribuyen a aumentar la
vulnerabilidad de la zona costera y las variables fisicas, la disminuyen.

Palabras clave: vulnerabilidad costera, erosién, indice de vulnerabilidad costera, linea de costa,
aumento del nivel de mar.
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Most vulnerable coastal sectors between Lurin and Pucusana in the face of a potential
rise in sea level as a consequence of climate change: Adaptation and application of

the Coastal Vulnerability Index of Gornitz (1991)

ABSTRACT

This article identifies the most vulnerable locations in the beaches south of the city of Lima,
between Lurin and Pucusana, caused by a potential increase in sea level as a result of climate
change. The research was based on the adaptation and application of the Coastal Vulnerability
Index (CVI) of Gornitz, White and Cushman (1991). Originally, CVI index focuses on physical
variables. However, human variables were also included because the study zone is a densely
populated area with constant growth in commerce, services, industries and urban construc-
tions projects. The coastal zone south of Lima hasn’t been studied thoroughly before, so to
address it systematically, six variables were identified. The following three physical variables
were considered: slope, geomorphology and coastal line variation; as well as the following three
socioeconomic ones: distance to infrastructure, land use and population density. The integra-
tion of the six variables in the IVC allowed the study to categorize four different degrees of
vulnerability of the coastal sector (very high, high, moderate, low, and very low). The results of
this investigation showed that, from the thirteen spatial units of analysis evaluated, those with
very high vulnerability were: Senoritas, Embajadores and Pucusana and those with very low
vulnerability were Lurin, Quebrada and the Roca sector. The application of these two types of
variables showed that the socioeconomic factors contribute to the increase of vulnerability of
the coastal zone while the physical variables contributes to the decrease of it.

Keywords: coastal vulnerability, erosion, coastal vulnerability index, coastline, sea level rise.

INTRODUCCION

Uno de los sistemas ambientales mds amenazados son las dreas costeras que estdn
particularmente expuestas a una serie de riesgos relacionados con el cambio climitico,
como el aumento del nivel del mar por derretimiento de glaciares o el aumento de la
temperatura superficial del mar, expansién térmica, intensidad de tormentas, entre otros
(Torresan, Critto, Dalla, Harvey y Morcomini, 2008; Zhang, Douglas y Letherman,
2004). De estos, el aumento del nivel del mar es uno de los més certeros impactos
inducidos e intensificados por la creciente presién antrépica que existe en dichos
ecosistemas, y que impulsard, en la mayor parte de las costas, la necesidad de hallar
medidas de adaptacién local para enfrentar y mitigar los posibles impactos asociados
a este aumento. Algunas de las consecuencias fisicas del aumento del nivel del mar
que serd necesario mitigar son la erosién y el retroceso de la linea costera e intrusién
salina en los acuiferos y estuarios, la pérdida de humedales costeros y el aumento de
los niveles fredticos (Vdzquez, 2008). Por otro lado, las consecuencias socioeconémicas
estdn asociadas a la pérdida de propiedades, de hébitats costeros, pérdida de las funciones
turisticas, de recreacion y transporte (Torresan et al., 2008).
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El cambio climdtico se define como «una importante variacién estadistica en el
estado medio del clima o en su variabilidad, que persiste durante un periodo prolon-
gado (normalmente decenios o incluso mds), debido a la variabilidad natural del clima
o como resultado de la actividad humana» (IPCC, 2014). El cambio climdtico estd
ampliamente reconocido como un problema ambiental clave que afecta a los sistemas
naturales y humanos en todo el mundo.

Segln Gutiérrez et al. (2011), el impacto del cambio climdtico sobre los recursos
marinos y las zonas costeras presentan dos posibles escenarios para los préximos veinte
a treinta afos en el Pert: por un lado, una intensificacién del afloramiento costero en
favor de la produccién bioldgica, y por otro, la disminucién de los vientos costeros,
que conlleva incrementos de la temperatura en las dreas costeras, lo que afectaria la
produccién global de los ecosistemas. Estos escenarios estin combinados con efectos
globales tales como el aumento del nivel del mar, pérdida de manglares, humedales y
cambios en la precipitacién (Miranda Avalos y Gutiérrez Torero, 2015).

En los dltimos 3000 afos, el mar ha ascendido un promedio de 0,1-0,2 mm/afo,
y desde 1900 entre 1 y 2 mm/afio (Kokot, Codignotto y Elissondo, 2004). Segtin los
datos aportados por los maredgrafos, la tasa de aumento del nivel medio del mar en
todo el mundo ha sido de 1,7 mm +/- 0,5 durante el dltimo siglo (1,8 mm +/-0,5
para el periodo 1961-2003) (Church y White, 2011). Se prevé que la tasa aumente
durante el siglo XXI, entre 10 y 90 cm (Zhang et al., 2004). No obstante, los cambios
en el nivel del mar no son uniformes. En los dmbitos local y global existirdn diferen-
cias dependiendo del grado de urbanizacién y caracteristicas geomorfolégicas de cada
ambiente costero.

En el Pert, segtin Teves et al. (1996), asumiendo un incremento de un metro por
encima del nivel actual del mar (mdximo escenario propuesto por el IPCC), la altura
mdxima de inundacidn serfa de 3,40 m en el norte de La Punta (bahia del Callao) y de
3,66 m en el sur de La Punta (bahia de Miraflores). El drea de potencial inundacién
entre Conchédn y Pucusana es de 11,51 km?, lo que corresponde al 59,9% del 4rea
que estd a menos de 5 m sobre el nivel del mar. Las playas del 4rea sirven como sitios
recreativos. También tienen sitios urbanos, clubes privados, una planta de pescado en
polvo, y la zona pesquera de Pucusana.

Alaluz de este creciente problema global, existe una urgente necesidad de desarrollar
y aplicar metodologias y aproximaciones apropiadas en la evaluacién de la vulnerabi-
lidad de los sistemas costeros de tal manera que los riesgos humanos y de ecosistemas
queden reducidos. El estudio de la vulnerabilidad costera requiere una aproximacién
interdisciplinaria basada en la identificacién de indicadores apropiados que representen
las diferentes particularidades de cada sistema costero (Fiissel y Klein, 20006).

Conociendo esto, se puede afirmar que el estudio de las playas y balnearios costeros
del sur de Lima comprendidos entre los distritos de Lima y Pucusana resulta ser
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representativo, ya que encontramos diversos ambientes naturales, variadas formas de
asentamiento de la poblacién, grandes infraestructuras de vivienda y proteccién costera,
y distintas actividades antrépicas que se desarrollan en estos distritos. Con la aplica-
cién del IVC en los balnearios del sur de Lima se logrard tener un primer avance en el
andlisis de la vulnerabilidad, la caracterizacion fisica y humana de la zona de estudio,
asi como conocer las dindmicas costeras propias de la zona. Una correcta evaluacién de
la vulnerabilidad costera en la zona de estudio permitird, a largo plazo, tomar mejores
decisiones al momento de realizar planes integrales costeros o planificar las construc-
ciones de sitios para la industria, puertos, viviendas y actividades turisticas, entre otros.

LA COSTA: IMPORTANCIA DE SU ESTUDIO Y PRINCIPALES AMENAZAS

Las costas estdn entre las zonas mds pobladas del mundo gracias a multiples factores,
como la cercania a recursos maritimos y la accesibilidad a través de diferentes medios
de transporte. Actualmente, el 70% de las playas del mundo se encuentran erosionadas
(Bird, 1985; Zhang et al., 2004; Dwarakish et al., 2009). La causalidad de la erosién
costera puedeotorgarse principalmente a las consecuencias del cambio climdtico.
Es decir, las zonas costeras son sensibles al aumento del nivel del mar, a los cambios
en los procesos climdticos (tormentas) y también a la interferencia humana. De estos,
el aumento del nivel del mar es la causa mds palpable y de mayor importancia en estos
tiempos (Zhang et al, 2004). Los rangos de elevacién del nivel del mar - ENM se han
incrementado en las Gltimas décadas y no son los mismos de regién a regién (Grandez,
2010), ya que dependen de las caracteristicas fisicas y antrépicas particulares de cada
localidad. Los escenarios elaborados a escala mundial prevén valores que en promedio
oscilan entre 0,09 y 0,88 m desde 1990 hasta 2100, con tendencia a la aceleracién
(Kokot et al., 2004).

Es importante el estudio de la costa peruana, pues ocupa alrededor del 11,7% del
territorio nacional (INEIL, 2007), cuenta con mds de 3 000 kilémetros de extensién y
alberga a aproximadamente el 60% de la poblacién del pais (Berninson, Ortiz, Monte-
ferri y Zamudio, 2006). Es un espacio de alta riqueza bioldgica, en el que se desarrolla
un sinnimero de actividades, como pesca, turismo, recreacién, acuicultura y agricul-
tura, ademds de ser una via de navegacién importante y necesaria para el transporte
de diversos bienes materiales. En resumidas palabras, la costa peruana posee una alta
capacidad para proveer bienes y servicios, lo cual se traduce en el pilar de actividades
de las que depende el desarrollo del pais (Leceta, 2009).

Actualmente la costa peruana se encuentra expuesta a una gran presién poblacional:
la demanda de viviendas asentadas en las zonas cercanas al mar es cada vez mayor y el
aumento parece no tener control (Sueiro, Cornejo y Castro, 2005). Esta incompatibi-
lidad entre la oferta natural y el uso antrépico del espacio hace de la costa peruana un
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ecosistema frégil y vulnerable, que posee zonas ambientalmente criticas, y procesos de
erosién y deposicién que dificultan el desarrollo y funcionamiento normal del sistema
marino-costero. Todo este proceso de urbanismo costero, que se ha desarrollado sin
tomar en cuenta la accién de las diversas variables fisicas ambientales dindmicas de
dichos espacios y genera una condicién de vulnerabilidad (Verdi, 2007). El concepto
de vulnerabilidad se asocia a la sensibilidad de un ecosistema (grado en que puede
verse afectado en funcién de su exposicién) ante un fenémeno (subida del mar) o su
capacidad de adaptacién (Ojeda, Alvarez, Martin y Fraile, 2008).

Para medir y comprobar esta problemdtica, se pretende adaptar y aplicar un IVC
obtenido a través de la aplicacién de un algoritmo que relaciona variables e indicadores
especificos de nuestra zona de estudio, conseguidos a partir de informacién geoldgica,
oceanogrifica y climatolégica (Kokot et al., 2004) y algunas caracteristicas socioeco-
némicas pertinentes de analizar.

En general, se han realizado pocos estudios que pretendan evaluar la vulnerabi-
lidad de las costas en el Perti. Existen, no obstante, otros estudios de temdtica distinta
y diversa en el drea de estudio, como la investigacién de Tavera, Bernal y Gémez
(2010), «Zonificacién Sismico-Geotécnico para 7 distritos de Lima Metropolitana.
Asi también los estudios de Teves et al. (1996) sobre inundacién costera como resul-
tado del cambio climdtico y, por tltimo, la investigacién de Flor, Martinez y Martinez
publicada en 1995 llamada «Estudio del medio fisico y humano de los distritos del
sur de Lima (Lurin-Pucusana, Perti)», que con un enfoque mds humano realiza una
caracterizacién completa del sector de estudio. Sin embargo, los estudios citados no
cumplen la expectativa de analizar la vulnerabilidad a la erosién costera, que se busca
comprender y analizar en la presente investigacion. Es por ello que en el presente articulo
se busca identificar y evaluar zonas vulnerables que serdn de mucha utilidad para lograr
un manejo integrado de la de la costa y tomar mejores decisiones que disminuyan el
riesgo de erosién y eviten pérdidas materiales, asi como la eventual degradacién del
ecosistema marino costero.

Teniendo en cuenta lo afirmado previamente, con el presente estudio se pretende
evaluar la vulnerabilidad al incremento del nivel del mar en la zona sur de Lima, entre
Lurin y Pucusana. Los problemas comunes de esta zona incluyen las invasiones infor-
males de la franja costera, la contaminacién del agua del mar y rios, la poca presencia
de dreas verdes, la desaparicién de especies litorales, la pérdida de paisajes naturales y
la erosién costera, entre otros. Asimismo, con esta investigacion se pretende contri-
buir a la evaluacién de la vulnerabilidad de conocimiento sobre este tema en el pais.
Ademis, los resultados que se obtengan de este estudio servirdn para que los cientificos,
académicos y politicos, entre otros, evaltien mejor cualquier decisién en proyectos de
planificacién y gestién sostenible de esta zona marino-costera.
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Area de estudio

Eldrea de estudio corresponde a la margen occidental central del Perd, bajo la influencia
de la Corriente Peruana o de Humboldt. La franja costera en estudio estd comprendida
dentro de las siguientes coordenadas: 12° 18’ 41” Latitud sur y 76° 54’ 49” Longitud
oeste, en el extremo norte en Lurin, y 12° 30’ 12” Latitud sur y 76° 48 00” Longitud
Oeste, en el extremo sur en Pucusana. Estd ubicada en la regién y provincia de Lima
y se trata de una faja costera perteneciente a la segunda parte del conjunto de playas y
bahias ubicadas al sur de la provincia de Lima (figura 1). Segtin la demarcacién poli-
tica, su ubicacién corresponde a los distritos de Lurin, Punta Hermosa, Punta Negra,
San Bartolo, Santa Maria del Mar y Pucusana. Los limites de la franja costera corres-
ponden al norte con el distrito de Villa El Salvador, al sur con el distrito de Chilca y
al oeste con el océano Pacifico. Estos seis distritos abarcan una extensién de 31,7 km,
siguiendo la linea costera. El ancho de este sector costero y las playas ahi presentes es
variable, por los procesos urbanos de ocupacién establecidos en el drea, y debido a la
cercania a las distintas estructuras, algunas a menos de cincuenta metros de la linea de
pleamar (nivel mds alto que alcanza el agua del mar durante la marea alta). Esta tltima
distancia estd establecida en la Ley de Playas (ley 26856, 1997) como la minima con
respecto a la pleamar.

Con respecto a las caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas, la zona de estudio
presenta amplias costas arenosas y pedregosas, playas en medio del desierto costero,
lomas, cerros y colinas. Su formacion se asocia a hundimientos o subsidencias ya que se
expresan en playas bajas, planicies de inundacién y terrazas fluviales, entre otros. Entre
las formas estructurales que han controlado el modelado de la regién cabe mencionar el
anticlinal de Lima y los bloques fallados productos de los dislocamientos regionales, asi
como la gran acumulacién de arena edlica sobre la zona. Se pueden distinguir unidades
geomorfoldgicas (Palacios, Caldas y Vela, 1992): islas, borde litoral, planicies costa-
neras y conos deyectivos, valles y quebradas. El borde litoral de la zona de estudio estd
configurado por bahias. Las principales son las de San Bartolo y Pucusana, ensenadas
y puntas, entre otras. Por socavamiento y erosion se han formado acantilados en su
mayoria subverticales, cuyo retroceso se debe a la accién de las olas, como el caso entre
San Bartolo y Pucusana al sur (Palacios et al., 1992).

Con respecto a las caracteristicas socioecondmicas, la zona de estudio comprende
una poblacidn total de 91 192 personas, de las cuales 88 987 pertenecen al drea urbana
y 2205 personas viven en un medio rural, segin datos del INEI (2007). La poblacién
de los distritos durante las tltimas décadas ha crecido rdpidamente como producto de
la urbanizacién de la ciudad de Lima (figura 2). La mayor parte de las personas se han
asentado muy cerca de la linea de costa.

64



12°26'0"S 12°24'0"S 12°22'0"S 12°20'0"S 12°18'0"S 12°16'0"S

12°28'0"S

Tejada / Sectores costeros mds vulnerables entre Lurin y Pucusana

Figura 1. Ubicacidn geogréfica del 4rea de estudio
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Figura 2. Aumento poblacional (afios 1981-2015)
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Los habitantes de esta franja costera, al ser la mayor parte poblacién urbana, realizan
una variada gama de actividades econémicas en diferentes establecimientos. Asi, se
observan desde restaurantes, discotecas, tiendas, clubes, alquileres o arrendamientos
de casas, hoteles u hospedajes hasta granjas de pollos, colegios y otras actividades a
lo largo de todo el litoral. Hay una alta actividad pesquera en la zona de estudio y las
caletas de pescadores se encuentran en los distritos de San Bartolo, Pucusana, Punta
Hermosa y en la playa El Silencio. Esta actividad entrega al mercado mds de 10 000
toneladas métricas de recursos hidrobiolégicos y, solo en el puerto de Pucusana, en el
ano 2015 se desembarcaron 11 140 toneladas métricas de recursos maritimos (Minis-
terio de la Produccién, 2016). De estos lugares, en Pucusana existen alrededor de 538
embarcaciones pesqueras en este distrito (INEI, 2012) y el recurso se comercializa ahi
mismo una vez extraido.

MEeTOoDOLOGIA

Para el cdlculo de la vulnerabilidad costera en este articulo se aplic una adaptacién del
IVC propuesto por Gornitz et al. (1991), que consiste en la aplicacién de seis variables
fisicas combinadas en una sola ecuacién: (i) geomorfologia; (ii) pendiente de la playa;
(iii) variacién de la linea costera; (iv) tasa de aumento relativo del nivel del mar; (v)
marea media, y (vi) y altura media significativa de las olas. Esta una de las metodologias
mis utilizadas como una primera aproximacion al cdlculo de la vulnerabilidad de las
costas frente al cambio climdtico (Ojeda et al., 2009). Muchos autores han aplicado
este {ndice en diversas partes del mundo: Kokot et al. (2004), Diez, Perillo y Picollo
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(2007), Dwarakish et al. (2009), Ojeda et al. (2009), Abuodha y Woodroffe (2010),
Ozurt y Ergin (2010), Di Paola et al. (2011), Yin, Yin, Wang y Xu (2012), Sheik y
Chandrasekar (2013) y Appeaning (2014), entre otros. Estos autores han utilizado
diversas variables fisicas a partir de datos geoldgicos, climdticos, geomorfoldgicos y
oceanogrificos para caracterizar la costa e identificar la vulnerabilidad de diferentes
regiones. Los resultados de sus estudios se muestran en mapas para resaltar las zonas
de litoral que puedan tener mayor o menor potencial para ser danadas por efectos de
la erosion costera.

En los dltimos afios, el IVC ha comenzado a incorporar componentes socioeco-
némicos (Ronald, 2012). Segtin Ramiery et al. (2011), estos componentes, como la
poblacién, la infraestructura y el valor de la propiedad, entre otros, se pueden evaluar
asociando «otros indicadores e indices de indicadores» socioeconémicos a la férmula
del IVC, junto con variables fisicas. Por tal motivo, en la presente investigacién, aparte
de adecuar las variables fisicas a las caracteristicas de la zona de estudio, también se
utilizaron variables socioeconémicas que permitieron una mejor y mds completa evalua-
cién de la vulnerabilidad costera. Los autores Sarajit, Nakhapakorn, S. Jirakajohnkool,
K. Tienwong y A. Pansuwan (2015) y Rangel y Posada (2013) se tomaron como base
para adecuar sus variables socioeconémicas teniendo en cuenta también las propias
caracteristicas humanas de la zona de estudio.

Para aplicar la férmula del IVC, y debido a que el andlisis abarcé un 4rea particular
de estudio, fue necesario establecer unidades espaciales de andlisis, en las cuales se
subdividié toda la zona de estudio. Una vez definidas las trece unidades, se procedié a
medir y caracterizar la zona de estudio con cada una de las seis variables seleccionadas
(fisicas y humanas). Todo el procedimiento se detalla a continuacién.

Di1vISION Y DEFINICION DE LAS UNIDADES ESPACIALES DE ANALISIS

La zona de estudio posee una extensién de 31,7 km desde Lurin hasta Pucusana.
Al establecer unidades espaciales de andlisis, se consiguié una mejor caracterizacion
y evaluacién de la costa para aplicar la férmula IVC (figura 3). Cada una de las trece
unidades tiene caracteristicas geomorfoldgicas de ocupacién humana similares, y sus
limites fueron establecidos a partir de puntas rocosas prominentes.

Cada unidad de andlisis tiene una extensién de 600 a 5000 metros, y se ha consi-
derado de ancho una franja de 250 metros hacia el continente desde la linea de costa
(pleamar) y se establece esta medida tomando en cuenta la Ley de Playas 26856, que
determina los primeros 50 metros como la «zona de playas» y, a partir de ahi, 200
metros mds, que corresponden a la «zona de uso restringido». Este espacio de 250
metros es de uso publico, segin establece la ley. En la figura 3 se indica cada unidad
con un nombre especifico de alguna de las playas que conforman ese espacio.
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Figura 3. Identificacién de las trece unidades espaciales de andlisis.
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IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES FISICAS Y HUMANAS SEGUN LAS
CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO

Una vez identificadas las unidades espaciales de andlisis se determinaron las seis varia-
bles empleadas en el andlisis e incorporadas a la férmula para evaluar el IVC (tabla
1). Las variables fisicas fueron las siguientes: geomorfologia, pendiente de la playa y
desplazamiento de la linea de costa, y las humanas fueron las siguiente: tipo de uso de
suelo, densidad poblacional y proximidad a la costa. En la siguiente figura se observa
la clasificacién de cada una de las variables en cinco indicadores de medicién.

Tabla 1. Clasificacién de variables en cinco indicadores de medicién de la vulnerabilidad

VARIABLES MUY BAJO BAJO MODERADO ALTO MUY ALTO
1 2 3 4 5
Geomorfologia  Acantilados Acantilados Acantilados Playas de Playas adosadas
altos sobre rocas medios sobre medios/ arena extensas  a humedales,
resistentes y rocas de bajos sobre adosadas témbolos,
consolidadas resistencia formaciones a planicies deltas, islas
media sedimentarias sedimentarias barrera,
de alta litorales poco marismas
erodibilidad elevadas,
playas de
cantos rodados
y llanuras
aluviales
Desplazamiento > -0.10 -0.15--0.10 -0.20 - -0.15 -0.25--0.20 <-0.25
de linea costera
(m/afo)
Pendiente de la  M4s de 9° Entre 7°-9° Entre 5° - 7° Entre 3° - 5° Entre 0° - 3°
playa (°)
Usos de suelo Areas baldias, Tierra estéril Asentamiento Zona Zona
abandonas, con matorrales, comercial residencial de residencial,
protegidas, sin  pastos, disperso baja densidad ~ recreativa y
infraestructura,  plantaciones e comercial de
cuerpos de agua infraestructura alta densidad
espaciada
Densidad 1-100 101-200 201-400 401-600 >600
poblacional
(hab./km?)
Distancia a la > 80 80-60 60 - 40 40 - 20 <20
infraestructura
(m)

Fuente: elaboracién propia a partir de las caracteristicas de la zona de estudio y basado en Zjar, Alvarez,
Cajaraville y Jurado (2009); Sarajit et al. (2015), Rangel y Posada (2013) y Gornitz et al. (1991, 1992,
1994).
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Todas las variables fueron obtenidas mediante trabajos de campo y procesamiento
de datos en gabinete mediante el programa ArcGIS 10.2 - ESRI. A continuacidn, se
explicardn las caracteristicas principales de cada variable y los principales resultados
de su medicién en la zona de estudio:

Variable «geomorfologiar

Segln Zgjar et al. (2009), la variable «geomorfologia» expresa la erosibilidad relativa
de las diferentes formaciones costeras. El sistema de clasificaciéon utilizado exige la
asignacién a cada tramo costero (unidad de andlisis) un valor entre 1 y 5 segtin su
vulnerabilidad. Un valor de 1 representa una baja vulnerabilidad (acantilados altos
sobre rocas coherentes) mientras que un valor de 5 representa un riesgo alto (playas
de arena, de barrera, marismas, deltas) (Dwarakish et al., 2009).

Los datos geomorfoldgicos fueron obtenidos a partir del relevamiento de toda la
costa, reconociendo las principales morfologias del litoral. La interpretacion previa se
realiz6 a partir de imdgenes satelitales LANDSAT 8 TM, con una resolucién de 30
metros. Asimismo, se consultaron los mapas geoldgicos/geomorfolégicos del Instituto
Geolégico Minero Metaltrgico - INGEMMET. También se usaron fotografias aéreas
del Instituto Geogréfico Nacional - IGN a escala 1/60 000 (vuelo OEA, 1961). En
el drea de estudio de esta investigacién se aprecian en total doce geoformas, entre las
cuales podemos encontrar islas (islas de Pachacamac y Pucusana), playas de cantos y de
arena, puntas rocosas, terrazas marinas y mantos de arena, entre otros (figuras 4 y 5).

En general, la mayor parte de los sectores presenta terrazas de depésitos marinos y
aluviales (existe alternancia de capas de depésitos marinos y aluviales), y en la primera
parte del drea de estudio predominan los depésitos edlicos. Hacia el sur del drea de
estudio, desde San Bartolo hasta Pucusana, se presentan mds estratos rocosos de roca
ignea y las terrazas son mds estratificadas.

Variable «pendiente de la playa»

La pendiente costera estd relacionada con la vulnerabilidad a la inundacién y con la
potencial rapidez en el retroceso de la linea de orilla. Por lo tanto, pendientes costeras
bajas implican una mayor vulnerabilidad, mientras que pendientes costeras altas
involucran menor vulnerabilidad. Para calcular la pendiente, fue preciso establecer
quince perfiles de playa (tabla 2), y estos se elaboraron en campo mediante el Método
de Emery (1961). Segtin este método, para levantar el perfil se utilizan dos varillas de
Emery (que miden 1,5 m y lleva una escala en centimetros), cada una operada por una
persona. En gabinete, una vez halladas las variaciones horizontales y verticales en el
método de Emery, se obtuvo la pendiente en grados de cada perfil de playa mediante
célculos matemdticos.

70



Tejada / Sectores costeros mds vulnerables entre Lurin y Pucusana

Figura 4. Imdgenes de algunas geoformas: (i) playa de cantos, (ii) acantilado muerto,
(iii) terraza marina, (iv) punta rocosa.

(i) Playa de cantos . (ii) Acantilado muerto

(iii) Terraza marina (iv) Punta rocosa

Fuente: Rosa Ximena Tejeda.
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Figura 5. Terrazas marinas en dos sectores de estudio.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de las caracteristicas propias de la zona de estudio y adaptado de
Tavera, Bernal y Gémez (2010).

Tal como se observa en la tabla 2, las unidades espaciales de andlisis con mayor
pendiente son Revés, San Bartolo y Embajadores. Estas presentaron poca distancia
horizontal en las playas de arena (con excepcién de pocas playas de cantos rodados
en San Bartolo), y poco espacio de berma. Por el contrario, las unidades con menor
pendiente son Lurin y Pucusana. La primera de ellas presenta la mayor distancia hori-
zontal. Se caracteriza por ser una playa amplia de arena. La mayor parte de unidades
presenta una pendiente de 3° aproximadamente.

Variable «desplazamiento de la linea de costa» (mm/lasio)

El desplazamiento de la linea de costa representa el comportamiento histérico de la
linea costera y su tendencia evolutiva respecto de la componente horizontal (Kokot
et al., 2004). Segin Marti (2011), esta es la tinica variable que, en lugar de medir el
efecto positivo o negativo de un agente o caracteristica del sistema sobre la vulnerabi-
lidad a erosién o inundacién, es la propia medida del impacto. Es decir, la evolucién
de la linea de orilla es una medida del impacto erosivo producido en esta. Cuando la
tasa de evolucién es positiva, hablamos de acrecién, en cambio si la tasa es negativa
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se trata de erosién. En la clasificaciéon de esta variable se asume que, cuando la tasa
de evolucién se halla entre -1,0 y +1,0 m/afio, la zona es estable y recibe un grado
moderado de vulnerabilidad. Cuanto mayor es la erosién o el impacto erosivo, la
vulnerabilidad aumenta. De forma contraria, si existe acrecién, el impacto es menor
y también lo es la vulnerabilidad.

Tabla 2. Informacidn de perfiles levantados en campo

Fecha de toma Coordenadas Hora de término  Pendiente

Nombre de perfil de datos UTM delperfil  (en grados)
San Pedro 02-08-15 ;)24939425?15 14:02 1,81
Pupos mosss  OOTE s
El Silencio 17-07-15 g 2;)3;; 3151 13:45 4,51
Caballeros 17-07-15 gggggffg 14:30 3,61
Punta Roca 17-07-15 g 63 30 326935113 16:40 3,77
Playa Punta Negra 22-11-15 g 63 ;);*; 3341}3 11:19 2,75
Playa Bikinis 22-11-15 8%3302445143 l;:\] 11:52 5,40
Playa Negra 30-10-16 363;)5137;32 II::] 11:46 4,00
Playa Blanca 30-10-16 363;’295;5 N 12:15 5.9
San Bartolo 22-11-15 22396;31913 12:40 8,96
(Sf)“ta Marfa grande 17-08-15 g 63%392315 12:50 3,02
(Sza)‘“a Marfa chica 13-05-15 g 6337771299 1131 13:30 3,83
Embajadores 13-05-15 §2§762657in 11:30 5,08
Naplo 16-08-15 363?94793817& 14:43 275
Pucusana 16-08-15 0304481 £ 11:30 2,75
8619614 N ’
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Esta variable (mm/ano) se determiné comparando la linea de costera durante un
periodo de 53 afos, que corresponden a las fotos aéreas de 1961 (2 de noviembre) y
una imagen del afio 2014 (6 de octubre) obtenida en Google Earth. Una vez realizada
la delimitacidn, se obtuvieron lineas de costas digitalizadas que se utilizaron para aplicar
el software llamado DSAS - Digital Shoreline Analysis System, una herramienta que
amplia las funciones del ArcGIS 10.2. En este software se mide la distancia lineal entre
cada par de lineas de costa.

El pardmetro mds importante analizado con el programa DSAS fue el de la tasa de
cambio final o End Point Rate - EPR. Este se calcula dividiendo el movimiento neto de
lalinea de costa 0 NSM - Net Shoreline Movement, que indica la variacién entre la linea
mds antigua y la mds moderna, y el tiempo transcurrido entre las dos lineas costeras.
El resultado indica la tasa de variacién de las lineas por cada transecto. Asimismo, se
calculé la tasa de margen de error por cada unidad de andlisis. El margen de error es
un indice relacionado con el movimiento horizontal de la marea y se obtiene a partir
de los perfiles de playa realizados en el sector de estudio. Este margen es importante
porque una variacién de las lineas de costa dentro del margen de error, implica que
puede ser resultado de una variacién natural de la marea.

En la figura 6 se puede observar que existen mds unidades espaciales de analisis con
tendencia al retroceso de la linea de costa (a la erosién) y poca evidencia de avance en
direccién al mar (sedimentacién o deposicién de sedimentos). Esto tltimo se observa
claramente en el sector de Lurin, y por el contrario, en los sectores de Pulpos, El Silencio
y San Bartolo, principalmente se observa un proceso de erosién en la costa. Los sectores
de Quebrada, Revés y Embajadores se encuentran en un proceso de estabilidad costera,
con la EPR muy cercana a cero (tabla 3).

Tabla 3. Resultados del anélisis de variacién de linea costera por cada sector de estudio.

Promedio/ Lurin Pulpos El  Sefio- Que- Punta Revés San  Santa Emba- Honda Pucu-
sectores Silencio ritas brada Negra Bartolo Marfa jadores sana

EPR 0,092 -0,180 -0,461 -0,178 0,060 -0,180 0,156 -0,462 -0,111 0,053 -0,071 -0,231
NSM 4,892 -9,620 -24,541 -9,443 3,168 -9,612 -16,902 -24,633 -5,928 2,868 -3,760 -12,368

xa;fﬁ 0,432 0,207 0,173 0,216 0,163 0,246 0,144 0,087 0231 0,154 0,374 0,278

Variable «tipo de uso de suelo»

Los espacios de humedales y la franja de linea costera de paises tropicales y subtropicales
son cada vez mds propensos a ser empleados por las poblaciones circundantes durante
las tltimas décadas, especialmente para el turismo. El andlisis de los tipos de uso del
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suelo y sus impactos sobre el ambiente permite disenar planes prospectivos basados
en la sostenibilidad de sus recursos naturales, beneficios socioeconémicos y servicios
ambientales (Herrera-Silveira, Comin, Aranda-Cirerol, Troccoli y Capurro, 2004).

Para el célculo de la variable «tipo de uso de suelo» se utilizaron imdgenes satelitales
(Google Earth-Landsat 8), se consultaron planos de zonificacién disponibles para cada
uno de los distritos y se reconocieron en campo las actividades y usos que se dan a la
zona de estudio. Se han identificado tres tipos de uso de suelo principales: residencial,
comercial y recreacional. De estos, el uso mds extendido es el residencial, ya que una
gran parte de las viviendas se concentran desde la carretera Panamericana hacia la costa.
Por otro lado, el uso comercial y hotelero estd principalmente dirigido al turismo y
funciona de manera mds activa en época de verano (enero a marzo aproximadamente).
La infraestructura dedicada a la provisién de servicios —es decir, las instalaciones de
los restaurantes— se encuentra sobre las mismas playas o en las proximidades, dejando
muy poco espacio de berma. El uso recreacional del suelo estd conformado por diversos
centros de esparcimiento, clubes, entre otros. Estos brindan servicios privados y tienen
mayor acogida en época de verano por el turismo. La mayor parte estdn asentados cerca
de la playa o en sus proximidades. Muchas de las playas que forman parte de algiin
club son de dificil acceso.

Por tltimo, al sur de la zona de estudio, iniciando el distrito de Santa Maria del Mar,
el relieve del territorio presenta superficies accidentadas como puntas y costas rocosas
de pendiente elevada (unidad de andlisis Roca). Esta disposicién del relieve dificulta en
algunas zonas la continuidad del poblamiento por ello, de manera general, este sector
ha sido catalogado como sin uso. No obstante, existen sectores de las puntas rocosas
en donde se presenta una alta cantidad de residencias construidas. Esta se encuentra
espaciada y no es uniforme en todo el estrato.

Figura 6. EPR entre 1961 y 2014 para el 4rea de estudio por sectores.
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Variable «distancia a la infraestructura»

Para evitar que las infraestructuras y asentamientos que se encuentren mds cercanos a
la playa se vieran afectados por fenémenos naturales, una solucién conceptual consis-
tirfa en mantener cierta distancia con respecto al nivel del mar durante la pleamar
(Ley de Playas), de tal manera que se pueda disipar la energfa del oleaje, dejar espacio a
procesos naturales de erosién y sedimentacién, y también dejar un drea para banistasy
otras actividades. Por lo tanto, el criterio de «distancia a la infraestructura» —también
llamado por otros autores (Rangel y Posada, 2013; Sheik y Chandrasekar, 2011, entre
otros) como «ancho de playa» o «proximidad a la costa»— representa el alcance y 4rea
de influencia de ciertos impactos de las olas u otras dindmicas costeras que podrian
afectar a las personas y a la infraestructura cercana al mar. Sin embargo, existen casos en
los cuales el factor proximidad puede no ser critico debido al efecto protector causado
por la elevacién del terreno. Tal es el caso de zonas altas como los acantilados, terrazas
marinas de considerable altura o infraestructura construida sobre puntas rocosas.

Por tltimo, la variable «distancia a la infraestructura» se midi6 desde la linea de costa
del ano 2014 digitalizada en Google Earth y el drea de infraestructura construida fue
obtenida desde los planos catastrales actualizados (afio 2015) por manzanas para cada
uno de los seis distritos que conforman el drea de estudio. Para hallar la distancia, se
tomaron valores ponderados segtin el drea que ocupa la infraestructura en cada sector.
Se midié la distancia a la infraestructura més cercana para dar mds importancia a la
primera estructura, que podria verse afectada por su cercania al mar.

Tal como se observa en la figura 7, se pusieron como ejemplo las manzanas de cada
sector para una mejor observacion. Sin embargo, el cdlculo final se hizo utilizando
Google Earth y observando la infraestructura construida en cada sector.

Variable «densidad poblacional

Esta variable define la vulnerabilidad de unas zonas respecto de otras para ciertos
impactos en las costas, como la elevacién del nivel del mar, la relacién de habitantes y
la superficie afectada por cotas. Para el cdlculo de la densidad poblacional (hab./km?)
solo se consider6 la poblacién asentada en los primeros 250 metros que van desde la
linea de costa hacia el continente.

El drea de cada uno de los trece sectores de estudio fue obtenida mediante el
programa ArcMAP y los datos de la cantidad de poblacién por manzanas fueron obte-
nidos tomando como base los datos del INEI (2007) con proyeccién al afio 2015 y de
otras fuentes*. La zona de estudio presenta una alta densidad poblacional y soporta en
varios sectores diversas actividades econémicas (figura 8). Ademds, en época de verano
se convierte en una zona que recibe gran cantidad de turistas y bafistas.
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Figura 7. Ejemplo de separacién en tramos y cdlculo de distancia

Leyenda

=% [ Sector Punta Negra
* [ Sector Revés

Fuente: Google Earth. Elaboracién propia.

APLICACION DE LA FORMULA DEL [VC

A partir de la caracterizacién y resultados hallados para cada una de las variables medidas
en las trece unidades espaciales de andlisis del drea de estudio, se procedié a calcular
la vulnerabilidad costera a partir de la férmula de Gornitz et al. (1991). El sistema de
ponderacién (de 1 a 5) empleado con las seis variables permite su integracién en una
ecuacién que, finalmente, proporciona el IVC. En la férmula se coloca el valor final
clasificado de 1 a 5:

\/a.b.c.d.e.f

6

Siendo a: geomorfologia, b: pendiente de playa, c: desplazamiento de linea de costa,
d: tipo de uso de suelo, e: densidad poblacional y f: densidad a la infraestructura.
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Figura 8. Densidad poblacional (hab. /km?) por sectores
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Primero, se realizé la clasificacién entre los valores de 1 a 5 de cada unidad (tabla 4)

sobre la base de los indicadores propuestos en la metodologia (tabla 1), donde el valor

de «1» representa menor vulnerabilidad y el valor de «5» representa mayor vulnerabi-

lidad. En segundo lugar, se aplicé la férmula del IVC en cada una de las trece unidades

espaciales de andlisis, tal como se observa en la tabla 4 (observar la columna IVC).

Tabla 4. Resultados obtenidos segtin el Indice de Vulnerabilidad Costera
para cada sector de estudio.

Sectores uso de geomor- pendiente densidad distancia variacién IVC  Clasificacién
suelo  fologia costera

Lurin 2 4 5 1 2 1 3.651 BAJO
Pulpos 5 4 4 5 3 3 24.494 ALTO

El Silencio 3 3 4 2 4 5 15.491 ALTO
Sefioritas 5 3 4 5 5 3 27.386 MUY ALTO
Quebrada 5 3 3 3 4 1 9.486 BAJO
Punta Negra 5 4 4 4 2 3 17.888 ALTO
Revés 4 4 3 2 3 5 15.491 ALTO

San Bartolo 5 3 2 5 5 5 25.000 ALTO
Santa Marfa 5 3 4 5 2 2 14.142 MODERADO
Embajadores 5 3 3 4 5 5 27.386 MUY ALTO
Honda 5 3 4 4 4 1 12.649 MODERADO
Pucusana 5 4 5 5 4 4 36.514 MUY ALTO
Roca 4 1 1 1 1 1 0.816 BAJO

El valor del IVC calculado se dividié después en cuatro clases (tabla 5), utilizando

como limites los percentiles correspondientes. Los valores hallados se encuentran entre
0,816 y 36,514. Los percentiles 25, 50 y 75 son 11,067, 15,491, 26,193, respectiva-

mente. De esta forma se pueden identificar los tramos segtin su vulnerabilidad relativa.

Los resultados se dividieron en las siguientes cuatro categorias: Baja, Moderada, Altay

Muy alta de vulnerabilidad basadas en la amplitud de los cuartiles. Es decir, a los valores

que estuviesen por debajo de 11,067 se les asigné una categoria de baja vulnerabilidad,

tal como se observa en la Tabla 4 (columna clasificacion).

Tabla 5. Categorias del IVC a partir de los resultados divididos en cuartiles.

Bajo

Moderada

Alta

Muy alta

<11,067

11,067 - 15,490

15,491 - 26,193

>26,193
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Resurranos

Los resultados de la aplicacién del IVC (figura 9) indican que las unidades espaciales
de andlisis de Lurin, Quebrada y Roca tienen baja vulnerabilidad, mientras que las
de Santa Marfa y Honda presentan vulnerabilidad media. Las unidades de Pulpos,
El Silencio, Punta Negra, Revés, San Bartolo, y las de Sefioritas, Embajadores y Pucu-
sana presentan una vulnerabilidad alta y muy alta, respectivamente. Mds del 50% de
las unidades (ocho en total) resultaron mds vulnerables a verse afectadas ante cualquier
cambio en el clima o potencial subida del nivel del mar.

Con respecto a las variables humanas, la mayor parte de sectores resultaron altamente
vulnerables. Si se observan los resultados con la variable «uso de suelo» (figura 10), la
mayoria corresponde a zonas con uso residencial, recreacional y comercial del suelo
que las hace muy vulnerables. Solo la unidad espacial de andlisis Lurin presenta baja
vulnerabilidad por tener un uso mayoritariamente agricola del suelo, junto con otros
usos no definidos y no prioritarios.

Asimismo, esta alta cantidad de residencias se encuentra densamente poblada y es
por eso que la variable «densidad poblacional» resulté con muchas unidades espaciales
de andlisis de muy alta'y alta vulnerabilidad. La unidad que presentd la mayor cantidad
de poblacién es la de San Bartolo, con 3140 personas y con una densidad de 4101,996
habitantes por km?* No obstante, la unidad con mds alta densidad fue Santa Marfa, por
ser un sector de playa pequenio de 897 personas, pero con 4718,991 habitantes por km?.
Las unidades con muy baja y baja densidad poblacional fueron la de Lurin (la unidad
espacial con la menor cantidad de poblacién), El Silencio y Revés, y, por dltimo, la
unidad de Quebrada presenté moderada densidad con 1496,23 habitantes por km?.

La infraestructura construida —ya sean residencias, comercios o clubes de recrea-
cién—, en la mayoria de las unidades se encuentra ubicada a pocos metros de la linea
de costa. Es por eso que la variable distancia a la infraestructura tuvo unidades con
alta'y muy alta vulnerabilidad. Las unidades de Seforitas, San Bartolo y Embajadores
resultaron ser muy vulnerables, con distancias de 18, 12 y 19 metros, respectivamente.
Las tinicas unidades de andlisis que presentaron distancias mds grandes fueron Lurin,
Punta Negra y Santa Maria, con 70, 68 y 69 metros respectivamente.

Con respecto a las variables fisicas, las unidades de estudio resultaron tener moderada
y alta vulnerabilidad (figura 10). Pocas fueron las que mostraron muy alta vulnerabi-
lidad. Con respecto a la variable «geomorfologia». Las unidades presentan moderada
y alta vulnerabilidad. Las primeras corresponden a las unidades El Silencio, Seforitas,
Quebrada, San Bartolo, Santa Maria y Honda, que a pesar de estar formadas en su
mayoria por playas de arena, presentan terrazas marinas escalonadas bien diferenciadas
de mediana y alta elevacidn, lo que las hace menos vulnerables.
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Figura 9. Vulnerabilidad de los sectores de estudio
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Las unidades que presentan alta vulnerabilidad corresponden a zonas que tienen
playas de arena y presentan llanuras marino-aluviales en muchos casos con terrazas de
muy poca altura sobre sedimentos no consolidados. Estas tltimos corresponden a las
unidades espaciales de andlisis Lurin, Pulpos, Punta Negra, Revés y Pucusana.

Por otro lado, la variable de variacién de linea de costa resulté con tipos de vulnera-
bilidad mas diferenciados. Cuatro unidades de estudio —Fl Silencio, Revés, San Bartolo
y Embajadores— presentan muy alta vulnerabilidad, con tasas de variacién mayores
a-0,25 m/afio, mientras que la unidad de Pucusana presenta alta vulnerabilidad con
una tasa de variacién de -0,23 m/afo. Las unidades que presentan moderada vulnera-
bilidad son Pulpos, Seforitas, Punta Negra, con tasas de variacién entre -0,20 y -0,15
m/afio. Las unidades con la linea de costa mds estable, menos vulnerables y con tasas
de variacién muy bajas fueron el sector Quebrada con 0,05 m/afno; Lurin, con 0,09
m/afio; Honda, con -0,07 m/afio, y Santa Marfa, con -0,11 m/ano.

Figura 10. Vulnerabilidad relativa a cada una de las seis variables de estudio.
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Solo la variable «pendiente» presenté mds unidades con a/ta vulnerabilidad: entre
0° a 5°. Las unidades con menor pendiente y muy alta vulnerabilidad fueron Lurin,
con 1,8°%, y Pucusana, con 2,8°. Las demds unidades presentaron moderada, baja y muy
baja vulnerabilidad, que corresponden a pendientes entre 5°y 9°. La unidad San Bartolo
present6 una pendiente de 8,9°, poco vulnerable. No obstante, la unidad roca, que
corresponden a las puntas rocosas de la zona de estudio, fue la tnica a la que se asigné
la categoria de muy baja vulnerabilidad, por ser un sector de acantilados rocosos.

Di1sCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados finales del IVC aplicados en la zona de costera demuestran que un
70% de las unidades espaciales de andlisis estudiadas se encuentran catalogadas con
«alta» y «muy alta» vulnerabilidad. El andlisis por variables demuestra que los factores
socioeconémicos contribuyen a aumentar la vulnerabilidad de la zona costera, y los
pardmetros fisicos la disminuyen. Los sectores densamente poblados, con poca distancia
a la primera infraestructura y con playas de arena amplias y de poca pendiente, son
altamente vulnerables. Por el contrario, sectores que presentan roca consolidada,
terrazas marinas de mediana altura, poca densidad poblacional y menos elementos de
proteccidn costera tienen baja vulnerabilidad.

De las trece unidades espaciales de andlisis evaluadas, las clasificadas como de «muy alta»
vulnerabilidad, susceptibles ante cualquier evento de aumento del nivel del mar, fueron
Senoritas, Embajadores y Pucusana. Asimismo, las unidades menos vulnerables, clasifi-
cadas de muy baja vulnerabilidad, fueron Lurin, Quebrada y Roca. Las restantes unidades
obtuvieron alta, baja y moderada vulnerabilidad, dependiendo de los puntajes alcanzados.

Las variables que contribuyeron mds al aumento de la vulnerabilidad en la zona de
estudio fueron el uso de suelo, en donde la mayor parte de sectores obtiene un maximo
puntaje, con excepcidn de Lurin, y las variables de pendiente y densidad poblacional.
Las que menos contribuyen a aumentar la vulnerabilidad, o las que obtuvieron en
general menor puntaje, fueron la variacién costera y la geomorfologfa. A pesar de
que pocas unidades de andlisis obtienen alto puntaje en estas dltimas dos variables, es
necesario tomar en cuenta todas las excepciones, ya que todos los factores estudiados
estdn correlacionados y de esta manera se puede tener una idea mds sistémica de lo
que estd ocurriendo o podria ocurrir en la zona costera.

Esta investigacién permitié obtener un primer avance en la aplicacién del IVC
en la zona costera en estudio ubicada al sur de la ciudad de Lima. Se pudo probar la
metodologia y corroborar la efectividad del andlisis para la determinacién y evaluacién
de la vulnerabilidad. Se recalca con esta investigacién la importancia del andlisis inte-
grado de variables socioecondmicas y fisicas en cada IVC y la separacién en unidades
de anlisis de la zona costera.
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