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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo: determinar y explicar la problematica: de la
accion humana como factor principal en la aceleracion de los procesos geodindmicos que a su vez
resultan en la disminucién del drea de playas arenosas entre Lurin y Miraflores (Costa Verde),
Lima. Ante este planteamiento: el estudio sigue una metodologia: de campo e instrumental,
basado en la cartografia geodindmica y secciones estructurales a escala 1/5000 orientada al
diagndstico de los riesgos geoldgicos junto con el andlisis sedimentolégico-mineralégico enfocado
a comprender la dindmica marina, erosion, transporte y el efecto humano asociado. Asimismo, se
procedié a estimar la variacién del perfil de las playas y las zonas mds vulnerables comparando
las fotos dreas del afio 1962 con las de la actualidad. Finalmente, para la interpretacién de las
variables requeridas en el estudio, se analizd el indice de vulnerabilidad costera (IVC), la
evaluacion de los impactos antropogénicos resultantes de este fendémeno y la matriz de Leopold
otorgando una valoracién de 3,38 de categoria Baja en el sector Lurin y una valoracién de 15,12
de categoria Moderada en la Bahia de Miraflores. Por otro lado, el resultado: del indice de
vulnerabilidad costero fisico de Miraflores y Lurin presento una valoracién de 2,83 y 2,24,
encontrandose por debajo del rango de 4 a 6 (sin categoria). Se concluye: que el papel del hombre

es preponderante como agente geomorfolégico y como constructor de nuevas antropogeoformas.

Palabras clave: Antropégeno, erosion, geodindmico, playas arenosas, vulnerabilidad
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ABSTRACT

The objective: of this research is to determine and explain the problem: human action as the main
factor in the acceleration of geodynamic processes that in turn result in the reduction of the area
of sandy beaches between Lurin and Miraflores (Costa Verde), Lima. Given this approach, the
study follows a field and instrumental methodology:, based on geodynamic mapping and
structural sections at 1/5000 scale oriented to the diagnosis of geological risks together with
sedimentological-mineralogical analysis focused on understanding marine dynamics, erosion,
transport and the associated human effect. We also proceeded to estimate the variation in the
profile of the beaches and the most vulnerable areas by comparing the photos of 1962 with those
of today. Finally, for the interpretation of the variables required in the study, the coastal
vulnerability index (IVC), the evaluation of the anthropogenic impacts resulting: from this
phenomenon and the Leopold matrix were analyzed, giving a rating of 3.38 in the Low category
in the Lurin sector and a rating of 15.12 in the Moderate category in Miraflores Bay. On the other
hand, the physical coastal vulnerability index for Miraflores and Lurin was 2.83 and 2.24, below
the range of 4 to 6 (no category). It is concluded: that the role of man is preponderant as a

geomorphological agent and as a builder of new anthropogeoforms.

Key words: Anthropogenic, erosion, geodynamic, sandy beaches, vulnerability



I. INTRODUCCION

La zona costera es un ecosistema fragil, facil de vulnerar, con equilibrio dindmico y un
espacio polivalente muy demandado por el hombre; en consecuencia, es un recurso escaso. Ante
esta situacion, la playa se convierte en la mejor defensa de una costa, junto con las acciones
aplicadas al uso sostenible del recurso costero (Guerrera et al., 2021). Es importante indicar que,
los ambientes costeros estdn siendo afectados a escala global por la urbanizacién excesiva, el
crecimiento industrial y el turismo, generando erosion, pérdida de biodiversidad y alteracion de
los ecosistemas, que constituyen riesgos potenciales de desastre en términos ambientales y
socioecondmicas (Boretto et al., 2018). Cabe sefialar que los ecosistemas costeros se degradan o
destruyen cuando pierden la capacidad de amortiguar naturalmente las perturbaciones, originando
procesos erosivos (Merlotto et al., 2017). Dentro de este marco, las costas se encuentran entre las
zonas mds pobladas del mundo gracias a mdltiples factores, como la proximidad a los recursos
maritimos y la accesibilidad a través de diferentes medios de transporte (Tejada, 2018). Por otro
lado, respecto a las playas se puede indicar que sus caracteristicas ambientales estdn ligadas a su
uso, “En el 2018 las acciones humanas alteraron el equilibrio natural, donde 6,4 millones de
toneladas de basura terminaron en el mar, y de las cuales el 70% lleg6 al fondo marino y el 15%
permaneci6 en las playas” (Velarde, 2020). En efecto, el proceso de erosion se entiende como “la
destruccién o desgaste de una superficie y la alteracion de la condicién geomorfoldgica del suelo
que provoca la recesion de la linea marina costera (Pérdida de la Playa), causando impacto en las
areas costeras semiurbanas y urbanas, fusionidndose con la pérdida de ecosistemas, braveza del
mar, vulnerabilidad en la zona, degradacién de la calidad ambiental urbana entre muchos otros

problemas perjudiciales para la vida urbana en general” (Carrera, 2020).



Respecto al litoral limefio, este se encuentra afectado por la intensificacion de los procesos
geodindmicos debido al aumento del nivel del mar a consecuencia del calentamiento global (Teves
et al., 2020). Por lo tanto, el aumento del nivel del mar (SLR) provocari el retroceso de las costas
arenosas a lo largo del litoral en ausencia de mecanismos de suministro de arena (Athanasiou et
al., 2020). Asimismo, la erosién desarrollada en la pérdida de playas acaba siendo un proceso
generalizado a lo largo de todo el litoral, aunque cabe resaltar que su manifestaciéon no es
homogénea. Aunado a esto, el indice de sensibilidad muestra que las playas mds afectadas por los
procesos erosivos son las que se encuentran en tramos donde ha intervenido la mano del hombre
(Fernandez, 2017). En adicidn, la alteracion de los procesos fisicos y naturales costeros también
provoca procesos de alta o baja vulnerabilidad de la zona costera, dependiendo de las
caracteristicas ambientales y de la ocupaciéon humana (Tejada, 2016). De esta manera, la
vulnerabilidad y la amenaza se manifiestan de manera muy diferenciada social y territorialmente,
captadas en su verdadera esencia en espacios mds locales aun cuando sus origenes o causas se
encuentren en territorios o grupos mds amplios (San Romén, 2011, p.9).

En sintesis, el problema de la erosion costera se observa en todo el mundo y en el Peru es
una realidad muy latente, como consecuencia de las actividades antropogénicas y el calentamiento
global. Esta anomalia estimula el deterioro de las playas, el avance del borde costero, el deterioro
del medio ambiente, los cambios en la batimetria y la transformacién costera (Pérez, 2019).

A partir de lo expuesto, nace esta investigacién proporcionando informacion relevante y
desarrollando herramientas ttiles para la toma de decisiones en relacidn con la gestidn costera. En
este sentido, considerando dentro del andlisis a los procesos antrépicos, la elaboracion del mapa

de riesgo y vulnerabilidad geoldgico - ambiental del borde costero en las zonas de estudio se


https://www.nature.com/articles/s41598-020-68576-0#auth-Panagiotis-Athanasiou

convierte en una herramienta muy valiosa para ayudar a la planificacion del desarrollo costero y a

la optimizacion del uso del suelo en zonas sensibles.

Por consiguiente, la presente investigacion tiene como objetivo describir las condiciones
actuales del medio marino costero, asi como los principales fenémenos geodindmicos y
antropogénicos que generan la pérdida de playas en el litoral Lurin-Miraflores, de la Costa Verde,

Lima-Peru.

1.1. Planteamiento del Problema

La investigacion parte de la premisa del alto nivel de impacto que ha sufrido el drea de
Costa Verde a través de los afios, aspecto que se determina por la pérdida de playas, contaminacion
ambiental, disminuciéon de la biodiversidad ecoldgica y el mayor indice de aparicién de los
fendmenos geodindmicos criticos en la zona marino costera.

Entre los cuales se identifica al proceso de erosion por el oleaje, disminucion de los aportes
sedimentarios, desgaste de suelos y la elevacion del nivel del mar, entre otros. Por lo expuesto, es
importante resaltar que el origen de estos eventos se ha ido desarrollando de manera natural segtin
el tiempo geoldgico; sin embargo, en los dltimos tiempos se ha podido observar que la actividad
humana se ha convertido en un factor preponderante en el incremento de estas manifestaciones.

En referencia a lo indicado, el objeto de estudio estard orientado a establecer el nivel de
influencia del accionar humano como medio de aceleracién en los procesos geodindmicos
determinantes en la desaparicion de las playas arenosas de la Costa Verde. Es importante resaltar
que la investigacién tiene una alta relevancia para el pais debido a que es un enfoque novedoso
destinado a ampliar el campo de la investigacion, en términos de la relacién del factor humano con
los cambios geodindmicos globales en zonas playeras.

1.2. Descripcion del Problema



La Organizaciéon de las Naciones Unidas (ONU, 2015) sefiala dentro de su agenda el
objetivo de desarrollo sostenible (ODS) nimero 14, orientado a la conservacion, utilizacion de los
océanos, mares y los recursos marinos en forma sostenible. Sin embargo, en la actualidad existe
un continuo deterioro de las aguas costeras, por la contaminacién y la acidificacion de los océanos,
aspecto que estd teniendo un efecto adverso sobre el funcionamiento de los ecosistemas y la
biodiversidad, y que también estd afectando negativamente a la pesca de pequeia escala.
Igualmente, en la meta 14.1 se indica que para el afio 2025, existird un avance en la prevencion y
reduccidn significativa de la contaminacién marina de todo tipo, en particular la producida por
actividades realizadas en tierra. Al respecto, esta revision de la literatura considera que las playas,
aunque forman una parte importante de la vida, brindando espacios recreativos y habitats
singulares que amortiguan de los fuertes vientos y oleajes a una variedad de seres vivos, estdn
siendo impactados negativamente por la actividad humana.

A partir de lo indicado previamente, se puede afirmar que los impactos y riesgos generados
por el ser humano ante el proceso de erosion costera necesitan ser controlados regularmente
mediante la aplicacién de medidas reglamentarias durante la etapa de planeacién y disposicion de
cardcter econémico. Cabe resaltar que la erosidn costera constituye un problema que afecta a
estados en el orbe y contindia incrementdndose no solo por el cambio climético sino también a
razon de varios componentes antropogénicos (Pérez, 2019).

De forma similar, se abarca el problema de la desaparicion de las playas, a consecuencia
de actividades antropogénicas como son la construccién de puertos y espigones (rompeolas), que
no solamente han terminado por agotar la posibilidad de uso recreativo y turistico, sino que han

vuelto atin mds vulnerables a la zona costera frente a la rompiente del mar (maretazo), aspecto que



genera alarma y desesperacion en la poblacion asentada en su entorno cercano; y obliga al cierre
de los puertos y la paralizacion de las actividades portuarias y de pesca (Guerrera et al., 2021).

En adicién, “El Anélisis de la gestién de los residuos de construccién y demolicién en
proyectos comerciales”, indica que a medida que las ciudades del Pert van creciendo, empiezan a
desarrollarse mds proyectos del dmbito comercial, los cuales se encuentran en el subsector de
comercio interno del Ministerio de la Produccién (PRODUCE) (Moromisato, 2018). Estos
proyectos tienen una etapa de construccién en la cual se generan residuos de construccion y
demolicién (RCD), que deben ser manejados adecuadamente de acuerdo a la legislacion y
normativa vigente. Sin embargo, existen una serie de dificultades en el sistema de gestioén de los
RCD, los cuales originan problemas en la disposicién de los residuos en el mar, rios y espacios
publicos (Pérez, 2019). Por ejemplo, “En Cieneguilla: denuncian que rio Lurin se ha convertido
en un botadero de desmonte y basura” e informan que en diversos sectores del lugar son arrojados
a diario residuos sélidos de todo tipo y desmontes, conteniendo ladrillos, piedras, concreto, fierros,
arenas y otras basuras (Sociedad Peruana de Derecho Ambiental [SPDA], 2019). Como
consecuencia, pueden producirse dafos en las playas, en las infraestructuras, instalaciones y bienes
situados en el borde costero.

Asimismo, no existe una optima evaluacién de los beneficios econémicos y ambientales
para la adecuada gestion de los residuos de construccion y demolicion”. En este sentido, gran
porcentaje de estos materiales no reciben el manejo y disposicion final adecuada, dado que no se
les hace un proceso de seleccion, en el cual se pueda realizar la separacion de los materiales para
su posterior reutilizacion, reciclado y/o transformacién. Por lo tanto, la mayoria de las veces los
desechos son llevados a sitios no autorizados o son dejados en el espacio publico, sin considerar

los dafios ocasionados™ (Villalba et al., 2018). Por otro lado, “Los impactos ambientales en la tira



litoral de la costa por accién antrépica en la ciudad de Trujillo Pert” indica que el retroceso de la
linea costera en la zona litoral de Buenos Aires Norte tuvo impactos perjudiciales y moderados en
el deterioro del suelo “en la estacion 8 de la zona A y en el tratamiento de residuos sélidos en la
estacion 1 de la zona B; causados por la pérdida de arena de la zona, la cual juega un papel
importante en el lugar amortiguando el fuerte impacto que genera las olas al llegar a la zona litoral”
(Guerrera et al., 2021).

De acuerdo a la literatura previa, se considera que las playas, aunque brinden oportunidades
recreativas, provean hdbitats singulares para una variedad de seres vivos y sirvan como
amortiguador de los fuertes vientos y oleaje, son sistemas fragiles y dindmicos impactados
negativamente por la actividad humana (ONU, 2015). Es importante resaltar que para la defensa
contra inundaciones (amortiguamiento) en zonas costeras existen un conjunto de tipos de obras de
proteccidn, las mismas que se pueden clasificar de acuerdo a su colocacion. El primer grupo se
refiere a las ubicadas en la orilla, las cuales son denominadas “soluciones en la linea de costa” y
en el segundo grupo se ubican las denominadas “soluciones en el mar”. Respecto a la proteccién
del malecén habanero, existe un muro de seccion vertical y una berma al pié formada por rocas, y
como solucion aplicada para frenar la accion del mar se encuentran los rompeolas a cierta distancia
de la linea de costa (Cdrdova et al., 2020).

Por otro lado, el tramo de “Pucusana a Lurin que forma parte de la Zona Costera Marina
de Lima Metropolitana, actualmente presenta alta densidad poblacional y un déficit de
infraestructura en los balnearios destinados a la actividad turistica e industrial, factor que puede
convertirse en un alto riesgo con la subida del nivel del mar”. Siendo necesario intensificar las
investigaciones para mejorar el conocimiento de la proteccion geoldgico ambiental en dreas

costeras y asi establecer los posibles cambios asociados a la actividad antropogénica y a las



tendencias del cambio climatico global. De esta forma, para determinar la vulnerabilidad costera
entre Pucusana y Lurin se debe evaluar los impactos y/o riesgos geoambientales que se originan a
consecuencia de los procesos geodindmicos, entre ellos la erosion marina y las inundaciones, junto

con las pérdidas econémicas y sociales asociadas a su aparicién (San Romaén, 2011, p. 9).

En base a los trabajos realizados por los expertos del drea, se indica que para evaluar la
vulnerabilidad de la erosion en la costa, bajo un escenario de aumento del nivel del mar como
producto del cambio climdtico, se requiere la aplicacién de un Indice de Vulnerabilidad Costera
(IVC) que integre las variables fisicas como son la geomorfologia, tipo de playa, pendiente,
variacion de la linea de costa y las variables antrépicas como son el uso del suelo, ancho de playa
y la ocupaciéon de la costa (Rondén y Tavares, 2018). En este sentido, al identificar la
vulnerabilidad ante un proceso de erosion, se contribuye a la toma de decisiones de las entidades
competentes, permitiendo el manejo integrado de la zona marino-costera en términos de
adaptacién al cambio climdtico. En el caso de la realidad peruana, al aplicar los modelos
propuestos, se espera poder determinar el nivel de vulnerabilidad de la zona Costa Verde ante la
ocurrencia de los procesos geodinamicos mds determinantes, con el objetivo de lograr identificar
las playas mds afectadas del lugar.

En efecto, segtin lo investigado los ambientes costeros estdn siendo afectados a escala
global por la urbanizacién excesiva, el crecimiento industrial y el turismo, que estdn provocando
erosion, pérdida de biodiversidad y alteracion de los ecosistemas, constituyendo riesgos
potenciales que conllevan a dafios ambientales y socioecondémicas (Boretto et al., 2018).

Se puede resaltar también, que el aumento del nivel del mar es el principal factor de
preocupacion a nivel global, situacién que afecta los servicios de los ecosistemas del drea marina,

incluido la proteccidn costera en playas arenosas, marismas y manglares; regulacion climética en



playas de arena, recreacion y turismo en zonas vulnerables. Asimismo, los servicios de los
ecosistemas y los sistemas peldgicos estdn siendo amenazados por procesos de deslizamiento de
tierra, sobrepesca, acidificacion e inundaciones (Uribe et al., 2020). En relacién a lo indicado, el
presente trabajo permite conocer y comparar la situacion en diferentes zonas costeras,
diagnosticando el impacto fisico cercano a la linea de playa, escenario que origina la perdida de
servicios ambientales y la limitacion de un desarrollo turistico sustentable. Para lograr este objetivo
se utiliz6 métodos de cartografia, andlisis estadistico y levantamiento de informacién en campo,
orientados a determinar las variables fisicas y antropogénicas. Finalmente, con los andlisis de
muestras en el laboratorio de la UNI y Oceanografia Geoldgica de la UNFV, se podrd determinar

la degradacion de las playas en el drea de estudio.
1.3. Formulacién del Problema

1.3.1. Problema General

(De qué manera la accién humana influye en la aceleracion de los procesos geodindmicos
determinantes en la desaparicion de las playas arenosas entre el tramo Lurin y Miraflores (Costa
Verde), Lima-Peru?

1.3.2. Problemas Especificos

* (Coémo la vulnerabilidad por pérdida de playas entre el tramo Lurin- Miraflores es

afectada por los impactos geodindmicos acelerados por la acciéon humana?

* (De qué manera la perdida de playas arenosas en la Costa Verde es alterada por los

residuos de desmontes y gravas arrojadas al mar?

* (De qué manera el transporte de sedimentos impacta en el recorrido de las arenas desde

su origen hasta la Costa Verde?



1.4. Antecedentes

El Perd estd expuesto a diversos peligros, como sismos, deslizamiento, derrumbes y
erosion, asi como a variaciones climéticas en determinadas regiones, como precipitaciones, vientos
intensos, granizadas y heladas, entre otros (Instituto Nacional de Defensa Civil [INDECI], 2006).
En adicion, los elevados niveles de vulnerabilidad del pais responden a una combinacién de causas
naturales como su ubicacion en el cinturén de fuego del Pacifico, su compleja geomorfologia o la
intensidad de la actividad geodindmica, y las acciones de origen humano como la ocupacién no
planificada del espacio, la persistencia de précticas productivas inadecuadas, entre otros (Tolmos
et al., 2011; Comité Andino para la Prevencion y Atencién de Desastres [Caprade], 2009).

Esta variedad de peligros que estamos expuestos, no se presentan con la misma intensidad
y recurrencia en todas las regiones naturales del pais, por ejemplo: los sismos (temblor y
terremoto), son mds frecuentes en la Costa Central y Sur, asi como en la Selva norte; los
deslizamientos, las heladas y sequias en la Sierra; y, los vientos fuertes, incendios forestales, las
inundaciones y erosiones fluviales, en la region de la Selva (INDECI, 2006).

Por otra parte, se conoce que los balnearios de Lima presentan inestabilidades debido a las
fuertes erosiones durante las bravezas y por la alta sismicidad de la zona. Por otro lado, el rio Lurin
abastece de arenas al litoral de la Costa Verde, sin embarg6 el transporte estéd siendo interrumpido
por los desmontes arrojados de los cortes en los acantilados a consecuencia de la construccién de
la carretera La Herradura a La Chira” (Teves et al., 2020). Respecto, al rio Lurin, se puede indicar
que en la actualidad existen muchas denuncias por el inadecuado manejo de los residuos sélidos
donde el lugar se ha convertido en zona de botadero publico, quema de basura y arrojo de

materiales téxicos. Estos son algunos de los problemas que azotan al rio Lurin en su recorrido en



10

el distrito de Cieneguilla, sin que las autoridades tomen las medidas pertinentes para frenar el dano

contra una de las tres cuencas hidrogréficas de Lima.

En este contexto, se puede indicar que segin el articulo 19 inciso 19.1 “Prohibicién de
abandono de residuos sé6lidos de construccion y demolicion en espacios publicos” del DS N° 019-
2016-VIVIENDA, se sefiala que es ilicito el abandono de residuos sélidos de construccion y
demolicién en bienes de dominio publico: Playas, plazas, parques, vias, caminos, 4dreas reservadas,
bienes reservados y afectados en uso a la defensa nacional; las dreas arqueoldgicas; las dreas
naturales protegidas y sus zonas de amortiguamiento; los cuerpos de agua, marinas y continentales,
acantilados; asi como en bienes de dominio hidraulico tales como: Cauces, lechos, riberas de los
cuerpos de agua, playas, restingas, fajas marginales y otros considerados en el Reglamento
Supremo N° 29338, Ley de Recursos Hidricos, o también considerados de dominio publico. Al
respecto se puede indicar que recientemente se ha aprobado el nuevo “Reglamento de Gestion
y Manejo de Residuos Soélidos de la Construcciéon y Demolicién, mediante Decreto
Supremo N° 002-2022-VIVIENDA, que tiene como objetivo regular la gestién y manejo
de los residuos sélidos generados en la construcciéon y demolicién, priorizando la
minimizacién y valorizacién de los residuos s6lidos, contribuyendo con la sostenibilidad y
la transicién hacia la economia circular del sector de la construccion”(Ministerio de
Vivienda, Construccién y Saneamiento [ MVCS ], 2016a, 2022b).

En el caso de la Costa Verde se define como “la franja litoral” de la costa, que va desde el
distrito de La Punta hasta el de Chorrillos (La Chira), comprendiendo las playas y terrenos
existentes desde la linea de mds alta marea, asi como los que se ganen al mar; los acantilados hasta
su borde superior, y la franja de ancho variable de terrenos del estado y de articulares ubicados a

partir del borde superior de los acantilados hacia el interior continental (Diaz, 2008). Por otra parte,


https://busquedas.elperuano.pe/normaslegales/decreto-supremo-que-aprueba-el-reglamento-de-gestion-y-manej-decreto-supremo-n-002-2022-vivienda-2055631-1/#:~:text=N%C2%BA%20002%2D2022%2DVIVIENDA&text=El%20financiamiento%20de%20la%20presente,recursos%20adicionales%20del%20Tesoro%20P%C3%BAblico.
https://busquedas.elperuano.pe/normaslegales/decreto-supremo-que-aprueba-el-reglamento-de-gestion-y-manej-decreto-supremo-n-002-2022-vivienda-2055631-1/#:~:text=N%C2%BA%20002%2D2022%2DVIVIENDA&text=El%20financiamiento%20de%20la%20presente,recursos%20adicionales%20del%20Tesoro%20P%C3%BAblico.
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en el caso de la linea de costa en la bahia de Miraflores, se entiende como el resultado de sucesivas
intervenciones del hombre que datan de las primeras décadas del siglo XX, pero que se desarrollan
con particular intensidad dentro la segunda mitad de este siglo.

“El estado actual de la linea de costa en este espacio ain se encuentra en desarrollo e
igualmente a expensas de la mano del hombre” Asimismo, la bahia de Miraflores era una tnica célula
litoral en condiciones naturales, pero con los espigones y la interrupcion del trénsito de sedimentos,
la bahia actualmente estd fragmentada en diversas células litorales de menor tamafo. No obstante,
estas células muestran conexiones entre si y presentan a la bahia como un sistema mayor, en el que
el mecanismo hidrodindmico encargado del transporte de sedimentos locales (ubicados en la
plataforma de abrasién marina), se convierte en el sistema de corrientes generado por la ruptura del
oleaje en la costa (Leceta, 2009). Por otra parte, La bahia de Miraflores presenta a grandes rasgos
una forma de semi-herradura, con una orientacién de la linea de costa predominante SE-NW; este
factor, combinado con la direccién dominante del oleaje, determina que la mayor parte de la linea de
costa esté expuesta frontalmente a la accidon del oleaje. Algunos conjuntos geomorfolégicos
modifican esta tendencia y determinan que la energia descargada por las olas no sea homogénea en
toda la linea de costa; entre ellos estan los afloramientos rocosos del extremo sur de la bahia (Punta
La Chira, Morro Solar, Punta Salto del Fraile), el conjunto de islas e islotes ubicados frente al Callao
y San Miguel (islotes Horadada, isla El Frontdn, isla San Lorenzo), asi como la peninsula La Punta
y los bancos de arena asociados a esta tltima (EI Camotal). Asimismo, en este punto se continua con
la referencia nacional e internacional de los trabajos de investigacién que de alguna manera se

relacionan también con el estudio y se presentan como problema cientifico.

1.4.1. Antecedentes Nacionales
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e Bocanegra et al. (2021): “Impactos Ambientales en la Tira litoral de la Costa por accién

Antrépica en la Ciudad de Trujillo, Pert”.

La presente investigacion sefiala que las acciones antrépicas en el litoral de Trujillo han
causado erosion y destruccion en las playas Delicias, Buenos Aires y parte de Huanchaco; como
también la costa ha sido modificada por el cambio de direccién de las corrientes marinas y la
erosion en las playas, la cual ocasiona la eliminacién y desapariciéon completa de ecosistemas,
debido a que se pierden las seguridades y protecciones naturales. Del mismo modo, los ecosistemas
ecologicos de gran importancia como los totorales han sido perturbados y las especies del litoral
se han visto afectadas; en consecuencia, se interrumpe la cadena alimenticia del mar, lo que
repercute en la disminucién de la pesqueria local y en la posibilidad de que se incremente el

desarrollo turistico sustentable.

e SPDA. (2019): “Denuncian que el rio Lurin se ha convertido en botadero de desmonte y

basura”.

La siguiente investigacion sefiala que el rio Lurin se ha convertido en un botadero de
residuos sélidos, entre ellos se puede encontrar ladrillos, piedras, concreto, fierros y arena, ademds
de materiales téxicos. Por ejemplo, camiones de distintos distritos, incluso del mismo municipio,
llegan al lugar a botar sus desperdicios, aspecto que cambia el paisaje de la zona y genera
preocupacion en los vecinos por la contaminacién de una de las principales fuentes de agua de la

capital.

Pérez (2019): “Pérdida del Valor del Suelo Producida por Erosién Costera y su Impacto
en el Desarrollo de Proyectos Inmobiliarios en el Borde Costero del Distrito de Victor Larco”.
La presente investigacion sefiala que el deterioro del borde costero produce diversas

consecuencias en el drea ocasionado por el frotamiento continuo. Esta anomalia estimula el


http://renati.sunedu.gob.pe/browse?type=author&value=Tipe+Villanueva%2C+Candiss+Ruth
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deterioro de las playas, el progreso del borde costero, el deterioro del medioambiente y cambios
en la batimetria y transformacion costera, entre otros inconvenientes.
e Bocanegra (2016): “Centro de Investigacion y Educacién Ambiental en los Humedales de

Ventanilla — Callao”.

La presente investigacion evalud el impacto del dragado de sedimentos en el puerto de
Salaverry, principal centro de transporte de productos agricolas, mineros, petréleo entre otros. El
ultimo dragado realizado en agosto del 2014, consistié en remover 1 163,000 m3 de sedimentos
del fondo marino, con una draga hidrdulica que succioné y deposité el material dragado en el
entorno cercano del drea portuaria, a la izquierda como derecha de la plataforma. Se determiné los
principales contaminantes quimicos (Pb, Zn, Cd, Cu) indicativos de la actividad portuaria. El
estudio se realiz6 en ambas zonas de depodsito del material dragado, de donde se tom6 muestras de
sedimentos y agua superficial, aves y peces capturados. En ambas zonas los valores de los metales
pesados superaron el limite mdximo permitido de acuerdo a los estandares internacionales, lo cual
significa efectos negativos sobre el ecosistema marino cos entre otros inconvenientes.

e Aparicio (2017): “Andlisis de la Vulnerabilidad Costera del Valle de Canete, Lima”.

El autor busca identificar la vulnerabilidad a la erosion costera con el objetivo de contribuir
al manejo apropiado de la zona marino-costera. En este sentido, los resultados mostraron que los
sectores uno y dos, situados en la parte norte del drea de estudio, resultaron con una vulnerabilidad
moderada, mientras que el tres, que estd ubicado en la parte sur tiene una vulnerabilidad baja;
ademads, se descubrié que ha sucedido una gran sedimentacién en las playas en un periodo de
cincuenta y cinco afios. El autor concluye que el indice es una buena herramienta para identificar
la vulnerabilidad de la costa y puede servir como insumo para la gestién del riesgo de desastres y

la planificacion del territorio.
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e Carrera (2020): “La erosion costera y su impacto en el desarrollo de proyectos residenciales

en el balneario de Buenos Aires zona norte”.

La investigacion tiene como objetivo principal determinar si la erosién costera tiene un
impacto en el desarrollo de residencias en el Balneario Buenos Aires, empleando una metodologia
correlacional y andlisis cualitativo, contando con estadistica descriptiva y naturaleza analitica. “Se
determiné que la erosion costera tiene un impacto en el desarrollo de residencias en el Balneario
de Buenos Aires, el nivel de erosion costera es severa con un 53%, afectando al desarrollo de los

proyectos residenciales con un 59%”.

Se dedujo que, con una mayor existencia de la erosion costera, el desarrollo de proyectos
residenciales disminuye, influenciando la alteracion geomorfolégica del suelo, vulnerabilidad de
la zona, degradacion de la calidad urbana y del mercado inmobiliario. Por otro lado, el sector
inmobiliario, ha impulsado la economia peruana con un gran crecimiento generando puestos de
trabajo, con un crecimiento en Trujillo de un 35% en los ultimos afios. Aunque no se refleja en el
caso del Balneario Buenos Aires, que afecta al sector inmobiliario con la presencia de problemas
de suelos fragiles, contaminacion, entre otros. Mas atn con el problema de erosion costera que se
desarrolla de manera progresiva. Al darse las primeras muestras del proceso erosivo, diversas
viviendas, comercios y proyectos se perjudicaron, disminuyendo el indice de ocupabilidad de
dichas residencias, segun se muestran los datos solo el 30 % muestra ocupabilidad, dejando un

70% deshabitado.

e Rondoén y Tavares (2018): “Adaptacion de un indice de vulnerabilidad costera — IVC para

el litoral peruano: un estudio de caso”.

Los autores evaltan el nivel de vulnerabilidad ante un proceso erosivo en la costa peruana

bajo un escenario de aumento del nivel del mar como producto del cambio climatico. De esta forma
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se realizé un Indice de Vulnerabilidad Costera (IVC) con el objetivo de analizar la costa de la
provincia de Pacasmayo (region La Libertad, Pert) mediante datos obtenidos por levantamiento
de campo y teledeteccion, incorporados a un Sistema de Informacién Geografica - SIG. En los
resultados se identificé que el 5,8% del litoral presentaba una vulnerabilidad baja, el 82,9%
vulnerabilidad media y el 11,3% vulnerabilidad alta. Finalmente considerando tnicamente las
variables fisicas, la alta vulnerabilidad aumenta considerablemente (32%). Sin embargo, si solo se

toman en cuenta las variables antrépicas, la alta vulnerabilidad disminuye (7,4%).

e Cordova et al. (2020): “Modelacién matemadtica de procesos morfoldgicos en playas con

rompeolas sumergidos. ingenieria hidraulica y ambiental”.

En las ultimas décadas, los rompeolas sumergidos han incrementado su popularidad como
obras de defensa costera debido al bajo impacto que desde el punto de vista estético y paisajistico
introducen en las playas, comparado con los rompeolas emergidos. Por otra parte, “actiian como
un filtro para el oleaje donde las olas de menor altura consiguen atravesarlo sin una disminucion
significativa de su energia mientras que las de mayor altura rompen perdiendo gran parte de su
accionar, lo que permite un mejor intercambio de agua en la zona que se encuentra a su abrigo,”

ademds de que su construccion resulta mds econdmica al requerir menos volumen de materiales.

e (Coérdova et al. (2020): “Malecon tradicional de la Habana. parte IV: Estudio de rompeolas

para reducir el rebase promedio del oleaje, Ingenieria Hidraulica y Ambiental”.

El autor indica que para la defensa contra inundaciones en zonas costeras existen un
conjunto de tipologias de obras de proteccidn, las cuales se pueden clasificar de acuerdo
con su colocacién y su denominacion.

1.4.2. Antecedentes Internacionales.
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e Merlotto et al. (2017): “Riesgo de erosion costera de la provincia de Buenos Aires,

Argentina”.

La erosién costera es un problema significativo que afecta los centros urbanos en la
provincia de Buenos Aires. El drea de estudio se ubica en las costas de Buenos Aires, empezando
por la Costa hasta el Partido coronel Rosales. En esta area se desarrolla la llanura pampeana, donde
se forma la barrera medanosa Oriental, debido a la presencia de médanos y drenaje escaso. En el
sur se presenta la pampa Interserrana que cuenta con la presencia de Tandilla y Vetania que afloran
rocas marinas y continentales terciarias, todo esto recubierto por sedimentos cuaternarios. Al norte
del drea de estudio se encuentra la bahia de Samborondon, que presenta un incremento de retroceso
de los acantilados, todo esto vinculado al incremento de la frecuencia y altura de las olas que
provienen del este y sudeste, sumando el incremento de duracidn, altura y frecuencia de ondas de
tormenta. Sumado a esto, resulta importante conocer las consecuencias de estos cambios y la
vulnerabilidad de la poblacion que reside en dreas costeras. “Este estudio de la erosion tiene una
perspectiva de riesgo escaso y recién en Argentina, centrandose en la provincia de Buenos Aires.”
Se evaluaron amenazas como aumento del nivel del mar y la vulnerabilidad que tiene del centro
urbano, analizando la gestion del riesgo costero, riesgo en localidades de provincias y diversos

aspectos.

e Ruiz et al. (2020): “Estabilidad de rompeolas emergidos bajo la accion del oleaje

irregular”.

Los autores remarcan que los rompeolas emergidos son estructuras que dan proteccion a la
infraestructura portuaria, por lo cual es necesario tener un conocimiento de su comportamiento
bajo la accién del oleaje. El oleaje presenta varios efectos hidrodindmicos sobre el rompeolas,

entre los cuales estd su estabilidad que es el principal objetivo del estudio. El estudio se realizé en
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el Laboratorio de Ingenierfa Hidréaulica de la Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura -
Unidad Zacatenco del Instituto Politécnico Nacional de México se realizé con un generador
hidrdulico de oleaje y un equipo de medicion de olas que fueron controlados por computadoras. El
resultado del estudio indico que los dafnos considerados para la estructura solo son aplicables para
capas de coraza constituidas por elementos de espesor y enroscamiento. Los autores recomiendan
que serfa adecuado continuar el estudio con un modelo fisico reducido, implementando nuevas
estructuras en las que se presenten otros elementos de coraza de concreto, para ampliar la gama de
pruebas.

e Tomazin et al. (2020): “Caracterizacién de la dindmica litoral en la costa maritima

Bonaerense™.

El presente trabajo, sefiala que en la provincia de Buenos Aires la erosion costera se da a
lo largo de todo su frente maritimo, observandose mayor impacto en la zona de Mar del Plata y en
el Partido de La Costa. Esta situacion erosiva relativamente homogénea, resulta atribuible
fundamentalmente al incremento del nivel medio del mar y a efectos localizados producidos por
el avance de las urbanizaciones. “Particularmente, entre los principales factores observados en esta
franja costera que pueden ser asociados al problema erosivo, considerado como una alteracion en
el equilibrio natural del sistema, se destacan las obras de defensa costera (de desarrollo transversal
o longitudinal), los puertos (Puerto Mar del Plata y Puerto Quequén), los efectos de la urbanizacion
(construcciones que degradan los sistemas dunares), la propia dindmica litoral (impactos
generados por la accion de temporales), el cambio climético (erosién estructural por efecto de la
elevacion del nivel medio del mar), los cambios en la hidrologia y en los usos del suelo de las

cuencas litorales.”
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e Gomez (2019): “Morfodindmica costera de la Bahia de Acapulco. un Andlisis Espacio-

Temporal”.

La presente investigacion resume que la playa es una zona de convergencia entre el mar y
la tierra, es un sistema que a su vez depende de dos sistemas, el marino y el terrestre, por lo tanto,
de sus factores (oleaje, fendmenos hidrometeoroldgicos extremos, mareas y corrientes terrestres,
venidas, retencién de sedimentos aguas arriba por infraestructura, etc.); esta dependencia genera
una vulnerabilidad mayor a los cambios en la morfologia de la costa. En los 10 puntos de control
se realizaron medidas de perfiles topograficos y estudios granulométricos para determinar la
morfologia actual de la costa y obtener la disposicion espacial de acuerdo al tamafo de grano.
Finalmente se generaron escenarios de retroceso de la linea de costa para los afios 2050 y 2100 en
playas especificas. “El factor preponderante en la zona de estudio es la erosion, manteniéndose en
un promedio de -1.0 m/afio, para la porcion sur de la bahia, la tasa mdxima de erosion obtenida fue
de -1.61 m/afio, este mismo sector, alcanz6 el mdximo historico (de acuerdo al intervalo de tiempo
analizado) en el punto de control 10, de -4.19 m/afo para quinquenio 1985-1990; este

comportamiento evidencia la influencia del factor antrdpico en la zona”.

e Boretto et al. (2018): “Dindmica Costera Antropizacién en playas uruguayas. un andlisis

integrado para su conservacion”.

El sector litoral uruguayo, caracterizado por amplias playas de arenas separadas por
promontorios rocosos, no es ajeno a esta problemdtica mundial. Considerando aspectos
geomorfoldgicos, sedimentoldgicos y malacolégicos se pretende comprender el impacto antrépico
en la dindmica litoral y de esta manera contar con una base de datos que sirva para evaluar el
manejo del recurso playa. El andlisis granulométrico permitié caracterizar cada localidad y cada

subambiente; mediante estadistica se pudo establecer una relaciéon entre el aumento de la
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desviacion estandar y la antropizacion en la franja litoral. La composicién faunistica particulariz6
cada playa, ademds mediante el célculo de distintos indices se identificaron los sitios con mayor
diversidad y dominancia. Se determindé que la antropizacién en la franja costera mediante
incipiente desarrollo urbanistico modifica el sector de dunas generando una reduccién de todos los
subambientes, exponiendo zonas mds vulnerables a la erosién inducida. Asimismo, se considera
que el andlisis geomorfoldgico permitié establecer las distintas categorias, parametrizando cada
subambiente costero (meso playa, supra playa, duna y duna modificada), considerando superficie,
ancha pendiente y perfil transversal en cada sitio. Su rol es decisivo para evaluar cambios
producidos por la antropizacién, haciendo uso de imdagenes satelitales, modelos de elevacion
digital y SIG para procesar y almacenar datos. Finalmente, el ecosistema litoral constituye un
recurso susceptible de la actividad humana, donde los resultados ponen de manifiesto que un uso
inadecuado y no planificado del territorio impacta sobre el recurso playa, aumentando su
vulnerabilidad a la erosién costera, repercutiendo en cuestiones ambientales, ecoldgicas y

socioecondmicas.

e Cadrdenas (2020): “Evaluacién del impacto social y ambiental generada por la erosion

costera en la comunidad de Tierra Bomba, Cartagena — Bolivar”.

La investigacion evalué los impactos sociales y ambientales relacionados con la erosion
costera que se presenta en el corregimiento de Tierra Bomba, ubicada en el departamento de
Bolivar. El objetivo general de la investigacion fue identificar los cambios sociales y ambientales
ocasionados por el riesgo, determindndose los cambios en las relaciones humano — medio ambiente
y elementos sociales impactados al interior de la isla. Para este propoésito, se disefiaron
herramientas para la recoleccion de datos de cardcter mixto basadas en entrevistas

semiestructuradas que identificaron los hitos histéricos en relacion con la amenaza, de igual
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manera que las herramientas para medir los impactos tanto ambientales como sociales y conocer
la percepcion de la poblacidn, encontrando que los impactos en Tierra Bomba tienen influencia
tanto directa como indirecta con el riesgo. En los resultados se identificé la deforestacion, perdida
de espacios para la agricultura, perdida de arraigo al territorio, practicas tradicionales, reduccién
de poblaciones de peces, perdida de infraestructura, aumento de costos de vida y perdida de agua
dulce como los principales impactos que afectan las dindmicas sociales y ambientales de la
comunidad, revelando una falta de evaluacion integral del riesgo partiendo principalmente de las
comunidades afectadas por amenazas ambientales, causando cambios profundos en las dindmicas

sociales, ambientales e identidad en la cultural de los Tierra bomberos.

e Uribe et al. (2020): “Vulnerabilidad de los Servicios Ecosistémicos del area marina

protegida Uramba, Colombia”.

Los sistemas del Area Marina Protegida (AMP) de Uramba, al igual que los sistemas
marinos y costeros de todo el mundo, sustentan una gran variedad de servicios ecosistémicos (SA)
(es decir, proteccion costera, regulacion del clima o provision de alimentos, etc.). Los factores de
estrés antropogénicos y naturales (es decir, la erosion costera, el aumento del nivel del mar o la
sobrepesca, etc.) pueden transformar, degradar o limitar el suministro de servicios
ecosistémicos. Este estudio explora la vulnerabilidad de los servicios ecosistémicos del AMP
Uramba a los estresores antropogénicos y naturales. Los estresores y los servicios de los
ecosistemas se caracterizaron mediante una revision de literatura, un taller de expertos, visitas de
campo para validacién y georreferenciacion. “Para calcular la vulnerabilidad de los servicios
ecosistémicos se estimé la magnitud de cada estresor, sus riesgos y su capacidad de resiliencia. Los
estresores naturales y antropogénicos son mds frecuentes en la region exterior del AMP Uramba,

en Ladrilleros, Juanchaco y Base Naval. El aumento del nivel del mar es el principal factor de
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estrés que potencialmente afectara los servicios de los ecosistemas del AMP de Uramba, incluidos
los siguientes: proteccion costera en playas arenosas, marismas y manglares; regulacion climéatica
en playas de arena y marismas;recreacion y turismo en playas de arena vy
manglares; mantenimiento del ciclo de vida en manglares y suministro de alimentos en marismas.
e Mantecon (2017): “Conflictos derivados de la erosidon costera responsabilidades estatales.

Camet Norte, partido de mar Chiquita, Provincia de Buenos Aires, Argentina”.

La erosion costera es un problema de gravedad en el litoral, que se ha intensificado por la
accion directa e indirecta del hombre, que conlleva a problemas con ciudadanos que adquirieron
viviendas en zonas afectadas. La zona de estudio se realizé en una llanura del sistema serrano
Tandilia, que se denomina Sierras Septentrionales en la provincia de Buenos Aires, donde las rocas
sedimentarias de superficie provienen de la edad Cenozoica, incluyendo al Pleistoceno y
Holoceno. “En la Formacion Santa clara existen acantilados que se formaron por erosion marina
de sedimentitos, que se conforman por materiales que son transportados por el viento y se
depositan en forma de manto, cubriendo un paisaje para que sea reformado por diferentes procesos
exogenos fluviales”. Estos materiales sedimentarios son formados con pequefios depdsitos
interestratificados, que cuentan con la presencia de niveles conglomeréaticos, paleo lagunas y
desarrollo de paleo suelos. En esas secuencias se presentan ldminas de carbonato de calcio, niveles
de ceniza volcéanica intercalada que se vincula a las secuencias del Pleistoceno y Holoceno. La
zona de conflicto del estudio corresponde a un entorno geomorfoldgico que se denomina planicie

Fluvio edlico, cuyo rasgo geomorfolégico mas resaltante es su bajo relieve y escasa pendiente.

e Padilla (2020): “Evaluacion de los procesos que controlan la progradacion de la barrera

costera de las playas del parque nacional natural Tayrona”.
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Las playas de Colombia, en su mayoria presentan un balase sedimentario negativo que
resulta en erosion. Sin embargo, el Parque Nacional Natural Tayrona presenta un comportamiento
opuesto, tiene un balance sedimentario positivo, esto da resultado a la estabilidad y acrecién en la
mayoria de sus playas. Aunque no se tiene mucha informacion al respecto y se desconoce las
causas que favorecen estas condiciones, esta investigacion tuvo como objetivo evaluar los procesos
de la progradacion de la barrera costera en el Parque Nacional Natural Tayrona. Siendo necesario
la recoleccion de imdgenes mediante satélites y drones en los afios 2012 hasta el 2018, también se
adiciono la recoleccion de coordenadas para un geoprocesamiento con herramientas informéticas.
Se determiné que las playas que tienen un balance sedimentario positivo son Arenilla y Arrecifes,
por el contrario, las playas Gumarra y Principe San Felipe mostraron un mayor balance
sedimentario negativo. La playa Piscina que estd ubicada frente a una barrera de coral y encontrada
al oeste de playas, posee acrecion y proceso de erosion. Esto conlleva que el estado morfodindmico
que presentan las playas en el area de estudio es un estado disipativo y la cuenca Rio Piedras

presenta el mayor aporte sedimentario en las playas.

e Violante et al. (2017): “Sedimentaciéon marina profunda en el margen continental
argentino: revision y estado del conocimiento. latin american journal of sedimentology and
basin analisis”.

El Margen Continental Argentino (MCA) ocupa un lugar privilegiado en el océano mundial
por su contexto oceanogrifico altamente dindmico asociado a la circulacion global, que favorece
el desarrollo de extensas capas nefeloides con gran cantidad de sedimentos en suspension, asi como
una alta energia de los agentes de erosion y transporte que son capaces de movilizar sedimentos
en el fondo marino. Estas condiciones coadyuvan a la ocurrencia de procesos sedimentarios

profundos de gran magnitud y complejidad.
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1.5. Justificacion de la investigacion

e Justificacion de la investigacion

El trabajo de investigacién contribuye a determinar como la accién humana acelera los
procesos geodindmicos, dentro del marco de la desaparicién de las playas arenosas en el litoral
peruano. De la misma forma, se enfoca en el manejo integrado del borde marino costero, el cual
garantiza las dreas de preservacion y conservacion de los recursos hidrobiolégicos, que son parte
esencial de la sostenibilidad y sustentabilidad de la zona costera, la cual es la proveedora de los
bienes y servicios que son base para el desarrollo de actividades como la pesca, el turismo, la
recreacion, la navegacion, entre otros. Aunado a esto, se tiene la perspectiva de poder ampliar la
investigacion hacia otras zonas con un entorno similar de riesgo, promoviendo de este modo las
inversiones publicas y privadas. Por lo expuesto:

El Aporte Cientifico, luego de los resultados finales, se contribuye en la solucién de la
problematica de pérdida de playa por agentes geodindmicos y antropogénicos; ligada a la dindmica
litoral como respuesta frente a los riesgos.

El Aporte Social, establece que la expansion futura de la zona costera debera ser manejada
respecto al ordenamiento territorial, donde los tomadores de decisiones tengan la base necesaria
para dar respuesta temprana en caso de producirse algiin desastre.

El Aporte Técnico, brinda alternativas de solucién para la prediccion, prevencion y
mitigacion de los agentes geodindmicos y antropogénicos que generan situaciones de riesgo.

El Aporte Ambiental, gestionar el activo ambiental de la zona costera.

e Importancia
Su importancia radica en contribuir en el conocimiento cientifico, con la finalidad de

adquirir un nuevo enfoque y aplicacién sostenida en el modelamiento de mapas, considerando el
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uso de instrumentos validados. Asimismo, es esencial que el estudio pueda formar parte de un
macro proyecto multidisciplinario en el cual su objetivo se enfoque en la planificaciéon ambiental
de acuerdo a los niveles de riesgos geodindmicos, beneficiando de esta forma a determinadas zonas
costeras, balnearios turisticos y otras infraestructuras.

1.6. Limitaciones de la investigacion

Dentro de las limitaciones de la investigacion se encuentra la carencia de datos disponibles
y/o confiables asociados a la informaciéon correspondiente a los mapas geoldgicos,
geomorfolégicos, los cuales se encuentran desactualizados y requieren ser renovados para
establecer una tendencia o relacion significativa.

Se tuvo dificultad para conseguir las cartas batimétricas, los cuales son materiales
exclusivos para proyectos de la dependencia de HIDRONAYV e IMARPE. Aspecto que genero
demoras en la interpretacion de riesgos y obstdculos en profundidades marinas.

Existi6 dificultades en la utilizacion los laboratorios de la UNI y UNFV-FOPCA en la etapa
de Pandemia para poder realizar el andlisis sedimentoldgico.

Asimismo, se encontré dificultades en la recoleccion de muestras de sedimentos y en el
mapeo geoldgico debido a la Etapa de Pandemia.

1.7. Objetivos de la investigacion
1.7.1. Objetivo General

Determinar la influencia de la accién humana en la aceleraciéon de los procesos
geodindmicos que derivan en la desaparicion de las playas arenosas entre Lurin y Miraflores (Costa
Verde), Lima-Peru.

1.7.2. Objetivos Especificos
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e Determinar la vulnerabilidad por perdida de playas de la zona Lurin — Miraflores ante
los impactos generados por los procesos geodindmicos y antrépicos.
e Determinar de qué manera los residuos de desmontes y gravas arrojadas al mar
influyen en la pérdida de playas arenosas en la Costa Verde.
e Identificar de qué manera el transporte de sedimentos impacta en el recorrido de las
arenas desde su origen hasta la Costa Verde.
1.8. Hipétesis
1.8.1. Hipétesis General
La accion humana influye en la aceleracion de los procesos geodindmicos determinantes
en la desaparicion de las playas arenosas entre Lurin y Miraflores (Costa Verde), Lima-Peru.
1.8.2. Hipétesis Especificas
e La vulnerabilidad por pérdida de playas en el tramo Lurin —Miraflores, es afectada por los
impactos geodinamicos y antropogénicos.
e Laaccién humana altera la pérdida de playas por los desmontes y gravas arrojadas al mar.
e FEl transporte de sedimentos impacta en el recorrido de las arenas desde su origen hasta la

Costa Verde.
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II. MARCO TEORICO

2.1. Bases Tedricas
2.1.1. Fenomenos Geodindmicos

Son anélisis de los cambios que se registran en la corteza del planeta Tierra junto con sus
procesos exdgenos y endogenos. De esta manera los procesos exdgenos o externos son los
responsables de esculpir o modelan el relieve de la superficie terrestre donde influyen los factores
y fuerzas externas de la tierra (viento, agua, hielo, etc), ligadas al clima como a la interaccién de
éste, sobre la superficie o capas mds externas de la tierra. (meteorizacidn y erosion fisica, quimica,
bioldgica, maritima, karstica, edlica, glacial, pluvial, etc). Por otro lado, los procesos endégenos o
internos son los procesos que se suscitan por factores y fuerzas profundas del interior de la tierra

que son practicamente los que generan el relieve (procesos de

metamorfismo, sismicos, vulcanismo, etc.). El avance mds importante en el campo de la
Geodindmica Interna ha sido la aceptacioén en los afios 1960-1980 del concepto de Tecténica
Global (Geotectdnica), basado en la teoria de la deriva continental postulada por Alfred Wegener
en 1912. Los fenémenos geodindmicos se pueden clasificar en funcién a su modalidad de
concurrencia, frecuencia y magnitud, y finalmente delimitar el drea de influencia de los fenémenos

peligrosos y zonificar el terreno en funcién a los diferentes niveles de riesgo.

2.1.1.1. Analisis de la geodinamica y construccion de escenarios de riesgo. Segin el
Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI et al., 2013) se sefiala que, para la evaluacién de
escenarios de riesgos de desastres, se adoptan tres principios metodolégicos orientadores para el
desarrollo:

. Primera fase - Actividades preliminares. Comprende la organizacién del equipo

profesional de trabajo, la disposicion de los instrumentos operativos para el desarrollo del estudio
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y el levantamiento de la informacién existente sobre el contexto regional y urbano, asi como su
seleccion y andlisis preliminar, para la actualizacion de la caracterizacion urbana de las ciudades
objetivo. Igualmente, esta fase comprende la realizacion de las coordinaciones interinstitucionales
necesarias para el desarrollo del estudio, la identificaciéon de los instrumentos técnicos y
normativos aplicables, y el desarrollo de la primera parte del trabajo de campo.

. Segunda fase - Diagnostico y prognosis. Comprende el andlisis central de los
elementos que componen la problematica, su correspondiente sintesis, y el prondstico de una
situacion futura probable. A continuacidn, se describen los tres componentes principales de esta
fase.

a. Evaluacion de Peligros (P). Su objetivo es identificar los peligros naturales que
podrian tener impacto sobre la ciudad y su entorno inmediato, comprendiendo dentro de este
concepto a todos “aquellos elementos del medio ambiente o entorno fisico, perjudiciales al hombre
y causados por fuerzas ajenas a €17, asi como los peligros tecnologicos. La evaluacion comprende
el andlisis del impacto generado por accion de fendmenos de origen geoldgico (sismos, suelos
expansivos, licuacion de suelos, etc.) y de origen geoldgico/climatico (aludes, avalanchas,
precipitaciones pluviales extraordinarias, erosion por la accion pluvial, colmataciones, derrumbes,
etc.), asi como de los fendmenos tecnoldgicos o antropicos (deforestacion, contaminacion
ambiental, incendios, etc.), para llegar a elaborar o actualizar consecuentemente el Mapa de
Peligros.

b. Evaluacion de Vulnerabilidad (V). Permitird determinar el grado de fortaleza o
debilidad de cada sector de la ciudad, permitiendo deducir la afectacion o pérdida que podria
resultar ante la ocurrencia de un evento adverso. Como resultado de esta evaluacion se obtiene el

Mapa de Vulnerabilidad de la ciudad, en el que se determinan las zonas de Muy Alta, Alta, Media
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y Baja Vulnerabilidad, segtin sean las caracteristicas del sector urbano evaluado. Est4 evaluacién
se efectda en el drea ocupada de la ciudad, analizdndose diferentes tipos de variables para detectar
sus zonas mds vulnerables.

c. Estimacion del Riesgo (R). Corresponde a la evaluacion conjunta de los peligros
que amenazan la ciudad y la vulnerabilidad de sus diferentes sectores urbanos ante ellos. El
Andlisis de Riesgo es un estimado de las probabilidades de pérdidas esperadas para un determinado
evento natural o antrépico adverso. De esta manera se tiene que la identificacién de sectores
criticos como resultado de la evaluacién de riesgos, sirve para estructurar la Propuesta de
Seguridad Fisica y Ambiental ante escenarios de origen natural y tecnoldgico o antrépicos,
estableciendo criterios para la priorizaciéon de los proyectos y acciones concretas orientados a
mitigar los efectos de los eventos negativos. En adicion, el escenario de riesgo se desarrolla en
base a las condiciones de peligro, de origen natural y tecnolégico o antrépicos, vulnerabilidad y
riesgo; vislumbrando un escenario de probable ocurrencia en caso no se actie adecuadamente.

. Tercera fase- Formulacion de la propuesta. Consiste propiamente en programa de
prevencion, contenido en cuatro grandes componentes: las medidas de mitigacion que incluye la
sensibilizacion de actores sociales; la propuesta de seguridad fisica y ambiental ante escenarios de
origen natural y tecnoldgico o antrépicos; la identificacion de proyectos de intervencién y la
estrategia para el incremento de la resiliencia en comunidades urbanas. Los lineamientos para la
elaboracion de la propuesta tienen en consideracion los elementos del escenario probable y la
evaluacion de peligros, vulnerabilidad y riesgo.

2.1.1.2. Analisis de las amenazas y peligro de riesgo. Segin INDECI (2006) se sefiala
que para analizar las amenazas y peligros se debe identificar los peligros (P) a la que estd expuesta

el centro poblado y realizar el andlisis de vulnerabilidad (V) y luego proceder a una evaluacion
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conjunta, en el célculo del riesgo (R), es decir estimar la probabilidad de pérdidas y dafios
esperados (personas, bienes materiales, recursos econdmicos) ante la ocurrencia de un fenémeno
de origen natural o tecnoldgico.

El célculo del riesgo corresponde a un andlisis y una combinacién de datos tedricos y
empiricos con respecto a la probabilidad del peligro identificado, es decir la fuerza e intensidad de
ocurrencia; asi como el andlisis de vulnerabilidad o la capacidad de resistencia de los elementos
expuestos al peligro (poblacién, viviendas, infraestructura, etc.), dentro de una determinada 4rea
geografica. Existen diversos criterios o métodos para el cdlculo del riesgo; por un lado, el analitico
o matemdtico y por otro lado el descriptivo. El criterio analitico, llamado también matemadtico, se
basa fundamentalmente en la aplicacion o el uso de la ecuacién siguiente:

R=PxV

La ecuacioén es la referencia basica para la estimacion del riesgo, donde cada una de las
variables: Peligro (P), vulnerabilidad (V) y, consecuentemente, Riesgo (R), se expresan en
términos de probabilidad. Este criterio s6lo se menciona, debido a que no es de uso practico para
el célculo del riesgo. El criterio descriptivo, se basa en el uso de una matriz de doble entrada:
“Matriz de Peligro y Vulnerabilidad”. Para tal efecto, se requiere que previamente se hallan
determinado los niveles de probabilidad (porcentaje) de ocurrencia del peligro identificado y del
andlisis de vulnerabilidad, respectivamente. Con ambos porcentajes, se interrelaciona, por un lado
(vertical), el valor y nivel estimado del peligro; y por otro (horizontal) el nivel de vulnerabilidad
promedio determinado. En la intersecciéon de ambos valores se podrd estimar el nivel de riesgo

esperado.



Figura 1

Matriz de Peligro y Vulnerabilidad

Peligro Muy

Alto Riesgo Alto Riesgo Alto

Peligro Alto Riesgo Medio Riesgo Medio Riesgo Alto
Peligro Medio Riesgo Bajo Riesgo Medio Riesgo Medio
Peligro Bajo Riesgo Bajo Riesgo Bajo Riesgo Medio

Vulnerabilidad Vulnerabilidad Vulnerabilidad
Baja Media Alta

Riesgo Alto
Riesgo Alto
Vulnerabilidad

Nota. Incluye la interpretacion adecuada de los indices de vulnerabilidad, por INDECI, 2006.

2.1.2. Anadlisis de los impactos potenciales y residuales por cambios climdticos.

LEYENDA: Riesgo Bajo (< de 25%)
Riesgo Medio (26% al 50%)
Riesgo Alto (51% al 75%)

Riesgo Muy Alto (76% al 100%)

B000
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Para el andlisis de los impactos potenciales y residuales por cambios climaticos, Calvo,

(2010) describe tres pasos:

a. Primer Paso: Obtener informacién sobre la evolucion histérica y las tendencias del

clima en su localidad. Estos datos deben incluir:

Temperatura media anual

Precipitacion media anual

Temperaturas maximas y minimas por mes
Precipitaciones mensuales

Frecuencia de las precipitaciones
Intensidad pluviométrica

Radiacion solar

Humedad relativa media anual
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En el caso de las ciudades de mas de 250,000 habitantes es recomendable evaluar la
existencia y manifestacion de la formacion del efecto conocido como “isla térmica” que eleva las
temperaturas minimas en invierno y verano con respecto a las zonas periféricas a la ciudad.

b. Segundo Paso: Obtener informacion sobre los posibles escenarios climaticos hacia fines
del siglo XXI. El escenario climédtico es una descripcién veraz y simplificada del clima futuro,
sobre la base de una serie coherente de relaciones climatoldgicas, elaborada para ser expresamente
utilizada en la investigacion de las posibles consecuencias del cambio climético antropogénico y
que se utiliza como instrumento auxiliar para la elaboraciéon de modelos de impacto. Las
proyecciones climdticas por medio de modelos informdticos sirven como materia prima para la
creacion de escenarios climdticos, pero requieren informacién adicional, como datos sobre el clima
observado en la actualidad, emisiones futuras de gases de efecto invernadero (las cuales responden
a determinadas fuerzas motrices como el crecimiento demografico, el desarrollo socioeconémico
y los cambios tecnolégicos). Un escenario de cambio climético es la diferencia entre un escenario
climatico y el clima actual. La construccién e implementacién de escenarios de cambio climético
es una de las primeras acciones para realizar evaluaciones de impactos, vulnerabilidad y
adaptacién al cambio climético, especialmente en el contexto de los impactos potenciales en los
sectores claves de un pais, una regién o una localidad. Es bueno para esta etapa, tomar contacto
tanto con el gobierno regional como con la agencia responsable de la meteorologia en el pais (en
el caso peruano, el SENAMHI.

c. Tercer Paso: Evaluar los impactos nacionales o regionales de clara influencia sobre la
localidad, especialmente en los recursos hidricos, transporte, energia, salud humana, turismo,
urbanismo, construccién, gestion de ecosistemas y biodiversidad. Dentro de este marco, se han

identificado los siguientes objetivos:
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. Mejorar el conocimiento sobre los posibles impactos en los sistemas sociales
econdmicos y naturales en la localidad.

. Disponer de informacién para la planificacion.

. Contar con la informacién necesaria para que los ciudadanos puedan tomar sus
decisiones y de esta manera tengan conciencia sobre el cambio climatico y las
necesidades de adaptacion. Estos objetivos a su vez se pueden orientar en el
siguiente rubro:

A. Evaluacion y diagndstico o comunicacion y difusion. La adaptacion en el contexto de
las regiones pobres tiene algunas caracteristicas adicionales que deben ser consideradas. En
relacion, la reduccion de riesgos y el aumento de la resiliencia del capital fisico existente en los
barrios pobres pueden ser efectuados de tres diferentes maneras:

. Reduciendo el riesgo mediante la instalacion de infraestructura de proteccion y
medidas complementarias de proteccion de riesgos (incluso fuera del drea, como por ejemplo la
proteccién de las cabeceras de cuenca).

. Apoyar el desarrollo de mejores construcciones, via apoyo técnico y sistemas
financieros apropiados (puede requerir el empleo de formalizacién de la propiedad).

. En caso de necesidad extrema, apoyar a los que viven en las zonas de mayor
vulnerabilidad, movilizdndolos a sitios mas seguros, a fin de abaratar el costo de la tierra en lugares
que cuenten con Servicios.

2.1.3. Procesos geodindmicos costeros

Los procesos geodindmicos que se dan en el litoral responden a varios factores que

intervienen en el modelado de este. Parte importante de estos procesos son producidos por el

constante movimiento de las ondas y mareas, especialmente las playas que estan conformadas por
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sedimentos no consolidados. Conduce a que existan corrientes paralelas y perpendiculares a la
costa, como procesos de erosion (remocion de los sedimentos) y sedimentacion (deposicién de
sedimentos). El movimiento de las olas produce que los sedimentos sean movilizados hacia y
desde la playa. La ruptura de la ola le permite liberar energia con lo que esta puede ascender por
la playa. El regreso hacia el mar se da por gravedad, por lo que el agua sigue el camino mas
eficiente, creando canales perpendiculares a la costa que llegan hasta la barra en la zona de
rompiente. Se conoce como corriente de retorno y es afectada por el tamano del material que es
transportado en ella (Leceta, 2009). La direccion de la ola al acercase a la playa (swash) determina
la direccion de los sedimentos, por tanto, si laola se acerca con una direccion oblicua hacia la
costa, los sedimentos también lo hardn (Benavente et al., 2002). Sin embargo, el regreso del
material se da de forma perpendicular a la costa, dando un movimiento en zig-zag y produciendo
una corriente paralela a la linea de costa, conocida como deriva litoral (Roig et al., 2012).

La erosion costera puede ser un proceso lento que ocurre a través de muchos afos o, puede
originarse rapidamente, por ejemplo, luego de una tormenta. En cualquiera de los casos, implica
un gran peligro para la infraestructura costera, y como consecuencia para la poblacion del sector
(Asoni et al., 2018). La erosién puede ser producida, en parte, por los efectos de la energia de la
ola chocando contra la costa y, también, debido a la accién del material cargado por las olas
(Del Rio et al., 2015).

La playa, por tanto, puede ser vista como un sistema debido a que recibe material a
través de la sedimentacién (inputs) y pierde material a través de la erosion (output) (Sand et al.,
2011). En este sentido, se propone dos tipos de olas que tendran diferentes efectos sobre este
sistema. En principio se presenta las olas destructivas, las cuales son caracterizadas por tener

una alta frecuencia (13-15 olas por minuto), un fuerte backswash y un débil swash, retirando
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sedimentos de la playa e impidiendo la deposicidn, lo que produce erosion sobre la costa. En este
caso el output serd mayor que el input. De la misma forma, se encuentran las olas constructivas
con una baja frecuencia (6 - 8 olas por minuto) y un swash con mayor fuerza que el backswash,
generando una deposicion del sedimento sobre la playa. De tal manera que el input es mayor que
el output en el sistema playa (Sano et al., 2011).

2.1.4. Analisis de las causas en la desaparicion de playas arenosas

Segtn el Ministerio del medio ambiente (MMA, 2017), las directrices sobre las actuaciones
de las playas son las siguientes:

A. Condicionantes segun la dindmica y agentes movilizadores de sedimentos. La playa
es un elemento dindmico y en permanente movimiento, debido a la accién de los agentes climéaticos
maritimos y atmosféricos sobre el sedimento que la constituye. Antes de tomar cualquier decision
sobre la playa, es imprescindible conocer cdmo esta evoluciona y los agentes que la hacen

evolucionar. En este sentido, se debe conocer lo siguiente:

e Clima de la playa, oleaje, corrientes y viento
e Caracteristicas sedimentarias fisicas, medioambientales, fuentes y sumideros
e Particularidades estacionales e hiperanuales de la playa

e Transporte litoral de sedimentos: longitudinal, transversal y edlico

B. Causas que explican el déficit de aportacion de sedimentos. La aportacion natural de
sedimentos a la costa se ha visto sustancialmente reducida en las ultimas décadas por diversas
causas, unas mads estructurales, con unas posibilidades de resolucién mas complejas a mas largo
plazo, y otras mds locales, que pueden ser controladas con eficacia a corto plazo mediante una
gestion adecuada. De esta manera, la disminucion de la aportacion sedimentaria natural, se debe a

los siguientes hechos:
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Las obras de “regulacion en los cauces” los cuales retienen sedimentos que debian
llegar a la costa y reducen la capacidad de erosion y arrastre de los rios.

La ocupaciéon fisica de las playas y cordones litorales por edificaciones,
infraestructuras y otros elementos urbanos, que producen también la inmovilizacién
de importantes masas de sedimentos, los cuales debian estar disponibles para la
alimentacion de la dindmica natural de las playas.

La ocupaciéon fisica de la superficie de los cauces por urbanizaciones, o su
encauzamiento, que hace disminuir la cuenca de erosion y es susceptible de aportar
sedimentos a la costa.

La inmovilizacion de sedimentos en las desembocaduras cuando se producen riadas,
como ha ocurrido a veces en los pequefios deltas de los cauces de régimen irregular,
que son ocupados por invernaderos, edificaciones u otras instalaciones, impidiendo de
esta forma que estos materiales circulen por la costa y alimenten lentamente a las
playas de su entorno.

Las masivas extracciones de dridos en los cauces, en las playas y en los cordones
litorales, para su utilizacién en la construccién y los cultivos, que hasta hace poco
tiempo fueron muy importantes por su volumen, lo que también impide que estén
disponibles para alimentar las playas, y que han determinado la esquilmacién o la
simple desaparicion de playas en toda la costa.

Las actuaciones de “reforestacion”, que tienen por objeto principal evitar los dafios
que puede producir la escorrentia, pero que producen como efecto inducido una

disminucién de aportes sélidos a la costa.
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C. Causas que explican el impedimento al libre movimiento de sedimentos. Por otra
parte, los factores que limitan o modifican el libre movimiento de los dridos de la costa que integran
las playas, tienen quizds un caricter menos estructural y mas local, y por esa razon con una gestion
adecuada es posible controlar con eficacia, y en plazos razonables, sus efectos negativos sobre las
playas, al menos en los tramos de costa mas apetecidos por la poblacién para su uso para el ocio o
como atractivo turistico. Entre las causas que producen alguna perturbacién en la capacidad para
que los sedimentos se muevan libremente a lo largo de la costa, y en el perfil de las playas hay que
sefalar las siguientes:

e La “ocupacion fisica de las playas y cordones litorales” por edificaciones,
infraestructuras y otros elementos urbanos, que aumenta el carécter reflejante de la
playa, lo que hace més dificil y lenta la recuperacion natural de su perfil.

e La “retencién de sedimentos por las estructuras maritimas”, como son los diques,
espigones y los puertos, que producen acumulaciones a un lado (frecuentemente
ocupadas e inmovilizadas enseguida por edificaciones, plantaciones y otras
infraestructuras), y erosiones en el otro.

D. Problemdtica general de las playas. El problema que puede suscitar la necesidad de
intervencion de una playa se puede enmarcar en el riesgo de pérdida de alguna, de varias o de todas
las funciones encomendadas a las playas definidas. Por tanto, se pueden identificar tres tipos de
problemas con alto nivel de relevancia:

D1. Pérdida de la condicion de defensa costera: Cuando una playa pierde su condicion
como defensa de la costa es porque la anchura de parte de ella o en su totalidad no cumple una
anchura minima Al, y en determinadas condiciones de oleaje, el mar inunda el trasdos que es

encargado de la proteccion de la playa. Pero cuando esa anchura minima es menor que Aestacional
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+ Asubida del nivel del mar + Aresguardo, la probabilidad de que se pierda la condicién de defensa
en el tiempo es alta, y cuando la anchura de playa es menor de Aestacional + Aresguardo, es
frecuente la interaccion del mar con la zona que debiera proteger la playa. Por otro lado, los
problemas estructurales de una playa que hacen se reduzca la capacidad de defensa de ésta ante
los agentes dindmicos marinos, se concretan en dos tipos bésicos:
e Control de los procesos erosivos (responde a la pérdida de material de la playa sin
reposicion natural de esos sedimentos perdidos ni en el espacio ni en el tiempo).
e Restauracion de la dindmica litoral (obedece a las barreras impuestas a lo largo de la
costa a la dinamica litoral, debiendo solamente considerarse las barreras artificiales a

la hora de tomar un criterio de actuacion.

D2. Pérdida de la condicion de hdbitat. Un requisito imprescindible para que la playa
pueda desempeiiar su papel de habitat es la propia existencia de la playa, por lo que deben tomarse
las medidas necesarias para su conservacion. También es conveniente que, dentro de la
variabilidad de situaciones en las que se encuentra una playa debido a su propia naturaleza
dindmica, las condiciones como biotopo se mantengan relativamente constantes, debido a que esto
permite la creacion de comunidades evolucionadas de mayor valor ecoldgico. Esto es més fécil de
conseguir en las zonas mds alejadas de la orilla (cordones dunares, praderas de faner6gamas
marinas). Otra demanda ambiental de la sociedad consiste en el mantenimiento de la calidad de
las arenas de las playas, imprescindible tanto para su funcién de habitat como para la de zona de
ocio. Esto requiere, no solo que se controle la calidad de las arenas de alimentacidn artificial, sino
que se retiren, sustituyan o recubran las masas de arena contaminadas, principalmente en las

desembocaduras de los rios.
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D3. Pérdida de la condicion de zona de ocio. Ademas de su importante funcién en el
territorio como soporte de especies y ecosistemas o como estructuras maritimas de proteccion
flexible de la costa, las playas constituyen un bien muy apreciado por la ciudadania en términos
del ocio y también para los usos comunes de estos bienes de dominio publico, y por consiguiente
son considerados un recurso econdmico. Pero al margen de su valor econémico en las grandes
ciudades y aglomeraciones urbanas existentes en la costa, las playas se han configurado como un
auténtico espacio saludable para actividades deportivas y de entretenimiento a lo largo de toda la
jornada, y en todas las estaciones del aflo, destinada para un amplio sector de la poblacién, desde
los nifios hasta las personas mayores.

En otro aspecto, la existencia de playas en las ciudades evita los desplazamientos diarios
de grandes masas de poblacién a playas lejanas utilizando el transporte privado, durante el periodo
de baios (ahorro energético, reduccion de la congestion, ruidos, contaminacion, etc).

2.1.5. Zona Costera

Las zonas costeras pueden diferenciarse seglin su estructura, en dos tipos principales: la
costa con barrera de islas y la costa con acantilados marinos. En la costa con barrera de islas es
posible distinguir si se hace un recorrido del continente hacia el océano. Ademads, la planicie
costera, que es donde se inicia la zona costera y se hacen los primeros depdsitos de arena, existe
una vegetacion inicial a la que se llama pionera. En la planicie se continda con la ribera u orilla,
que es la superficie s6lida y sedimentaria relacionada con las corrientes producidas por el oleaje y
con la influencia de las aguas de escurrimiento de los continentes. Esta ribera alcanza unos 400

000 kilémetros de longitud en todo el planeta (Garcia et al., 2014).
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Figura 2
Perfil de la costa con barrera de isla
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Nota. Tomado de El Océano y sus Recursos, por Garcia et al., 2014, UNAM.

La ribera abarca la playa, la cual estd cubierta por grandes cantidades de arena que forman
los cordones de médanos; su extension y tamafio dependen de la longitud y altura de las olas, de
la amplitud de las mareas y de las dimensiones de los componentes s6lidos que depositan las olas.
Esta ribera se extiende del lado de la tierra hasta la planicie costera, que bordea la orilla posterior
de la playa. Entre los cordones de médanos y la planicie costera se pueden contar lagunas litorales,
en donde los rios desembocan propiciando la formacién de estuarios o esteros. Del mismo modo,
la ribera se pone en contacto con la plataforma continental en la llamada linea de costa, que cambia
de acuerdo con la accién de las mareas, quedando més adentro de la tierra cuando se presenta la
pleamar o marea alta, o mds retirada de ella cuando aparece la bajamar. En relacién a las costas
con acantilado, la planicie costera estd formada por las elevaciones continentales que terminan en
cortes casi de 90 grados sobre la ribera, en donde se encuentra bien establecida la vegetacion. Esta

ribera es muy corta, pues alcanza de cero a tres metros de longitud.



40

Figura 3

Perfil de la costa de acantilados
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Nota. Tomado del océano y sus recursos, por Garcia et al., 2014, UNAM.

En efecto, la ribera u orilla es la regiéon donde se produce el mayor intercambio de energia
entre el océano y los continentes. La energia que se agota en los procesos de la orilla proviene del
mar, y es producida por la fuerza de los vientos que corren sobre la superficie ocednica, por la
atraccion gravitatoria que ejercen la Luna y el Sol sobre la masa del océano y por las diferentes
perturbaciones que se presentan en las estaciones del afio tanto en la atmdsfera como en las zonas
terrestres que hacen contacto con el mar.

2.1.6. Zona de Playa

Una playa es una acumulacién de sedimento que se encuentra a lo largo del margen
continental del océano o un lago. En las costas rectas, las playas pueden extenderse a lo largo de
decenas o centenares de kildmetros. Cuando las costas son irregulares, la formacién de la playa
puede quedar confinada a las aguas tranquilas de las bahias. En adicién, las playas consisten en
una o mas bermas, que son plataformas relativamente planas que suelen estar compuestas por arena
y son adyacentes a las dunas costeras o los acantilados, y estdn marcadas por un cambio de

pendiente en el Iimite del lado del mar. Otra parte de la playa es el frente de playa, que es la
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superficie inclinada himeda que se extiende desde la berma hasta la linea litoral (Tarbuck y
Lutgens, 2013, p. 630).
2.1.7. Linea de Costa

La linea de costa es la linea que marca el contacto entre la tierra y el mar. Cada dia,
conforme las mareas suben y bajan, la posiciéon de la linea de costa migra. Ademads, durante
periodos mds prolongados, la posiciéon media de la linea de costa cambia de manera gradual (Imam
et al., 2020).

Figura 4

Partes de la Zona Litoral
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Nota. La zona litoral estd formada por varias partes. La playa es una acumulacién de sedimento en
el borde continental del océano o de un lago. Puede considerarse un material de transito a lo largo
de la costa, por Tarbuck, E. y Lutgens, F., 2013.

2.1.7.1. Caracteristicas de la linea de costa. La linea litoral varia segtn el tipo de rocas
expuestas a lo largo de la costa, la intensidad de las olas, la naturaleza de las corrientes, estabilidad
de la costa, hundimiento o elevacion. Los rasgos que deben su origen principalmente al trabajo de
la erosion se denominan formas de erosién, mientras que las acumulaciones de sedimento se
conocen como formas deposicionales (Huppert et al., 2020, pp. 499-503).

2.1.7.2. Variacion de la linea de costa. Como se ha sefialado anteriormente, la linea de
costa es la representacion del encuentro entre la tierra y el mar. Sin embargo, es una medida que

debe tomarse con cautela puesto que el limite no es estable y se encuentra en constante
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movimiento. Es necesario entender la linea de costa segin la escala de tiempo en la cual se hace
la investigacion (Barbosa et al., 2020).

La variacion se refiere al cambio de la posicion de la linea de costa en el tiempo, esta
variacion estd estrechamente relacionada al concepto de célula litoral, y es la unidad bésica para
entender las fuentes, transporte, pérdidas y acumulacién de los sedimentos que afectan la posicién
de la linea de costa. En una célula litoral tipica el sedimento proviene de una seccién donde el
suministro es minimo o estd restringido. Al ingresar a la célula es transportado a lo largo de la
costa bajo la influencia de la corriente principal, la cual a su vez depende de los vientos
predominantes. Luego de este transporte, los sedimentos salen del sistema a través de un cafién
submarino, un sistema de dunas, o en algunos casos por la extraccién de arena por parte del
hombre. Idealmente, cada célula litoral existe como un sistema independiente, sin encontrarse casi
ningun transporte de sedimentos entre distintas células (Nassar et al., 2018).

El balance de la célula litoral (litoral cell budget) explica el concepto de conservacion del
volumen de sedimentos dentro de la célula litoral, a través de los sedimentos que entran, salen o
son mantenidos dentro de la zona. El cambio en el volumen total depende de la diferencia entre el
sedimento que es transportada hacia o desde el drea de almacenamiento causado por la deriva
litoral, los sedimentos que ingresan al sistema desde fuentes terrestres (descargas de los rios,
erosion de acantilados, etc.), los sedimentos que son extraidos por el crecimiento de dunas,
movimientos en altamar hacia la plataforma continental o por cafiones submarinos, y los que son
incorporados o extraidos artificialmente por actividades humanas (Patsch y Griggs, 2008). Un
esquema que describe este proceso se observa en la Figura 5.

La acumulacién de sedimentos (AV's) de la célula litoral puede ser calculado a partir de la

siguiente formula (Dean y Dalrymple, 2001):
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AVs =Vx1 =Vx2+Vyl =Vy2 +/-§

Donde:

Vx1 = volumen de sedimentos transportados hacia el drea de estudio a lo largo de la costa.

Vx2 = volumen de sedimentos transportados fuera del drea de estudio a lo largo de la costa.

Vyl = volumen de sedimentos transportados hacia el drea de estudios desde la costa.

Vy2 = volumen de sedimentos transportados hacia el mar fuera del 4rea de estudio.

S = volumen de sedimentos agregados o extraidos del 4rea de estudio.

A partir del resultado de esta ecuacion se generard un cambio en el total de la célula litoral
o en ciertos segmentos de ella. La variacién de la linea de costa estd directamente relacionada al
volumen de sedimentos que entra comparado con el volumen que sedimentos que sale del sistema
(Patsch y Griggs, 2008; Letortu et al., 2015). Asimismo, la variacion de la linea de costa se da
debido a una diversidad de factores, que afectan tanto de manera global, como de manera local.
En términos generales, esta variabilidad se debe a la variacidn eustitica del nivel del mar,
considerando los cambios en el volumen de las aguas de las cuencas ocednicas y del geoide. Sin
embargo, por la naturaleza de la investigacion, se debe considerar las razones que afectan la
evolucidn costera a mediano plazo (afios y décadas) para encontrar las principales tendencias que
afectan la variacion de la linea de costa (Guerrera et al., 2021). Como se menciond anteriormente,
el balance del volumen de sedimentos dentro de la célula litoral serd la principal causa del
movimiento de la linea costera. Por lo tanto, una reduccion de la cantidad de sedimentos que llega
a una zona de la célula litoral, implica que la playa se angoste, generando una erosién y un
retroceso de la linea de costa. Por el contrario, un aumento en el volumen implicara normalmente
una ampliacién de la playa por una mayor deposicion de sedimentos. Esto implica un avance de la

linea de costa hacia el mar. Al mantenerse un balance entre las fuentes y los sumideros de
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sedimentos, se genera una estabilidad donde no hay un cambio con respecto al ancho de la playa
o una variacion de la linea de costa. El balance de sedimentos en la playa depende de otros procesos
naturales, como la variacién en la dinamica de las olas, el incremento del nivel del mar, entre otros.
En especial debe tomarse en cuenta las mareas, puesto que representan parte importante de la
dindmica natural de cambio que afecta la linea de costa. Las mareas son movimientos periédicos
de aumento (marea alta) o descenso (marea baja) del mar causado por la fuerza gravitacional de la
luna y el sol sobre el planeta. El ciclo lunar produce mareas semidiurnas, mientras que el ciclo
solar conduce a mareas diurnas (Imam et al., 2020). En este sentido, el balance natural de los
procesos costeros es afectado muchas veces por las actividades humanas debido a que se aprecia

un mayor indice de aparicién. (Manca et al., 2013).

Debido a este contante cambio que sufren las lineas de costa, y para conocer si existe un
retroceso (debido a erosion), un avance (por deposicion de sedimentos) o ninguna variacion entre
los afios estudiados, es necesario tomar en cuenta indicadores que permitan conocer los procesos
que se vienen llevando a cabo. Existen, segtin Prieto et al. (2012) dos tipos de indicadores, los
primeros basados en puntos referenciales en la costa que son facilmente reconocibles y pueden ser
localizados a simple vista, como el limite entre la arena humeda y seca o la linea de marea alta.
Los segundos describiendo la posicion de la linea costera basados en las posiciones de las mareas,
las cuales son medidas por la interseccién entre una elevacion especifica del mar y el perfil de la
costa. Cabe resaltar que un indicador del segundo grupo cominmente utilizado es la elevacion
promedio del nivel del mar.

Figura 5

Esquema de una tipica célula litoral y sus componentes
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Nota. Tomado de Componentes de una célula litoral, por Patsch y Griggs, 2008.
2.1.8. Erosion Costera

Se identifica la erosién costera al comparar la playa en dos momentos distintos, encontrando
que la linea de orilla estd desplazada hacia tierra en la dltima apreciacion de ella. Este cambio
puede deberse a multitud de causas estacionales, y si suponemos una constancia en el tiempo de
este retroceso, habria que analizar si este estado es realmente erosivo, donde existe la posibilidad
que el sedimento de la playa que antes estaba en su zona seca se haya movido a la zona sumergida,
y de esta forma exista un desequilibrio sedimentario a lo largo de todo el sistema litoral (Ministerio
de Medio Ambiente y Recursos Naturales [MARN], 2018, p. 3).

Las consecuencias de la erosion costera, se produce principalmente por las olas, corrientes
y mareas. En efecto ocurre que la corriente dominante de la zona traslada los sedimentos de la

playa como son arenas, gravas, piedras e incluso rocas (acciones naturales).

La erosion, y en consecuencia el retroceso de la linea de costa, es un fendmeno que puede
ser apreciado a lo largo de la mayoria de las costas del mundo, aun en aquellas donde la
intervencion directa del hombre es casi nula. Los estudios realizados evidencian que son muy

variadas las causas, aunque generalmente estan determinadas por el crecimiento poblacional y la
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asimilacién econdémica de la costa sin adecuadas politicas de desarrollo y conservacion (acciones
directas de la mano del hombre). Se puede indicar que los efectos de los cambios climaticos
globales a largo, mediano y corto plazo han provocado las siguientes consecuencias, las cuales se
detallan en la siguiente tabla.

Tabla 1

Andlisis de peligros, vulnerabilidad y riesgos de la zona costera

Peligro Vulnerabilidad Riesgo
*Extraccion de arena. *Penetracion del mar.
*Tala de Mangle. *Retroceso de linea costera.
*Cambio climdtico global. *Pérdida de la biodiversidad.
Erosién de la zona *Edificaciones sobre la franja *Aumento del nivel del mar.
Costera. de arena. *Afectacion de los principales ecosistemas

marinos y costeros, con efectos negativos para

el turismo, las pesquerias y la biodiversidad.

Nota. Elaboracion Propia, 2020.

Por otro lado, la erosién producida por el hombre es directa cuando existe alguna
degradacion sobre la morfologia natural; e indirecta cuando una accién producida por el mismo
altera algin pardmetro que, si bien no se percibe en el momento, producird una modificacién a
futuro (Merlotto et al., 2017).

Finalmente, la influencia humana en la zona costera ha convertido el fendmeno natural de
la erosién costera en un problema social de intensidad creciente. La urbanizacion y las actividades
econdmicas tienen un peso considerable en las zonas costeras, lo que conlleva trabajos de
ingenieria costera, de regulacion de cuencas hidrograficas (particularmente presas), el dragado, el
desmonte de terrenos, extraccion de aridos marinos, arena, gas natural, agua y solicitudes de
ocupacion de terrenos (Prieto et al., 2012).

2.1.9. El Balance Sedimentario y la Intervencion Humana
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Para el transporte de sedimento, la ONU (2015) sefiala que el cdlculo de la pérdida de suelo
a partir de la medida del movimiento de los sedimentos en las corrientes y en los rios presentan
varios problemas. La realizacion de las mediciones lleva tiempo y resulta cara; su precision puede
ser baja incluso si se dispone de datos correctos sobre el movimiento de una corriente, procedencia
del suelo y sobre cuando se produjo el movimiento. Aunque algunos de los problemas técnicos se
examinan en la investigacion de Stronkhorst et al. (2018), puede resultar ttil hacer comparaciones
del movimiento de las corrientes en distintos momentos del afio, o analizar las cuencas
hidrogréficas donde se brindan diferentes usos a la tierra. Ademas, es necesario investigar la razén
de que unos datos cuantitativos necesiten pares de cuencas calibradas para que sean confiables y
por qué se deben evitar los tratamientos "antes y después". En adicién, el movimiento de los
sedimentos en las corrientes y rios presenta dos formas. De esta manera, los sedimentos estan
constituidos por particulas finas mantenidas en suspensién debido a los remolinos de las corrientes,
a la velocidad de la corriente cuando disminuye, al lecho cuando se hace més liso y a la descarga
de la corriente en el pozo o lago. Las particulas s6lidas de mayor tamaiio son arrastradas a lo largo
del lecho de la corriente y se designan con el nombre de arrastre de fondo. Existe un tipo intermedio
de movimiento en el que las particulas se mueven aguas abajo dando rebotes o saltos, a veces
tocando el fondo y a veces avanzando en suspension hasta que vuelven a caer al fondo. A este
movimiento se le denomina saltacién y es una parte muy importante del proceso de transporte por
el viento; en la corriente liquida la altura de los saltos es tan reducida que no se distinguen
realmente del arrastre de fondo. Por otra parte, en un grano de sedimento, dentro de un flujo, actdan
distintas fuerzas, y ademds la forma del transporte de sedimentos esta relacionada con el tamafio,
la masa, forma del grano y la fuerza del flujo en el que actda. En la ilustracién se representan

todas las fuerzas relevantes: La fuerza de flujo FF es la fuerza resultante de la fuerza de



48

sustentacion FFL, que actiia verticalmente, y la fuerza de arrastre FFD, que actda horizontalmente.
Para que el grano de sedimento deje el fondo del canal (por saltacibn o como materia en
suspension), la fuerza de sustentacion debe ser mayor que el peso opuesto FG del grano de
sedimento.

La fuerza de flujo que actda en los granos pequefios es menor que en los grandes debido a
la distribucién de la velocidad de flujo (v ) entre el fondo del canal y la superficie del agua. En los
granos mas grandes, el peso FG es mayor y evita el transporte de sedimentos en suspension. Los
granos grandes (p.ej., piedras) ruedan o se deslizan sobre el fondo, mientras los granos de arena
pequeiios se convierten en materia en suspension. Los granos de sedimentos mds grandes que la
arena, p.ej., grava fina pueden transportarse también en saltacion.

Figura 6

Fuerzas en el grano de sedimento en el fondo del canal

Fa

Nota. En la ilustracion se representan todas las fuerzas relevantes del transporte del sedimento.
Tomado de Ingenieria Hidrdulica (p, 155), por GuntHamburg, 2020, Academia's newest feature.

2.1.9.1. Formas del Transporte de Sedimentos - Rodadura (rolling): Los sedimentos
permanecen en contacto constante con el fondo. Normalmente, ruedan granos de sedimentos

grandes, p. €j., piedras.
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Figura 7
Roldadura (rolling)

Nota. En la ilustracion los sedimentos se encuentran en constante contacto con el fondo. Tomado
de Ingenieria Hidraulica (p, 154), por GuntHamburg, 2020, Academia's newest feature.

Saltacion: El grano de sedimentacién, p.ej., pequefias piedras de grava, es arrancado del
fondo por el flujo y deja brevemente el suelo. El flujo lo arrastra consigo antes de que se vuelva a
depositar, lo cual se muestra como si el grano realizara un salto.

Figura 8

Saltacion (saltation)

Nota. El flujo lo arrastra consigo antes de que se vuelva a depositar. Tomado de Ingenieria
Hidraulica (p,154), por GuntHamburg, 2020, Academia's newest feature.

2.1.9.2. Transporte de sedimentos en suspension. Las materias en suspensién son
materias sélidas suspendidas en el agua y sin contacto con el fondo. Los factores fundamentales

son:
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- Velocidad de sedimentacion (didmetro del grano, forma del grano, densidad del grano,
densidad del agua), Ver Fig. 9.

- Parametros de flujo (distribucién de la velocidad en el canal, turbulencia).

La intervenciéon del hombre sobre el sistema litoral es una de las mayores causas del
desbalance sedimentario en la mayoria de las localidades costeras, debido a que con su accionar a
través de los afios ha modificado las tasas de transporte edlico hacia la playa y la saturacién en
sedimentos de las corrientes litorales (Rosendahl et al., 2016).

Figura 9

Transporte de sedimentos en suspension

Nota. El flujo lo arrastra consigo antes de que se vuelva a depositar. Tomado de Ingenieria
Hidrdulica (p.154), por GuntHamburg, 2020, Academia's newest feature.

2.1.9.3. Fenémenos antropogénicos. Los efectos antropogénicos se refieren a los efectos,
procesos o materiales que son el resultado de actividades humanas a diferencia de los que tienen
causas naturales. Normalmente se usa para describir contaminaciones ambientales en forma de
desechos quimicos o biolégicos como consecuencia de las actividades econdmicas. Asimismo, los
fendmenos erosivos cronicos han sido intensificados por un crecimiento urbano no planificado,
que interrumpio la evolucion morfoldgica natural de las dreas costeras.

Entre los factores de erosion directa se han registrado los siguientes:
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. Explotacion de arena en zonas de playa con fines constructivos o de relleno.
. Depredacion y degradacion de dunas costeras.

. Trazado de avenidas costaneras perpendiculares a la linea de costa.

. Modificaciones en el escurrimiento superficial.

. Evacuacion de excedentes pluviales a la zona de playa.

. Circulacién de vehiculos en la zona de playa y dunas.

Mientras que las causas de erosion indirecta son:
. Interrupcién de la dindmica litoral por construccién de puertos, escolleras,

espigones, muelles, forestacion y urbanizacién de campos de dunas interiores.

. Implantacién de especies fordneas en el cordon de dunas costeras.
. Generacion de barreras edlicas.

. Edificacién en sectores cercanos a la playa.

. Loteos incompatibles con la morfologia prexistente.

. Construccion de paredones en playa posterior.

. Construccion de balnearios sobre la playa.

. Retroceso en la linea de costa.

. Pérdida del volumen de arena que compone la playa.

2.2. Mareco Filosofico

La necesidad de profundizar en el conocimiento de la Pérdida de Playa como variable
dependiente y los procesos geodindmicos y fendmenos antropogénicos como variables
independientes, surge de la necesidad en conocer la implicancia de la manipulacién de
determinadas aspectos que resultan cambios significativos en el entorno ambiental, dando origen

al andlisis de determinados escenarios que puedan dar prioridad a la solucién de la problematica,
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que tiene su origen en el planteamiento del problema; sin embargo, con la metodologia cientifica,
se da respuesta a los problemas encontrados con hechos probatorios que demuestren cudles son los
aspectos mas relevantes al proponer determinado planteamiento. Es por ello, que, para el desarrollo
de la investigacion, se recomend¢ la contrastacion con otras investigaciones que permitan entender
la ocurrencia de determinados hechos, y que se manifiesten de acuerdo al contexto, originando una
serie de comparaciones que el investigador debe superar al adoptar las teorias desde una
concepcion panordmica hasta una especifica. En este sentido, el pensador griego Tales de Mileto
consideraba los fenémenos geoldgicos como los sucesos naturales que pueden ser estudiados a la
luz de la razén y no como intervenciones sobrenaturales. Asimismo, Heréclito de Efeso llamado
el “Oscuro” se referia a que nada en este mundo es constante excepto el cambio y el devenir, es
decir todo es impermanente, como también daba a entender con su lema “todo fluye, somos y no
somos, nada permanece” que el mundo experimenta todo un proceso de continuo nacimiento y
destruccion al que nada escapa. En ese contexto Tales de Mileto quiso encontrar el principio basico
de todas las cosas, algo que pudiera explicar lo que existe, y saco su conclusion de que todo estd
hecho de agua, “La Tierra descansa en el agua, como en una isla”.
2.3. Marco Conceptual

Manifestaciones geodindmicas: Se conoce a este término como al andlisis de los cambios
que se registran en la corteza del planeta Tierra junto con sus procesos son exdgenos y endogenos.
De esta manera esos procesos son los responsables de esculpir o modelan el relieve de la superficie
terrestre donde influyen los factores y fuerzas externas dela tierra (viento, agua, hielo, etc), ligadas
al clima y a la interaccion de éste, sobre la superficie o capas mds externas de la tierra.
(meteorizacidn y erosion fisica, quimica, bioldgica, maritima,kdrstica, edlica, glacial, pluvial, etc).
Por otro lado, los procesos endégenos o internos son los procesos que se suscitan por factores y

fuerzas profundas del interior de la tierra que son practicamente los que generan el relieve.
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(procesos metamorfismo, sismicos, vulcanismo, etc.). “El avance mds importante en el campo de
la Geodindmica Interna ha sido la aceptacion en los afios 1960-1980 del concepto deTectdnica
Global (Geotectdnica), basado en la teoria de la deriva continental postulada por Alfred Wegener
en 1912”.

. Geologia Litoral: Es rama de la geologia que estudia la interaccién dindmica entre
el océano, el clima y la tierra. La suma de todos estos procesos vendria a ser el balance de los
sedimentos de la costa.

o Geomorfologia litoral: En la geomorfologia litoral o costera se definen los
procesos que transforman y detallan el litoral y sus costas, dejando al descubierto las zonas donde
son evidentes los procesos de deflacion, abrasion y formacién de cantiles.

o Proceso litoral: Se entiende como dindmica litoral al estudio de los fenémenos de
variacion de la sedimentologia en las zonas costeras, a lo largo del tiempo, en funcion de una serie
de factores externos.

. Depésitos litorales: Se refieren a los materiales formados en la zona transicional
entre el dominio marino y el continente teniendo como agentes moéviles modeladores a las
corrientesfluviales, el oleaje y las mareas.

. Procesos erosivos: Conjunto de procesos geoldgicos que operan en la superficie de
la corteza terrestre y que causan cambios en el relieve. Dichos procesos pueden ser de tipo
mecanico, quimico o bioldgico, e implican la transformacién de materiales geolégicos y su
transporte.

. Erosion marina: La erosion marina se refiere a uno de los procesos de formacion
de relieves y geoformas como por ejemplo cuevas marinas entre otros., Dicho proceso erosivo

costero que se acentiia en una zona en particular, cuando se produce el desgaste de rocas de menor
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dureza que el resto del acantilado.

. Causas de Erosion de playas: Pueden ser naturales o inducidas por la accion
humana.la velocidad erosiva en (huracanes deshielos, hundimientos, actividades industriales como
extraccion de liquidos del subsuelo, calentamiento global, entre otros, puede variar
considerablemente en el tiempo y en el espacio. por lo tanto, las consecuencias de la erosion de
playas pueden ir desde pérdidas de vidas humanas hasta impactos econdémicos, politicos y sociales.

. Erosion por olas, mareas y corrientes marinas: La dinamica marina conformado
por olas, mareas y corrientes marinas son agentes erosivos muy eficaz con un accionar permanente.
Asimismo, las olas realizan un proceso mecédnico de presion y succién al romper contra las rocas y
retirarse posteriormente.

. Sedimentacion en playas: Se entiende asi al material sedimentario no consolidado
que constituye las playas y que proviene de la erosion de rocas igneas, sedimentarias y
metamorficas, y de la precipitacion de sales (material autigénico) o bien, son fragmentos de
estructuras rigidas secretadas por organismos marinos (material biogénico).

. Formacion de playas: Se entiende por formacion de playas, cuando en el borde
costero la cantidad de materiales disponibles sobrepasa el volumen de sedimentos que las olas y
las corrientes litorales son capaces de movilizar. Por lo que una playa comprende una parte
constantemente sumergida, llamada playa baja o ante playa, que posee una suave pendiente.

. Formacion de rocas de playas: Las rocas de las playas se forman cuando el agua
se enlentece o disminuye la velocidad haciendo que los sedimentos sean depositados a lo largo de
sus orillas ya sea en lagos y océanos. Las piedras de canto rodado, las piedritas y las arenas sonlos
sedimentos que mds se ven en las playas y cuando los sedimentos se asientan fuera del aguase

presentan a manera de capas horizontales. Normalmente las playas constan de particulas sueltas
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que suelen estar hechas de roca, como arena, grava, guijarros, etc, o de fuentes bioldgicas eno
conchas de moluscos o algas coralinas.

J Formacion de arenas: Las arenas estas formadas principalmente por la
combinacion de varios elementos metélicos con los elementos mas comunes de la corteza terrestre:
el oxigeno y el silicio. Asimismo, estdn compuestas de particulas muy finas procedentes de rocas
y minerales.

. Pérdida de playas: La pérdida de playas o desplazamiento de tierras o la remocion
de sedimentos y rocas a lo largo de la costa por la accién del movimiento marino debido a las olas,
mareas, corrientes y agua impulsada por el viento, hielo transportado por el agua como otros
impactos debido a marejadas cicldnicas.

. Formacion de acantilados marinos: Se forman por la accién abrasiva del oleaje
en labase del terreno costero, conformé progresa la erosion el acantilado retrocede.

. Morfologia costera: La linea costera por el Sur, presenta acantilados de regular
altura, en la base de estos, se presentan playas de cantos rodados y arenas, respaldada por taludes
escarpados de regular altura. Destacan en esta zona las playas de arena de la Herradura, La Chira.

J Batimetria: En general, las isobatas contindan con la forma de la linea costera,
entre Conchdn y Pucusana el drea de inundacién potencial es muy relevante alcanzando un area de
11.51 km?, que corresponde al 59.9% del 4rea bajo los 5m de altitud. Por lo tanto, se afectarian
urbanizaciones residenciales y de veraneo, clubs sociales y deportivos, muelles particulares, una
planta de harina de pescado y las playas de la zona con asistencia aproximada de 500,000 baiiistas.
Asimismo, se presentarian intrusiones de aguas marinas en las cercanias de los pantanos de Villa.

. Procesos Tectonicos: Las zonas de mayor susceptibilidad a los peligros geolégicos

estd asociadas a rocas sedimentarias (Grupo Morro Solar y Formacion Pamplona) donde el estudio
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de los peligros madsfrecuentes en orden de ocurrencia podria agruparse en: Areas sujetas a
desprendimientos, deslizamientos y otros movimientos.

e Erosion y Sedimentacion: La erosion costera, responde al impacto humano y a
causas naturales (cambios geoldgicos y geomorfoldgicos, el viento y régimen de dindmica marina).
Presenta un fuerte componente cultural relativo a la conciencia social. Ejemplo de ello es el
inadecuado establecimiento urbano en lugares con riesgo geodindmico, junto con el cauce final de
quebradas y/o acantilados inestables constituidos por limolitas.

. Riesgos Geolégico: En la ultima década se han desarrollado en Iberoamérica
numerosas experiencias en el campo del cartografiado de peligros y riesgos geoldgicos, estando
todavia en una etapa de adecuacién a los conceptos relacionados con el tema. En adicidn, las
zonificaciones geotécnicas y de peligros (o amenazas) constituyen herramientas valiosas y

necesarias para los fines de planificacion territorial y mitigacion de los desastres naturales.
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1. METODO

La Costa Verde viene a ser el resultado de los procesos naturales y antropogénicos que
operan através del tiempo.
3.1. Tipo de la Investigacion

En la investigacion, se requirié aplicar el disefio no experimental porque no se ha
manipulado las variables del fenémeno. Es importante resaltar que su corte es transversal debido
a que se ha analizado y recopilado informacién sobre el caso en un periodo corto de tiempo, es de
tipo observacional porque permiti6 estudiar la ocurrencia del fendmeno y es de naturaleza analitica
debido a que las muestras se sometieron a un andlisis y tratamiento de laboratorio para establecer
las causas y los efectos del fendmeno. Ademads, se tomo en cuenta el enfoque cualitativo debido a
que los resultados obtenidos podrian ser reconsideradas para plantear adecuadamente el disefio de
una serie de obras de infraestructura, entendiendo que una amenaza natural y antrépica puede
causar dafios con pérdidas econdmicas asociadas. En este sentido, se observan los fenémenos en
su ambiente natural y se describen las variables incluidas en la investigacidn, con el fin de
establecer el nivel de relacién entre la influencia de la actividad humana y los actuales procesos
geodindmicos que se estd apreciando en la zona (Ver Figura 10y 11).

El nivel de investigacion también es correlacional basado en la relacién que hay entre las
variables indicadas. Finalmente, se puede agregar que el estudio es de caracter descriptivo, porque
brinda informacién detallada de las principales caracteristicas del proceso, asi como es explicativo
debido a que estd orientado a establecer la relacién de causa y efecto del fendmeno segin las
variables de la investigacion (Bernal, 2006, p.115).

Figura 10

Variables establecidas en la investigacion
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Pérdida de playas (variable
dependiente))

4

Nota. Elaboracién propia, 2021

Figura 11

Diseiio de la investigacion siguiendo el proceso metodoldgico
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Nota. Elaboracion propia, 2021

3.2. Poblacion y Muestra

3.2.1. Poblacion

Se tomd6 como poblacién cuantitativa a las 7 playas del tramo Lurin -Miraflores (Costa

Verde) y mediante un andlisis estadistico se extrajo la muestra representativa. Al respecto, las

playas estudiadas son las siguientes: Lurin, Mamacona, Villa, La Chira, Chorrillos, Barranco y

Miraflores que conforman la fuente de informacién en el desarrollo de la presente investigacion.
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Estas playas estdn ubicadas frente al Océano Pacifico Suroriental de América del Sur,
Departamento Lima-Peru.
3.2.2. Muestra

El tipo de muestreo es finito, no probabilistico denominado opinédtico consistente en la
eleccidon de una muestra representativa. Asimismo, es de tipo discrecional, intencional estimativo
o muestreo por juicio utilizado para seleccionar una muestra por conveniencia del estudio. Por
consiguiente, se tomaron del total de 7 playas de la zona, solo 3 de ellas en calidad de muestra de
acuerdo a la férmula estadistica del tamafio muestral. Por lo indicado, se procedi6 a acoplar la
informacién de manera sistematizada y clasificarla por su naturaleza para los fines del estudio.
El célculo del tamafio muestral se detalla a continuacién:
Férmula:

Z%p(1-p)N _ 7(1.962)(0.5)(0.5)

B e2(N-1)+Z2p(1-p)  0.52(7—1)+1.96%(0.5)(0.5) =273 ~3.

Como se puede apreciar se obtuvo un tamano muestral de 3 playas

Tabla

Elementos de la formula del tamaiio muestral

Tamaiio muestral

n = tamaifio de muestra

N = tamaifio de la poblacién 7
Z = valor critico que corresponde a 1.96
un nivel de confianza del 95% ’

p = proporcién de individuos que

poseen las caracteristicas de estudio

(desconocido), se asume el valor 0,5
mads seguro 0.5 (probabilidad de

éxito)

q = proporcién de individuos que no

poseen las caracteristicas de estudio

(desconocido), se asume el valor 1-p=0.5
mads seguro. (probabilidad de

fracaso) 1-p=0.5

e= error muestral deseado (error

permitido) 0,5
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Nota. Elaboracién propia, 2020

*Método de muestreo

El método corresponde al muestreo deliberado o por juicio, segin el cual se seleccionaron

por andlisis estadistico 3 de las 7 playas de la poblacion.

*Ambito espacial y temporal

Dentro de este dmbito, el drea se ubica en el Departamento de Lima, Litoral de Lurin-
Miraflores, la cual esta propensa a alterarse por los impactos de los procesos geodindmicos,
ambientales y antropogénicos. Por otro lado, la investigacion se realiz6 en el Periodo 2022-2023.
*Universo a que se refiere la investigacion

Son las zonas propensas a alterarse por los impactos de los procesos geodindmicos,
ambientales y antropogénicos en la perdida de playa del tramo analizado.
*Unidad de analisis

La unidad de anélisis de la investigacion corresponde al drea visible de playa, en donde
se pueden relacionar los diversos aspectos sedimentoldgicos, los grados de sensibilizacion de
protecciéon ambiental frente a fendémenos geodindmicos, ambientales y antropogénicos.
Ademds, permite comparar las realidades existentes dentro del Pais y alrededor del mundo en
donde se estén tratando este tipo de problematica.
3.3. Operacionalizacion de Variables

El trabajo de investigacion se sostiene en la utilizacién de dos (02) tipos de variables. Ver
Tabla 3. Matriz de la Operacionalizacion de las Variables y en Anexo A Ver la Tabla de la

Matriz de Consistencia.

3.3.1. Variable Independiente (X)
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La variable independiente en el presente trabajo de investigacion es el proceso Geodindmico
(X1) y Antropogénico (accién humana “X27).

A. Procesos Geodinamicos (X1):

- Definicion Conceptual: Son fenémenos de procesos geodindmicos enddgenos y exdgenos
(Medina, 1991).

- Definicion Operacional: Son aquellos que intervienen en los procesos dindmicos de la tierra,
como su origen, modalidad, magnitud y frecuencia.

- Dimension: Intensificacion de los procesos fisicos, grado de vulnerabilidad, retroceso de la linea
costera, intensidad de los sismos (tsunamis), dindmica marina.

- Indicador: Indice de Vulnerabilidad costera (IVC), nivel de riesgo, determinacién de altura de
olas, andlisis del mapeo geodindmico.

- Escala de Medicion: Nominal.

B. Procesos Antropogénicos (X2) - Accion Humana:

- Definicion Conceptual: Los riesgos antropogénicos son los causados por las actividades
humanas, aquellos que entran en el campo de la geologia ambiental (Servicio Geol6gico Mexicano
[SGM], 2017).

- Definicion Operacional : Son fendmenos desfavorables sobre la superficie de la tierra que han
sido propiciados por el hombre.

-Dimension: Crecimiento poblacional (demografico), construccion de infraestructura, incremento
de actividad comercial y recreacional, perturbacién sedimentaria, impacto ambiental, aceleracion
de efectos de erosion en zonas costeras, transformacién en la dinamica de las playas.

- Indicador: Analisis del Mapeo geomorfologico de la zona de estudio, grado de contaminacidn,

elevacion del nivel del mar, proceso erosivo.
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- Escala de Medicion: Nominal.

3.3.2. Variable Dependiente (Y)

*La pérdida de playas (Y):

- Definicion Conceptual: Es la pérdida de franja que delimita la tierra y el mar (Ministerio para
la Transicién Ecoldgica y el reto Demogrifico [MITECO], 2008). La desaparicion de playas se
debe al desplazamiento de tierras o a la remocién de sedimentos y rocas, a lo largo de la costa por
la accién de la dinamica marina (olas, mareas, corrientes).

- Definicion Operacional : Son pérdidas de acumulaciones de sedimento, arena, gravilla, y grava,
a lo largo de la linea de costa (orilla del mar).

- Dimension: Modificacién del ancho de playas, déficit de aportacion sedimentaria, variacion en
el tamafo de grano de las arenas.

- Indicador: Cartografia aerofotografica, transporte de sedimentos, andlisis sedimentologico
(indice de clasificacion de sedimentos).

- Escala de Medicion: Nominal.
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Variables Definiciéon Definicion Dimension Indicador Instrumentos
(tipos) conceptual operacional
Independiente Son fenémenos de proceso Son aquellos que Intensificacién de Indice de *Etapa inicial de gabinete.
(X1) Procesos geodindmicos enddégenos y intervienen en los los procesos fisicos, Vulnerabilidad En esta etapa se recopila informacién, se realiza la
geodindmicos exégenos (MEDINA, 1991) procesos dindmicos grado de vulnerabilidad, costera (IVC), toma de muestra in situ para su
de la tierra, como en su retroceso de la linea Nivel de riesgo, posterior andlisis sedimentolégico, usando
origen, modalidad, costera, intensidad de Determinacién tablas granulométricas de frecuencia e histograma y
magnitud y frecuencia los sismos (tsunamis), de altura de olas, tablas de parametros e indices
dindmica marina. andlisis del mapeo de clasificacion. Asimismo, se utiliz6 el recurso
geodinamico humano, fisico (instrumental) y material, con el fin
de definir la situacién actual.
Independiente Los procesos antropogénicos Son fenémenos Crecimiento poblacional Anilisis del Mapeo Etapa de Cuantificacién.
(X2) Procesos son los causados por las desfavorables sobre la (demogréfico),construccion geomorfoldgico de Se recopila y analiza la informacién
Antropogénicos actividades humanas, aquéllos superficie de la tierra que de infraestructura,incremento la zona de estudio, existente del drea de estudio, mapas

que entran en el campo de la han sido propiciados por de actividad comercial y grado de contaminacién,  obtenidos del Google Earth, documentos

geologia ambiental (SGM, el hombre. recreacional, perturbacién elevacion del nivel del digitalizados del INGEMMET, CENEPRED,

2017) sedimentaria, impacto mar, proceso erosivo. IGP, INDECI y DHN, adquiridos a fin de disponer
ambiental, aceleracién de de un panorama total del ambiente donde se evalia
efectos de erosion en zonas la investigacion.
costeras, transformacién en
la dindmica de las playas

Son pérdidas de Modificacién del Cartografia Para la evaluacion del calculo de la
Dependiente Es la pérdida de franja que acumulaciones de ancho de playas, aerofotogréfica, vulnerabilidad costera ante la erosién
(Y)) Pérdida de delimita la tierra y el mar sedimento, arena, déficit de aportacion transporte de en la costa peruana, bajo un escenario
playas (MITECO,2008) gravilla, y grava, a lo sedimentaria, sedimentos, de aumento del nivel del mar, se aplica
largo de la linea de costa variacion en el andlisis una adaptacion del indice de
(orilla del mar). tamaio de grano sedimentol6gico vulnerabilidad costera (IVC).
de las arenas. (indice de

clasificacion
de sedimentos).

Nota. Elaboracion propia, 2020
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3.4. Instrumentos
Los equipos son los que se estdn empleando cominmente en estudios oceanograficos y
geoldgicos, los cuales han sido aplicados a otras zonas litorales peruanas y que han brindado

buenos resultados. En efecto, los equipos y materiales corresponden a las siguientes caracteristicas:

Materiales y Equipos

e Mapas topograficos del INGEMMET a escala 1/5000 para cartografiar las zonas
potencialmente en peligro tomando en cuenta los procesos geodindmicos tanto
naturales como los provocados por las actividades humanas.

e Fotografias aéreas, imagenes de satélite (Lansat, 2000).

e  Mapas tematicos: cartas cuadrangulos geoldgicos de INGEMMET a escala 1/10 000.

e Balanza digital.

e Tamices (método mecédnico para granulometria).

e GPS, Camara fotografica automaética.

e Binoculares estereoscopicos para andlisis de sedimentos.

e Computadora Lenovo, impresora, scanner, entre otros.

3.5. Procedimientos

Los procedimientos para la elaboracion de la investigacion se basaron en un conjunto de
actividades interrelacionadas que se desarrolla de la siguiente manera:

o Etapa inicial de gabinete

En esta etapa se recopilé la informacién bibliografica relacionado al tema, y también
mediante el trabajo de campo se recolecté las muestras de los lugares seleccionados para llevar a

cabo el andlisis sedimentolégico y la caracterizacion petrografica. En adicion, se procedié a
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diagramar la planificacion de los recursos humanos, medios fisicos (instrumentos) y materiales a
utilizar para el desarrollo de la investigacion.

J Etapa de Cuantificacion

Esta etapa se basé en los procedimientos de elaboracién de la presente investigacion, que
consistid en un conjunto de actividades como son la elaboracién del mapa geoldgico-geodindmico
a escala 1/5000 y su comparacién con los mapas obtenidos de Google Earth, documentos
digitalizados del Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico INGEMMET), Centro Nacional de
Estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres (CENEPRED), Instituto Geofisico
del Perd (IGP), Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI), con la finalidad de obtener un
panorama global de la zona de estudio.

Por otro lado, el andlisis sedimentoldgico y la caracterizacion petrografica de las muestras
extraidas de las playas, consistié en la utilizacion de las tablas granulométricas de frecuencia,
histogramas y pardmetros e indices de clasificacion.

En efecto, se recogieron datos y se tomaron fotografias del tramo estudiado, poniendo de
manifiesto los impactos ambientales causados por la erosion costera.

El siguiente paso consistid en la evaluacion de los impactos ambientales (naturales y
antropogénicos) mediante la matriz de Leopold modificada de interaccion (causa-efecto).

Para la identificacion de riesgos se tomaron como ejemplo el Manual béasico para la
estimacion de riesgos del CENEPRED (2015) y el Manual para la evaluacion de riesgos originados
por fenémenos naturales del INDECI (2006), con el fin de realizar la informacion de base respecto
a la identificacion de amenazas naturales, el andlisis de las condiciones de vulnerabilidad y el

riesgo esperado. Asimismo, se realiz6 la evaluacion del cédlculo de la vulnerabilidad costera bajo
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el escenario de 0,15 y 0,95 dentro del marco de aumento del nivel del mar como producto del
cambio climédtico (Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico [IPCC], 2001).

A su vez, se estableci6 la matriz de consistencia y operacionalizacion de variables como
un instrumento metodolégico que posibilite evaluar el grado de coherencia y conexidn l6gica entre
cada una de los partes principales de la investigacién como son el problema, los objetivos, las
hipdtesis, las variables, el tipo, método, disefio de investigacion, las dimensiones, los indicadores,
la poblacién y muestra del estudio.

Finalmente, se aplic6 la adaptacién del indice de vulnerabilidad costera (IVC) ante un
escenario de proceso erosivo, y que segun el estudio propuesto por Rondén y Tavares (2018) sirve
como una herramienta adecuada en la correcta gestion del ambiente litoral. En este caso, la
investigacion estd enfocada en un sector en particular (Lurin-Miraflores), el cual se caracteriz6 en
base a las variables fisicas (geomorfologia, tipo de playa, pendiente y variacién de la linea de
costa) y las variables socio-econdmicas (usos del suelo, distancia de las estructuras con el nivel
medio del mar y densidad poblacional).

3.6. Analisis de datos

Se utiliz6 el software cartografico de sistemas de informacién geografica ArcGIS, y
AutoCAD que permite obtener el mapa Geodindmico asi como el de riesgos, con el objetivo de
dar a conocer los diferentes tipos de fendmenos que se encuentran en la zona y su peligrosidad.
Por otro lado, se complementé con la elaboracion de los perfiles (secciones geoldgicas), trazando
lineas de interés en las estructuras geoldgicas que se requerian interpretar, basada en la informacién
estratigréfica, estructural y geomorfoldgica expuesta en el entorno de la linea de seccién. Como

también el indice de vulnerabilidad costera que se considerd en el mapa de peligros.
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Andlogamente se utiliz6 software de procesamiento de datos como el Microsoft Office

2016; dentro del cual se cuenta con herramientas como el Excel, Project, Word, Power Point.

3.6.1. Area de estudio

> Ubicacion y extension Lurin — Miraflores

El drea de estudio estd comprendida entre la zona costera marina de Lurin a Miraflores, se
ubica en la provincia de Lima, regién Lima y zona centro del litoral peruano del Océano Pacifico
Sur-oriental. Sus coordenadas son: 276 713 E, 8 660 000 N y 293564 E, 8 642 000 N; sobre la
linea de costa (Ver Figura 12).

El distrito de Lurin fue creado por Ley de la Convencién Nacional del 02 de enero de
1857 y colindando con los distritos siguientes: por el Noroeste, Norte y Noreste con los Distritos
de Villa El Salvador (Ley No. 23065 del 01 de junio, 1983, Villa Maria del Triunfo (Ley No.
13796 del 28 de diciembre, 1961 y Pachacamac (Ley del 02 de enero, 1857).

Por el Este, Sureste y Sur, con el Distrito de Punta Hermosa (Ley No. 12095 del 07 de
abril, 1954 y Ley No. 2461 del 13 de diciembre, 1986) y por el Suroeste y Oeste con el Mar de
Grau en el Océano Pacifico. El distrito tiene una superficie de 20,044.33 Has, que abarca desde el
mar hasta los cerros que colindan con los andes. Cuenta con un drea urbana existente de 4538.4
Has, 4rea urbanizable de 3878.20 Has y un drea no urbanizable de 11,667.7 Has, Ver Fig. 12

(Municipalidad de Lurin, 2019).

El distrito de Miraflores es uno de los 43 distritos de la provincia de Lima que se
encuentra ubicado en el departamento de Lima en el Peru situada a orillas del Océano Pacifico en
la parte sur de Lima a unos 8.5 kilémetros de la Plaza de Armas y a 79 metros sobre el nivel de
mar. Limita por el norte con el distrito de San Isidro (Lima), por el Este con los distritos de distrito

de Surquillo y distrito de Santiago de Surco, por el Sur con el distrito de Barranco y por el Oeste
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con el Océano Pacifico en la Costa Verde. El distrito, se caracteriza ademds por contar con una
zona urbana de 9.62 kilémetros cuadrados de extensién siendo una de las mayores entre los
distritos tradicionales de Lima como La Victoria, Jesus Maria, San Isidro, Lince, entre otros. Sin
embargo, es menor en extension que la mayoria de los distritos emergentes de la capital. Asimismo,
Miraflores cuenta con una poblaciéon aproximada de 89,060 habitantes (Ver Fig.12)
(Municipalidad de Miraflores, 2016).

Figura 12
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>

Accesibilidad Lurin — Miraflores
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Respecto a la accesibilidad, el distrito de Lurin se interrelaciona con los otros distritos de
Lima Sur a través de la carretera panamericana sur. Las caracteristicas particulares del distrito de
Lurin, su ubicacion estratégica en la Cuenca Baja del Rio Lurin, el desarrollo incipiente en el drea
rural y urbana y sus condicionantes fisicas propias, han determinado una estructura vial con
multiples restricciones. Por tanto, Lurin presenta un Sistema Vial relativamente jerarquizado,
presentando un nivel bajo de articulacion e integracidn espacial conformada por vias que cumplen
funciones diferenciadas (Municipalidad de Lurin, 2019). Por otro lado, las vias de acceso para el
distrito de Miraflores se dan por las calles de Alameda Ricardo Palma, situada entre el Paseo de
la Reptblica y el Ovalo de Miraflores, por la bajada de Armendariz, es una via de acceso al circuito
de playas de la Costa Verde, por la avenida José A. Larco, por la avenida Arequipa, recorre
Miraflores a partir de la cuadra 38 (Av. Aramburd) hasta el final en la cuadra 52 (Ovalo), por la
calle Lima, por la Alameda de la Avenida Pardo, por la Avenida Oscar Benavides y por dltimo la
bajada de Balta (Municipalidad de Miraflores, 2020).

> Clima Lima (Lurin — Miraflores)

En la provincia de Lima, los veranos son caliente, bochornosos, dridos y nublados.
Ademads, los inviernos son largos, frescos, secos, ventosos y mayormente despejados. Durante el
transcurso del afio, la temperatura generalmente varia de 15 °C a 27 °C y rara vez baja a menos de
14 °C o sube a mds de 29 °C.

> Flora Lima (Lurin — Miraflores)

La flora de Lima estd constituida por una gran variedad de hierbas, plantas, arbustos y
algunos arboles que crecen en las lomas y en los montes, incluso en las colinas y médanos
desérticos. En caso de alejarse del perimetro urbano de Lima, se puede encontrar la totora, carrizo,

sacuara, junco, cafia brava, sauce, pajaro bobo, faique, chinamono, mito, tara y huarango; y, en las
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zonas desérticas, se puede apreciar tillandsias y otras clases de cardos (Municipalidad de
Miraflores, 2020).

> Fauna Lima (Lurin — Miraflores)

La fauna de Lima es diversa tanto dentro como fuera de la ciudad; estd conformada por
especies maritimas y continentales, terrestres y fluviales. Debido a su ubicacién geografica, en
Lima la naturaleza es tipica de la costa peruana, drida mayormente, pero bafiada por los rios que
descienden de los Andes occidentales (Municipalidad de Miraflores, 2020).

> Hidrologia Lima (Lurin — Miraflores)

Todos los rios que drenan el territorio limefo pertenecen a la cuenca del Pacifico. Tienen
corto recorrido, lechos con fuertes pendientes y gran variacién en el volumen de sus aguas. Los
principales son, de norte a sur, Fortaleza, Pativilca, Supe, Huaura, Chancay, Chillén, Rimac, Lurin,
Mala, Omas y Cafiete. En sus riberas y en la del mar se asientan las principales ciudades del
departamento, en época de lluvias, los importantes fendmenos morfolégicos conocidos como
huaicos o cuencas torrenciales (sobre todo cuando suceden fendmenos extraordinarios de El Nifio),
arrastran en su descenso lavas torrenciales denominadas llocllas, de gran poder destructivo. La
laguna principal es la de Paucaricocha, ubicada a 4 284 metros sobre el nivel del mar, en el distrito
de Tanta, provincia de Yauyos. Pertenece a la cuenca del Pacifico y a la del rio Cafiete. Ademas,
Lima ofrece diversos balnearios con aguas termales y medicinales, como la laguna de Boza, La
Yesera, Chilca, Chinchin y las aguas minerales litinadas de Chancay, Chuquitanta y San Mateo.
(Municipalidad de Miraflores, 2020).

> Aspecto biolégico

Dentro del aspecto bioldgico, el distrito de Lurin ha sufrido la transformacién de su entorno

natural, de forma que la vegetacion original ha sido reemplazada y desplazada a lo largo de cientos
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de anos. Entre las especies nativas que probablemente caracterizaron a la zona de estudio podemos
mencionar algunos drboles como: Salix chilensis, Schinus molle, Acacia macracantha, Prosopis
pallida, Caesalpinia spinosa, arbustos como: Pluchea chingoyo, Tessaria integrifolia, Baccharis
salicifolia; herbaceas como: Cortaderia jubata, Cynodon dactylon, Gynerium sagittatum, Paspalum
racemosum, Plantago major, Ambrosia peruviana, Batis maritima, Rumex crispus, Tillandsia spp.
y algunas cacticeas de los géneros Cereus, Opuntia, Armatocereus, Browningia, Myrsine
manglilla, etc. Las aves estdn conformadas por las especies: Zenaida meloda, Columbina cruziana,
y Phygochelidon cyanoleuca, también Passer domesticus (Asociaciéon Peruana de Consultoria
Técnica SA [ DESSAU ], 2017)

Por otro lado, las especies tanto en flora y fauna que se presentan el distrito de Miraflores
son el Myoporum acuminatum, La campanilla, Ipomoea purpurea, polygonum hydropiperoides y
Panicum méaximum, Tillandsia latifolia, Tropaeolum majus, Lampranthus sp, Mimus
longicaudatus, Coereba flaveola, Dives warszewiczi, Amazilia amazilia, Zenaida auriculata,
Zenaida meloda, Larosterna inca, Leucophaeus modestus, Larus belcheri, Phalacrocorax
bouganvilli, Phalacrocorax brasilianus, Pelecanus thagus, Coragyps atratus, Larus belcheri
(Fundacion Cayetano Heredia, 2014).

»  Aspecto Socioeconémico y Cultural

De acuerdo a los resultados del Censo 2017-2018, el distrito de Lurin tiene una poblacién
de 66,796 habitantes con un 98.65% urbano y un 1.35% rural. La PEA mayor se encuentra dentro
del grupo de edades de 30 a 44 afios, la cual asciende a 16,597; asimismo, la esperanza de vida al
nacer de un vecino de Lurin es de 78.42 afios, y en relacion a la poblacion con educacién secundaria
se llega a una cifra del 70.97%, siendo el ingreso familiar per cdpita es de S/. 1,476.8 soles en

promedio mensual (Instituto Peruano de Economia [IPE], 2019); por otro lado, la dimension
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econdmica del distrito de Lurin es el uso industrial, ademds, cuenta con una agricultura organica e
higiénica, con productos pecuarios y turismo (Municipalidad de Lurin, 2019).

De acuerdo a los resultados del Censo 2017, el distrito de Miraflores tiene una poblacion
de 86,798 habitantes con un 100% urbano. La Poblacién Econémicamente Activa (PEA) mayor
se encuentra dentro del grupo de edades de 30 a 44 afios, la cual asciende a 23,241, asimismo, estd
conformada principalmente por poblacion de los NSE A (30.4%) y NSE B (48.4%), es decir su
poblacién corresponde a la clase socio econémica media alta. En adicidn, la esperanza de vida al
nacer de un vecino de Lurin es de 80.31 afios, con un ingreso familiar per cédpita S/.1,925.8 (IPE,
2019); por otro lado, la dimensiéon econdémica del distrito de Miraflores se basa en el sector
inmobiliario y mercantil; el crecimiento productivo estd influenciado por una mayor concentracion
de actividades comerciales y de servicios. El sector turismo, cuenta con casonas antiguas que por
su valor son considerados Patrimonio cultural del pais; a su vez, cuenta con el complejo
Arqueoldgico de la Huaca Pucllana, el atractivo turistico cultural mds importante (Municipalidad
de Miraflores, 2016).

3.7. Consideraciones éticas

En la investigacion se respetd los aspectos éticos de la propiedad intelectual de los autores,
En este sentido, se consider6 diversas teorias relacionadas al tema; citindolos de manera apropiada
y precisando las fuentes bibliograficas en donde se localiza lo referenciado, como también, se
cumplié los andlisis sedimentoldgicos y la cartografia correspondiente.

e Validacion y confiabilidad de instrumentos

Respecto a la validacion y confiabilidad de instrumentos; los equipos a utilizar serdan de
propiedad del autor y no requieren de ninguna manipulacion de muestras experimentales. Ademas,

para la validacion de los datos de campo se solicitard el certificado de calibracion instrumental.
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IV. RESULTADOS
4.1. Unidad de Analisis e Interpretacion

La costa de la actualidad es solo una instantdnea en el tiempo, los cientificos dicen que
cuando nos desarrollamos cerca del agua, se interrumpe la capacidad de movimiento de una playa
y se detienen los procesos naturales que permiten que la arena se reponga por si sola.

En efecto, la zona Costa Verde por la creciente complejidad geoldgica, la relacion sociedad-
naturaleza, la constante expansion y la acumulacién de impactos nocivos sobre el ambiente, se
encuentra susceptible a padecer riesgos agravados por los efectos de los fendmenos geodinamicos
acelerados por el hombre.

En este punto de la investigacion se procede a brindar los resultados de manera regional y
local desde el dmbito de la geologia marina- ambiental, geomorfologia y geodindmica. Del mismo
modo, se presenta la interpretacion obtenida del andlisis sedimentoldgico, mineraldgico, indice de
vulnerabilidad, entre otros.

4.1.1. Linea de Base Ambiental Fisico

4.1.1.1 Geologia Regional de Lurin- Miraflores. La secuencia estratigrafica del distrito
Lurin corresponde a las edades del Cretaceo Inferior- superior al Cuaternario reciente.

Formacion Salto del Frayle (K-h), (K-m). - Constituida por cuarcitas compactas de color
blanco grisdceas a gris parduzcas en bancos medianos a gruesos con buena estratificacion cruzada,
que evidencian un medio sedimentario litoral. Se intercalan lutitas de color gris azulado a verdosas
mostrando estructuras de sobrecarga debido al peso de las capas superiores, que suprayacen de
manera concordante a la Formacién Herradura. Sus afloramientos destacan en el flanco del cerro
Morro Solar formando los acantilados entre las playas de Agua Dulce y La Herradura, donde se

encuentra su localidad tipica y los acantilados del Salto del Frayle, constituyendo la base de la



74

secuencia cldsica de Chorrillos. Su grosor es de 100 m aproximadamente. Hacia el norte (valle del
Chillén) parece encontrarse en el margen occidental del cerro Paredes; sin embargo, al sur de Lima
(valle de Lurin) no aflora por lo que se podria inferir su desaparicién por lenticularidades (Instituto
Geoldgico, Minero y Metaldrgico [INGEMMET], 2015).

> Formacién Herradura. - Descansa concordante sobre la formacion Salto del
Frayle e infrayace igualmente concordante a la Formacién Marcavilca. Se observan niveles
sedimentarios de facies similares a los de la Formacién Herradura de la localidad tipica. De
confirmarse esta hipdtesis, la Formacion Salto del Frayle no se encontraria depositada en el 4drea
trabajada. Esta formacion es una unidad incompetente dentro del Grupo Morro Solar debido a su
litologia arcillosa con yeso y cloruro de sodio, probablemente como producto de fendmenos
diagenéticos en un medio salino. (Palacios et al., 1992). Se reconoce en esta formacién dos
miembros con una litologia descrita a continuacion:

. Miembro La Virgen. - Constituido por lutitas grises oscuras a negras en
estratificacion fina, laminadas, fisibles y carbonosas, conteniendo pirita y nddulos calcareos
achatados, intercaldndose areniscas de grano fino grises a amarillentas de composicion cuarzosa,
conteniendo sales. Su grosor se estima entre 50 y 60 m, encontrandose sus exposiciones tipicas en
la falda noroeste del cerro Morro Solar, cerca de la estatua de la Virgen.

. Miembro Herradura. - Descansa en contacto gradacional sobre el miembro La
Virgen, tiene areniscas cuarzosas de color verdosa-amarillenta, siendo laminadas en estratificacion
delgada en la parte inferior y gruesa en la parte superior. En adicién, esta seguido de lutitas gris a
negras, intemperizado a marrén rojizo. En la parte superior contiene calizas gris oscuras en
estructura pizarrosa que marca el paso a la unidad superior (miembro Morro Solar de la Fm.

Marcavilca). Finalmente, su grosor se estima entre 60 y 70 m.
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> Formacion Marcavilca (Ki-ma). - Descansa en contacto normal sobre la
Formacion Herradura y subyace a la Formacion Pamplona. Sus afloramientos se extienden desde
el Morro Solar en Chorrillos, donde tiene su localidad tipica, hasta el norte de Lima (espalda de la
UNI) y se prolonga hasta el valle Chillén. Sus miembros se describen a continuacion:

. Miembro Morro Solar. - Constituye el miembro inferior de la Formacion
Marcavilca descrito en el lugar donde esta el monumento “El soldado desconocido™. En la base de
este miembro se tiene un cambio gradual de la facies arcillosa (Formacion Herradura) a una facies
arenosa (Formacion Marcavilca), con intercalaciones de arenisca en bancos delgados de lutitas,
pasando de un color oscuro en la parte inferior a rojizos en la parte superior con areniscas cuarzosas
hacia el techo que luego pasan a cuarcitas interestratificadas con niveles limoniticos de color gris
verdosos. Su grosor se estima en 65 m (Guzman y Ramos, 2013).

. Miembro Marcavilca. - Constituye el miembro medio, caracterizado por las rocas
mads competentes duras y compactas de todo el grupo. Su litologia corresponde a una facies litoral
de aguas agitadas por corrientes que han dado lugar a una buena clasificaciéon del grano y a una
estratificacion cruzada conspicua. La roca predominante es la cuarcita gris blanquecina con
cemento siliceo, variando en algunos niveles a rosado violdceo de grano medio a grueso. Se
observan en menor proporcion lutitas con un color ocre por las oxidaciones ferruginosas
(limonita). Su grosor varia entre 100 a 120 m.

. Miembro La Chira. - Constituye el miembro superior, formando el techo del grupo
en el Morro Solar, su nombre proviene de la playa La Chira donde presenta una buena exposicion
constituida por areniscas cuarciticas blancas sacaroideas con estratificacion cruzada y areniscas
cuarzosas de color chocolate. Su grosor en playa La Chira alcanza de 50 a 60 m. EI grosor total

para el grupo Morro Solar en el cerro homoénimo es de casi 400 m, disminuyendo a 250 m en el
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valle del Chill6n e igualmente en el valle de Lurin. La edad que se le asigna al Morro Solar es
Valanginiano.

> La Formacion Pamplona (Hi-pa). - Comprende edades desde “fines del
Valanginiano hasta comienzos del Aptiano; es decir el integro de los pisos Hauteriviano-
Barremiano. Su grosor total se estima entre 600 y 700 m” (Le6n, 2003).

La Formaciéon Pamplona marca el inicio de una transgresion que alcanza su pleno
desarrollo con la Formacién Atocongo. Su espesor es considerable y se le puede observar en el
flanco oriental del Anticlinal de Lima, en los cerros de la margen izquierda del rio Chillén (Comas-
Collique) continuando a Reparticién, Condevilla, C° El Agustino y C° Cascajal (Monterrico),
extendiéndose al Sur por San Juan, Pachacamac y Lurin hasta Lomas Flor de Nieve, Capilla de
Licumo y estacion terrena de Lurin, donde van cerrando una estructura de anticlinorium presente
en Lomas de Los Manzanos, el cual sigue al Sinclinal de Pachacamac. Por su cardcter muy
arcilloso constituye una unidad estratigrafica continua con las calizas de la Formacién Atocongo,
determinando asi un tercer ciclo sedimentario de facies arcillo-calcareo. Cabe resaltar, que sus
facies se mantienen uniformes hasta Punta Hermosa, para perderse debajo de una secuencia
volcdnica brechoide, que es asignada a la Formaciéon Chilca del Grupo Casma. Por sus
caracteristicas litolégicas se comporta como una unidad pléstica mostrando pliegues de arrastre y
estructura de sobrecarga, microplegamientos y esquistosidad de fracturas, asi como micropliegues
en chevron (Tejada, 2016). De acuerdo a su exposicion tipica en los cerros Pamplona y Cascajal,
presenta en la base calizas grisdceas en bancos delgados alternando con lutitas limoliticas amarillo
rojizas con niveles tobdceos, margas gris verdosas de disyuncién pizarrosa y capitas de yeso

(INGEMMET, 2015).
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Por otro lado, hacia la parte media se observan calizas gris oscuras en estratificacion
delgada, las mismas que por oxidacién dan coloraciones rojizas, intercaladas con lutitas gris
verdosas de disyuncidn astillosa y margas a veces oscuras con contenido de material carbonoso.
En la parte superior continda la secuencia con similares caracteristicas apareciendo niveles de
chert, los que se manifiestan igualmente en la parte inferior de la Formacion Atocongo (Téves et
al., 2020).

Entre Santa Maria del Mar y Pucusana, concordante debajo de la Formacién Chilca, se
expone una secuencia constituida por un conglomerado en la base, lutitas gris verdosas a
amarillentas, calizas marmolizados intercaladas en niveles volcanicos, conteniendo
lamelibranquios que evidencian formas del Cretidceo inferior. Ademds, estos atraviesan la
secuencia de diques y sills de composicion andesitica solidificando a la caliza (Ledn, 2003). En su
estudio: "la Geologia de Lima y sus Alrededores" se describe a la secuencia de Pamplona como
una serie arcillo-calcarea. Asimismo, esta ha sido reconocida como la Formacién Pamplona por la
Comisién de Lima del Instituto Geoldgico del Perd” y publicada por el Instituto Geol6gico, Minero
y Metalurgico (INGEMMET, 2015).

. Miembro Pucusana. - Entre las yeseras de Naplo y Pucusana aflora una secuencia
volcéanica-eléstica de color rojizo verdoso constituida por areniscas grawacas y brechas de material
volcéanico retrabajado, considerados por Guzméan y Ramos (2013) como equivalente a la
Formacion Rio Grande (Jurésico); sin embargo, teniendo encima una concordante de serie lutdcea
donde se ha encontrado el amonite Olcostephanus cf. Asterianus, se puede inferir que corresponde
cronolégicamente a la parte superior del Grupo Morro Solar.

> Formaciéon Atocongo (Ki- at). - La edad que se le asigna Aptiano-Albiano, su

grosor debe alcanzar de 250 a 300 m. se correlaciona con las calizas de la Formacion Chilca al Sur
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de Lurin y con los afloramientos equivalentes en el sector Noreste de Carabayllo y partes altas de
comas siguiendo una franja paralela a la Formaciéon Pamplona y sus equivalentes en Punta
Chancay, quebrada Gangay y en el sector andino se le correlaciona con la formacién Pariahuanca.
En efecto, “las calizas Atocongo se encuentran intruidas por las facies marginales del Batolito
costanero constituidos por dioritas e hipabisales (andesitas), aspecto que ha dado lugar a algunos
niveles recristalizados y/o marmolizados con venas de calcita como relleno, diseminacion de pirita
y por alteracién manchas de azufre” INGEMMET, 2015).

En tal sentido, su nombre se debe a las calizas de la localidad de Atocongo en donde se
ubican las canteras explotadas por la fabrica de cemento Portland S.A. Por otra parte, como
producto de sus afloramientos forma el flanco oriental del anticlinal de Lima (cerro El Agustino,
San Francisco, Pamplona, Atocongo) y mds al Sur-Este el flanco oriental del anticlinal de Los
manzanos, llegando hasta lomas de Licumo hasta desaparecer debajo de la Formacion Chilca
(Grupo Casma). Por otro lado, Lurin también presenta una litologia similar donde algunas canteras
son explotadas para la fabricaciéon de cemento (INGEMMET, 2015).

> Depositos Cuaternarios. — Los depdsitos predominantes son marinos, aluviales y
edlicos.

. Depositos marinos (Qh-m). - Son depésitos litorales, caracterizados por materiales
clasticos, que son llevados al mar como carga por los rios y también como resultado de la accion
erosiva de las olas, siendo distribuidos por corrientes marinas de deriva y clasificados como
depdsitos marinos pleistocénicos (los mds antiguos) y depdsitos marinos recientes (los maés
modernos).

J Depositos marinos pleistocénicos. - Constituidos por antiguos depdsitos de

abrasion marina, dentro de ellos se tiene terrazas marinas y zona de marismas.
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. Terrazas marinas. - Se han formado como resultado de levantamientos de la costa.
En la isla San Lorenzo, Palacios et al. (1992) sefiala un sistema de “terrazas marinas escalonadas,
hasta una altitud de 40 msnm labradas sobre una alternancia de bancos duros y blandos de la
secuencia cretdcica, conteniendo material conchifero y cantos correspondientes a ttransgresiones
marinas anterior al Holoceno.”

En el Cerro Morro Solar en Chorrillos, Tejada (2016) sefala la presencia de hasta cuatro
niveles de terrazas, que parecen ser plataformas de abrasion marina. Una de ellas se considera la
mas baja y se encuentra en la Herradura a unos 15 a 25 m.s.n.m, correspondiendo a la superficie
sobre la cual se ha construido la carretera en el sector del Salto del Fraile.

Ademas, mas al sur en el cuadrangulo de Lurin también se tienen plataformas de abrasion
marina que se extienden entre Punta Cascajal, San Bartolo y Santa Maria y forman terrazas que
tienen un rango de 5 a 15 m.s.n.m. Estas terrazas evidencian un continuo levantamiento del macizo
continental durante el Cuaternario. Su reducida exposicion probablemente se deba a una
significativa destruccion en tiempos recientes o durante su deposicion con desarrollo limitado.

o Depdsitos marinos recientes. - Comprende las acumulaciones de arenas, limos y
cantos retrabajados, que son distribuidos por corrientes a lo largo del borde litoral como producto
de erosion y disgregacion de las rocas de los acantilados, asi como de los materiales acarreados
por los rios al océano. Asimismo, Tejada (2016) en su trabajo sobre la geologia del Morro Solar,
sefala que, en La Herradura, después de una braveza del mar ocurrido entre el 26 y 28 de enero de
1946, se generé un proceso de cambio en donde las corrientes marinas al socavarse y luego
retirarse dejaron ver cantos rodados en la orilla, que posteriormente seria enterrados por la arena.
Este fenémeno demuestra que debajo de las arenas en las playas entre Chorrillos y la Punta se

prolonga el cono aluvial del rio Rimac, siendo este el mds antiguo.
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. Depésitos aluviales (Qp-al). - Constituidos por materiales acarreados por los rios
que bajan de la vertiente occidental andina y cortan a las rocas terciarias, mesozoicas y Batolito
Costanero, tapizando el piso de los valles y depositando una pequefia parte en el trayecto y gran
parte a lo largo y ancho de sus abanicos aluviales, dentro de ellos tenemos a los aluviales
pleistocénicos (mds antiguos) y recientes (Tejada, 2016).

o Depositos aluviales pleistocénicos. - En el drea el principal depdsito aluvial
pleistocénico lo constituye el antiguo cono aluvial del rio Rimac, donde se asienta la ciudad de
Lima, teniendo su separacion interfluvial con el rio Lurin debajo de las arenas edlicas entre el cerro
Lomo de Corvina, la playa Conchdn y el rio Chillén (playa de Mérquez). La litologia de estos
depdsitos vistos a través de terrazas, cortes y perforaciones comprende conglomerados que
contienen cantos de diferentes tipos, rocas intrusivas y volcdnicas, gravas subangulosas cuando se
trata de depdsitos de conos aluviales desérticos debido al poco transporte, arenas con diferente
granulometria y en menor proporcion limos arcillas. Todos estos materiales se encuentran
intercalados formando paquetes de grosores considerables como se puede apreciar en los
acantilados de la costa (Palacios et al., 1992).

Los niveles de arena, limo y arcilla se pierden lenticularmente y a veces se interdigitan
entre ellos o entre los conglomerados, su espesor es desconocido. Asimismo, estudios geofisicos
realizados en Lima han demostrado que tanto el aluvial del Rimac como el del Chillén sobrepasan
los 400 m. de grosor. La edad de estos depdsitos alin no se conoce; sin embargo, dado su gran
volumen es evidente que su deposicion viene desde el Pleistoceno, habiendo tenido periodos de
rejuvenecimiento de los rios que han dado lugar a varios niveles de terrazas fluviales. (Téves et

al.,2020).
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. Depésitos aluviales recientes. - Estan restringidos a franjas estrechas a ambas
margenes de los rios, en los vales de Chancay, Chillén, Rimac, Lurin y Chilca. Los materiales son
principalmente cantos y gravas subredondeadas con buena seleccién en algunos casos de matriz
arenosa; se los puede considerar como depdsitos fluvioaluviales; generalmente ofrecen
condiciones desfavorables para la agricultura por ser muy pedregosos.

. Depositos edlicos (Qr-e). - Se encuentran emplazados en casi todas las
proximidades de la costa, ingresando a diferentes distancias tierra adentro, siguiendo la topografia
local y la direccion preferencial de los vientos. Estdn acumulados tanto sobre rocas in situ como
en llanuras aluviales, pero tienden a alcanzar su mayor grosor en los taludes y en los lugares donde
se presentan ligeros desniveles. Se han reconocido dos generaciones de depdsitos edlicos de
idéntico origen y litologia, pero con algunas diferencias en forma y movilidad, siendo estos
depdsitos los siguientes:

J Depésitos edlicos pleistocénicos. — Formados por acumulaciones e6licas antiguas
y que en la actualidad conforman lomadas y cerros de arena, como es el caso del cerro “Lomo de
Corvina que se extiende hasta la Tablada de Lurin donde se asienta la poblacion de Villa El
Salvador, cubierta por otros depositos edlicos mas recientes. En adicion, en el cerro Lomo de
Corvina al costado de la Panamericana Sur se ha instalado una fabrica de ladrillos que explota este
tipo de arenas” (Téves et al., 2020).

J Depésitos edlicos recientes. - Formados por las arenas méviles propagadas en la
zona de estudio. Estas arenas proceden de las diversas playas del litoral, en su movimiento adoptan

variadas formas como mantos, dunas y barjanes.
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. Rocas Intrusivas. - Las rocas corresponden a cuerpos sub volcédnicos de intrusiones
tempranas como a cuerpos pluténicos que constituyen el batolito de la costa con algunas
intrusiones sub volcdnicas menores de emplazamiento posterior. (Palacios et al., 1992).

. Intrusiones sub volcanicas. - Se trata de cuerpos hipabisales, emplazados cerca
de la superficie en forma de diques, sills. De esta forma, los diques y sills que se observan en el
C° Morro Solar cortan a las formaciones Salto del Frayle y La Herradura, y en el C° Cascajal a las
formaciones Pamplona y Atocongo que son parte de estas intrusiones sub-volcdnicas. Se
caracterizan por su composiciéon mayormente andesitica, de coloracién verdosa, con pasta micro
granular (Leceta, 2009).

4.1.1.2. Geomorfologia regional Lurin - Miraflores. La morfologia litoral, al igual que
en toda la costa, es poco accidentada, las bahias de Huacho, El Callao a Chorrillos son los
accidentes mds importantes. La parte insular del departamento estd representada por las islas San
Lorenzo (la mas grande y extensa con una altura que alcanza los 300 metros aproximadamente),
El Front6n, Huaura, Mazorca, Pescadores, Don Martin, Pachacdmac, Corcovado, Chilca y Asia.
Segtn Palacios et al. (1992) sefiala que los conjuntos geomorfolégicos presentes en Lurin son los
siguientes:

> Terraza marina. Formado por la combinacién de dos factores: las variaciones del
nivel del mar, y la subsidencia de la costa (procesos tectonicos). Morfolégicamente corresponde a
una franja costera levemente inclinada hacia el mar y cubierta en general por depdsitos marinos o
edlicos (Leceta, 2009).

> Cono, llanura o planicie Aluvial. Son planas y de ancho variable, comprendida
entre el borde litoral y las estribaciones de la cordillera occidental, conformada por una faja angosta

del territorio que se dirige en sentido paralelo a la linea costera, adquiriendo el cono y la llanura
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aluvial de mayor amplitud por la zona Lurin y presentando una forma mds angosta por el lado sur
frente a Punta Hermoza y San Bartolo, siendo rellenada y cubierta por los materiales acumulados
por las quebradas que discurren sus aguas directo al mar.

Los conjuntos geomorfoldgicos presentes en Miraflores segin Instituto Geofisico del Pert
(IGP, 2019) son los siguientes:

. Planicie Costera y Conos Deyectivos del rio Rimac, Abanico Aluvial. Sobre la
cual se asienta las zonas urbanas de Lima Metropolitana y Callao, siendo de origen fluvio-aluvio-
eluvial-lagunar-marino, conformando la planicie resultante de los procesos de acumulacion fluvio-
deltaica y siendo desarrollada por la dindmica del rio Rimac con la formacion de conos deyectivos,
y quebradas adyacentes como son los de Canto Grande, Jicamarca y la Molina. Finalmente, se
resalta también el cono deyectivo desarrollado en la parte final del rio que estd constituido por
materiales conglomeradicos (cantos rodados y gravas), arenas y arcillas, entre otros (IGP, 2019).

. Acantilado. Con inclinacién aproximada de 65° a 80° y altura de 60 m a 80 m.
respecto al nivel del mar. Constituidos por macizos rocosos (Morro Solar, La Chira) y por
depdsitos aluviales que vienen y terminan abruptamente frente al mar (sector Costa Verde), perfil
longitudinal de forma céncava entre La Chira y La Punta (IGP, 2019).

° Carcavas, cortan (disectan) perpendicularmente el acantilado de Miraflores con
predominio de materiales finos (lentes de arenas y limos).

J Ambientes Hidromérficos y /o0 Pantanosos Actuales, Se destaca los pantanos de
Villa, compuestos por lagunas, juncales, turberas, cuencas salitrales y gramadales que se
manifiestan de manera temporal de acuerdo a las estaciones climédticas y fenomenos excepcionales

de sequias y altas precipitaciones. Se encuentran ocupando depresiones bajas en llanuras y
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promontorios de baja altura que conforman las dreas donde la napa fredtica es superficial y da
lugar a lagunas fluctuantes con espejos de agua libre (Guzman y Ramos, 2013).

° Colinas, Monte-Islas y Lomas, son de origen estructural-denudacional,
constituidas por rocas sedimentarias-volcdnicas que corresponden a los Grupos Puente Piedra y
Morro Solar sobre los cuales actia el proceso erosivo fluvial y marino en las zonas més aledafias
al litoral, dando lugar a los macizos residuales rodeados de planicies de acumulacién llamados
montes islas como se tiene los Cerros del Agustino, el Pino, la Regla, entre otros, (Leceta, 2009).

. Playa, acumulaciones transitorias de material fragmentario a lo largo de la linea de
la costa. Depdsitos que pueden ser removidos o reemplazados por otros materiales de acuerdo al
cambio estacional de las mareas (arenas, cantos rodados, entre otros). Los depdsitos edlicos
constituyen pequefias dunas o mantos en las pampas y se acumulan a piedemonte y los depdsitos
fluvioaluviales se localizan en ambas mérgenes del rio Lurin (Leceta, 2009).

En el distrito de Miraflores las playas estdn constituidas por cantos rodados provenientes
de la cuenca alta del rio Rimac y de la dindmica marina. Del mismo modo, en la zona Sur las
playas son originadas por sedimentos finos de arenas y canturrales. Ademas, es comuin encontrar
en la zona la formacion de pequeiias terrazas desarrolladas en las zonas de pleamar y el acantilado
con alturas entre 0,5 a 1,0 m. En este sentido, se puede observar hasta tres niveles que son
indicadores de la actividad marina actual (Guzman y Ramos, 2013).

. Estribaciones de las Cordilleras Occidental, Conformado por los cerros bajos que
se elevan por el lado este de Lima Metropolitana formado por los stocks y plutones del Batolito de
la Costa con emplazamientos de secuencias con rumbos NW-SE, de tipo sedimentario-cretacico
pertenecientes a la Formacion Pamplona y Atocongo como son los Cerros de la Molina-Casuarinas

y los de Comas-Rimac (INGEMMET, 2015).
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4.1.1.3. Geomorfologia Local de Lurin- Miraflores En toda el area de la investigacion,
hay tramos con una geologia en particular que los difieren unos de otros; por lo que los fenémenos
geodindmicos que los afectan o pudieran afectar, se muestra en el mapa segmentado en tres
sectores. Se adjunta el Anexo B con el Mapa geoldgico — geodindmico de la zona.

El primer sector, comprende el acantilado de la playa de Miraflores-Barranco hasta el
club Regatas (Chorrillos) con méds de 4 km de largo y alturas entre 40 - 80 m., compuesto por
suelos aluviales sueltos de edad cuaternaria, originados por el cono de deyeccién del rio Rimac,
compuestos por conglomerados limos, arenas (en canales aluviales) y en algunos sectores aparecen
costras de travertinos formados por antiguas derivaciones de agua de los campos de cultivo que
fueron poco a poco desapareciendo con el crecimiento urbano de la gran Lima. Este sector tiene
claras huellas del accionar geodindmico tanto externo como interno y el antrépico; fenémenos que
han producido desprendimientos de suelo debido al oleaje que ha socavado el acantilado hasta la
construcciéon de enrocados (espigones, rompeolas). En efecto, las intensas precipitaciones
pluviales han producido el fendmeno de arrastre de finos, debilitando atin mds los sedimentos
sueltos y produciéndose derrumbes. Como también en la ciudad de Lima desde la antigiiedad se
han registrado sismos de diferente intensidad que han afectado el acantilado y se han producido
derrumbes los cuales han dejado enormes zanjas en toda la extension costera.

Asimismo, por la actividad antrépica se presentaron derrames de aguas vy filtraciones en la
parte alta de los acantilados produciendo deslizamientos de suelos de importantes volimenes que
hasta paralizaban las vias de la Costa Verde debido a roturas de cafierias sanitarias de aguas
servidas en las construcciones produciendo deslizamientos de suelos de importantes volimenes

que incluso han interrumpido las vias de la Costa Verde.
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El segundo sector, comprende desde el Club Regatas hasta la Chira, por més de 6 km. de
largo, es un promontorio rocoso que forma un acantilado de gran altura (80 a mas de 100 m),
consiste en dos elevaciones principales, la menor conocida como el C° La Virgen (donde esta el
Planetario) y la de mayor altura denominada C° Morro Solar (donde estan las antenas de
transmision). Las rocas estdn compuestas por estratos, de bajo buzamiento hacia el oeste, de
secuencias silico-clasticas de edad Cretdceo inferior y que estdn atravesadas por intrusivos (diques
y sills) de edad Terciaria.

En el C° La Virgen aparecen areniscas compactas, limolitas sueltas y en menor medida
rocas intrusivas en los diques y sills; y en el C° Morro Solar aparecen areniscas compactas y en
menor medida calizas e intrusivos de los diques y sills. Las rocas estdn muy afectadas por fallas
tanto de direccion Este-Oeste como Norte-Sur, y diaclasas que afectan el conjunto de rocas.

Asimismo, la accidén del oleaje erosiona el acantilado continuamente, esto se observa en la
antigua carretera a la playa La Chira, donde no hay ninguna defensa a manera de enrocados.
Ademads, se observa como los sismos han afectado las paredes de las rocas produciendo derrumbes
de diferente volumen, a su vez se han visto afectadas por la presencia de fallas y diaclasas casi
verticales que igualmente se pueden apreciar en el cerro La Virgen. Por otro lado, la intervencion
de la actividad antrépica en Chorrillos donde se hicieron dos carreteras muy probablemente sin
ningun estudio técnico una completa desde la Playa La Herradura hasta la Playa La Chira y otra
mads corta antes de llegar al restaurante Salto del Frayle, ambas obras no fueron culminadas ni se
hicieron protecciones de enrocados adecuados y en poco tiempo desparecieron casi por completo.
Hace unos afios se intentd hacer una playa de arenas trasportando de otro lugar por medio de
camiones y vertiéndola a la Playa La Herradura; pero al poco tiempo las corrientes erosionaron y

la playa de arenas desaparecieron. Esta falta de criterio técnico al no considerar el estudio de las
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corrientes marinas produjo un gran escandalo politico en la gestion de la alcaldesa Sra. Susana
Villaran. Las playas, La Herradura y La Chira se encuentran ubicadas al extremo de amplias
quebradas por donde podrian discurrir aluviones en caso se produjeran intensas lluvias. En este
sentido, no hay que descartar la aparicion del fendmeno dado el cambio climatico a nivel global.

En el tercer sector: comprende desde La Chira hasta Lurin (pasando la desembocadura
del rio Lurin, por més de 17 km. de largo y se trata de una planicie costera que corresponde al
abanico aluvial del rio Lurin dando lugar a una larga playa. En el extremo noroeste de este abanico
se ubica la albufera, conocida como “Los Pantanos de Villa” y en el extremo sur se ubica la
desembocadura del rio Lurin. Este sector, en lineas generales esta menos propenso a los fendmenos
geodindmicos que por accidn del oleaje contribuyen en el arenamiento de la playa. En efecto, los
movimientos sismicos podrian originar la inundacion de la planicie por los Tsunamis, debido a
que hasta la fecha no se cuenta con una obra de defensa litoral. Todas estas caracteristicas
geomorfoldgicas se muestran en resumen en la siguiente Tabla 4:

Tabla 3
Rasgos geomorfologicos de las playas Lurin-Miraflores (Costa Verde)

PLAYAS RASGOS GEOMORFOLOGICOS

» Acantilados de suelos, cubiertos por arenas edlicas.

» Quebradas y conos aluviales, en gran cantidad.

» Llanura aluvial, continua al sur con una planicie costanera mds angosta.
» Llanuras de inundacion.

» Promontorios rocosos, en gran cantidad.

Playa Lurin (desembocadura -
rio)

» Acantilados de suelos, cubiertos por arenas edlicas.
» Acantilados rocosos, por conglomerados.
Playa Mamacona » Quebradas, secuencia por la desembocadura del Rio Lurin.
» Llanuras de inundacion.
» Promontorios rocosos, poco observables.

» Llanuras costeras.

Playa Villa » Llanuras de inundacion.

» Acantilados rocosos, controlado por rocas.
Playa La Chira » Conos aluviales, solo se puede observar en el sector de la playa.
» Dunas, las cuales estdn entre los 0 - 6 m de cotas
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Playa Chorrillos » Acantilados rocosos, controlado por rocas observable en el extremo sur

Playa Barranco » Acantilados de suelos cubierto por arenas edlicas.

» Obras de ingenieria como espigones para formar playas.

» Acantilados de suelos, material arenoso, de 80 m de espesor.
»Zona de riesgo alto, caida de suelos sueltos.

» Llanuras de inundacidn, hay un pequefio cono de deyeccion.

Playa Miraflores

Nota. Elaboracién propia, 2021

4.1.1.4. Caracteristicas Geodinamica de Lurin — Miraflores. La investigacion de la zona
Lurin — Miraflores forma parte de la premisa del alto nivel de impacto que ha sufrido el drea de
Costa Verde a través de los afios, aspecto que se determina por la pérdida de playas, contaminacion
ambiental, disminuciéon de la biodiversidad ecoldgica y el mayor indice de aparicion de los
fendmenos geodindmicos criticos en la zona marino-costera. Entre los cuales se identifica al
proceso de erosion por el oleaje, disminucion de los aportes sedimentarios, desgaste de suelos y la
elevacion del nivel del mar, entre otros. Desde esta perspectiva es importante resaltar que el origen
de estos eventos se ha ido desarrollando de manera natural segun el tiempo geoldgico; sin embargo,
en los ultimos afios se ha podido observar que la actividad humana se ha convertido en un factor
preponderante en el incremento de estas manifestaciones.

Por ser el area una zona de riesgo ante los terremotos, en el caso de que fuera azotado por
un Tsunami se inundarfan las zonas cercanas a la costa hasta la cota topografica de 5 a 8 m de
altura, considerada como limite inundable. En efecto, dentro de esta drea todas las playas presentan
problemas de erosién y/o sedimentacion relacionados a las obras litorales y a la contaminacion
antropica (Teves et al., 2020, pp. 01-08).

En consecuencia, los riesgos de los acantilados en la Costa Verde por presentar fuerte
pendiente y por efecto de las actividades sismicas generan también una zona muy inestable

propensa a los movimientos de tierra. Por consiguiente, la idea de zonificacion tectonica y de
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peligro (amenazas) forma parte de una herramienta valiosa y ttil para gestiones de planificacién
territorial, prevencion y mitigacion de los desastres, que resulta de la interaccion de la peligrosidad
(P), la vulnerabilidad (V) y la exposicién (E), expresado por la ecuacion (1):

R=P*V*E()

Donde la exposicion del riesgo se puede valorar desde el punto de vista social y econémico,
calculando el niimero potencial de victimas y los bienes sometidos al riesgo (INGEMMET, 2015).
En la vulnerabilidad se representa el porcentaje concerniente al total de victimas expuestas o de la
perdida de los bienes materiales provocados por un determinado suceso, existe ademds algunas
medidas que pueden minimizar los factores como son la gestion, los disefios, el uso de buenos
materiales y las adecuadas técnicas.

Dentro de este marco, la erosion y sedimentacion en las zonas costeras es un problema que
se estd incrementando a través de los afos por los malos hébitos y actividades humanas que
originan implicancias ambientales y socioecondémicos. Por consiguiente, todos los acantilados de
la Costa Verde presentan un grado de inestabilidad acentuado y estdn expuestos a la erosion
diferencial de las aguas marinas que ayudadas por la accién edlica y las condiciones del clima del
lugar determinan el modelado general de la zona. Asimismo, los derrumbes, la formacién de
barrancos y superficies de abrasion a lo largo de los acantilados son también el resultado de la
dindmica del oleaje, considerando que el socavar la base de los acantilados origina los
desprendimientos constantes que ponen en peligro a las zonas de viviendas ubicadas al borde de
los acantilados y que a su vez son vulnerables a los efectos de los movimientos sismicos. En tal
sentido, se puede observar que las viviendas en el sector de Chorrillos y Barranco, construidas sin
un drea de proteccion pertinente, estdn propensas a sufrir diversos problemas (DESSAU, 2017).

Ante esta situacion, se ha elaborado los mapas geoldgicos-geodindmicos y secciones transversales
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con el objetivo de poder identificar las principales amenazas antes los fenomenos naturales del
tramo Costa Verde. Se adjunta en el Anexo B los mapas de riesgos y secciones geoldgicas de la
zona.

En relacion, en la Tabla 5 se puede apreciar los riesgos desde los diferentes puntos de vista:
geoldgico, litoral, fisico y humano relacionado a la vulnerabilidad y los procesos geodindmicos
que corresponden a las playas estudiadas.

Tabla 4

Procesos geodindmicos, vulnerabilidad y riesgos entre Lurin y Miraflores (Costa Verde)

PROCESOS

PLAYA GEODINAMICOS

VULNERABILIDAD RIESGOS /PELIGROS / AMENAZAS

Lurin P. Internos y Externos V. al fendmeno Fisico, R. Geolédgico: (rasgos tecténicos de rocas
peligroso e inducido por sedimentarias, volcanicas que afloran en
el hombre parte media y baja del rio, fallas, pliegues,
sujetas a movimientos complejos).
R. Litoral: (erosién de ribera,
sedimentacion arenamiento, flujos, y
transporte activo).
R. Fisico: (sismos, inundable recibe el
aporte de muchos rios, quebradas y
desbordes, etc).
R. Humaneo: (contaminacion, carreteras
cercanas a la zona zostera, viviendas
cercanas a las riberas del rio).

Mamacona P. Internos y Externos V. al fendmeno Fisico, R. Geologico: (relieves de compleja
peligroso e inducido por expresion, depdsitos aluviales cuaternarios,
el hombre y edlicos de gravedad.
R. Litoral: (erosion, sedimentacién y
transporte activo)
R. Fisico: (sismo, tsunami, inundable por
fendmeno El Nifio, La Nifia, elevacion del
nivel del mar)
R. Humano: (deterioro de habitat de la zona
costera, contaminacion, concentracion de
poblado costero, avenidas cercanas al
litoral).



Villa

La Chira

P. Internos y Externos

P. Internos y Externos

Chorrillos- La P. Internos y Externos

Herradura

Barranco

P. Internos y Externos

V. al fenémeno Fisico,
peligroso e inducido por
el hombre

V. al fenémenos Fisico,
peligroso y inducido
por el hombre

V. al fenémenos Fisico,
peligroso e inducido por
el hombre

V. al fenémenos Fisico,
peligroso y inducido
por el hombre
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R. Geolégico: (zona de inundacién
excepcional, depdsitos aluviales, con
depresion natural donde las estructuras
geoldgicas permiten el flujo de las aguas del
acuifero Rimac Chillén hacia esta zona).
Rocas sedimentarias pertenecientes al grupo
Morro Solar cubiertos por una capa de arena
de origen edlico.

R. Litoral: (erosién, colmatacién de
sedimentacién y transporte activo).

R. Fisico: (inundable por subida del nivel del
mar, infiltraciones y afloramiento de las aguas
subterrdneas que discurren hacia el mar,
fendmeno de El Nifio, variaciones del nivel
freatico, humectacion excesiva, sismos, etc.
R. Humane: (instalacién de una Estacion
Meteorolégica y el control, vigilancia y
limpieza del drea, refugio de vida silvestre).

R. Geolégico: (acantilado vertical, fallas,
diaclasas, desprendimiento de rocas)

R. Litoral: (erosion, sedimentacién y
transporte activo)

R. Fisico: (afectado por tsunamis)

R. Humano: (trocha carrozable)

R. Geologico: (acantilado vertical, fallas,
fracturas, diaclasas, desprendimientos de
rocas y suelo).

R. Litoral: (erosion, sedimentacién y
transporte activo)

R. Fisico: (afectado por sismos, tsunamis,
elevacion del nivel del mar).

R. Humano: (viviendas, malecén,
carretera)

R. Geolégico: (acantilados verticales,
presencia de quebradas propensas a
deslizamientos de suelos no cohesivos).
R. Litoral: (erosion, sedimentacién y
transporte activo)

R. Fisico :(inundable por subida del nivel
del mar, Fenémeno El nifio, La nifia)

R. Humano: Viviendas al pie de las
laderas, enrocados para defensas del
litoral, muelle, restaurantes, espigones)
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Miraflores P. Internos y Externos V. al fenémenos Fisico, R. Geologico: (acantilado vertical,
peligroso e inducido por deslizamientos, desprendimiento de rocas
el hombre y suelos).

R. Litoral: (erosién, sedimentacion
marina y transporte activo).
R. Fisico: (inundable, por Fenémeno El
nifio, La nifia, elevacidn del nivel del mar
R. Humaneo: (viviendas, club, zonas de
recreacion, espigones, rompeolas,
enrocados, defensas litorales)

Nota. Leyenda: R=riesgo, V= vulnerabilidad, P= procesos. Elaboracién propia, 2021

> Procesos Tectonicos

El Peru estd ubicado en una de las regiones de més alta actividad sismica que existe en la
tierra, como resultado de la interaccion de las placas tectonicas de Nazca y Sudamericana y de los
reajustes que se producen en la corteza terrestre como consecuencia en la formacion por la
cordillera Andina, lo que permite clasificar las fuentes sismogénicas en subduccion y continentales
respectivamente. Las fuerzas naturales interactuan y afectan la corteza terrestre de diversas formas
creando paisajes y morfologias caracteristicas en la superficie del planeta. La idea de que las masas
continentales se han separado, juntado y movido hacia diferentes partes del globo forma parte de
la Teoria de la Tecténica de Placas, que es la responsable de los sismos y de los procesos
orogénicos como también de la expansién del fondo oceédnico junto con la teoria de la deriva
continental. En adicion, estas placas estdn en constante movimiento de manera divergente,
convergente o de deslizamiento horizontal (lateral). En otro aspecto, la mayoria de los limites de
las placas se encuentran en el suelo ocednico. Por ejemplo: La Dorsal Meso-Atlantica con una tasa
de expansion de 2.5 cm/afio = 25 km/millon afos, asi como el océano Pacifico estd contorneado
por zonas de subduccidn, y es conocida como el “anillo de fuego” debido al volcanismo asociado.
Por esa razon, la distribucion de los continentes afecta el calentamiento y enfriamiento solar al
igual que los sistemas de vientos y sistemas climaticos que por la rdpida expansion y la actividad

volcéanica pueden liberar mucho CO:> hasta llegar afectar el clima global. Del mismo modo, la
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distribucién de los continentes afecta a las corrientes ocednicas, donde la tasa de expansion
ocednica, el volumen de las dorsales y el nivel del mar e incluso la Hidrésfera puede contribuir al
inicio de las “eras de hielo” creando barreras o corredores de migracién y originando nuevos
nichos ecoldgicos junto con el traslado de habitats hacia nuevos climas (INGEMMET, 2015).

4.1.1.5. Geologia Marina. La franja costera agrupa las unidades estratigraficas
conformadas por el Grupo Morro Solar, las Formaciones Pamplona, Atocongo y Chilca. Asi como
los depésitos cuaternarios de origen marino, aluvial y edlico que son considerados dentro de la
estratificacion, compuesta mayormente por materiales cldsticos que a su vez son trasladados al
mar por la accién de los rios y también como resultado del trabajo erosivo de las olas distribuidas
por las corrientes marinas de deriva. Sin embargo, los depdsitos antiguos se encuentran
constituyendo las terrazas marinas y zonas de marisma; mientras que los recientes formados por
cantos, arenas y limos se extienden a lo largo del borde litoral a manera de estrechas fajas de
terreno (30 — 100 m) ubicadas en el tramo de la Costa Verde (Diaz, 2008).

Los depdsitos aluviales; estdn constituidos por materiales acarreados por los rios que bajan
de la vertiente occidental andina y van cortando las rocas terciarias, mesozoicas y los batolitos
costeros, donde ademads una gran parte del depdsito se encuentra distribuido a lo largo y ancho de
sus abanicos aluviales y el mds antiguo forma parte del cono deyectivo del rio Lurin. La litologia
comprende conglomerados, conteniendo cantos, rocas intrusivas y volcanicas, gravas, arenas y en
menor proporcidn limos y arcillas; los depdsitos mds recientes se restringen a ambos mérgenes del
rio Lurin. Los depdsitos edlicos se encuentran emplazados en casi todas las proximidades de la
costa, ingresando a diferentes distancias tierra adentro, siguiendo la topografia actual y la direccion
preferencial del viento, en algunos casos hasta 13 Km., acumuldndose sobre rocas in situ como en

las llanuras aluviales. Las acumulaciones edlicas mds antiguas, se hallan estabilizadas
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conformando lomadas y cerros de arena (Lomo de Corvina, Tablada de Lurin); mientras que las
recientes son arenas movibles, procedentes de diversas playas del litoral. De esta manera, en su
movimiento adoptan diversas formas como de mantos, dunas y barcanes INGEMMET, 2015).

En el caso de la Costa Verde el sustrato predominante es la arena, sobre todo en las partes
profundas, como también, existen acumulaciones de grava y cantos rodados cerca de las orillas
provenientes de los acantilados y mds recientemente de los rellenos. Por lo que, la superficie
cubierta con sustrato de piedras y gravas puede haber aumentado debido a los desmontes que son
arrojados en la orilla. Es preciso sefialar que, desde comienzos del siglo XX, la Costa Verde ha
sido transformada por accién antrépica, sobre todo en sus ambientes terrestres, de manera que
existen pocos ambientes naturales en su dmbito (Fundaciéon Cayetano Heredia, 2014). Los
ambientes terrestres que se conservan aun poco modificados en su estructura son el Cerro
Marcavilca en los flancos que miran hacia el mar y playa La Chira, aunque se encuentra
contaminada, los islotes frente a La Chira y partes de los acantilados en Barranco y Miraflores. En
cuanto a los ambientes marinos, la degradacién es menos evidente, pero existe sobre uso de
recursos naturales, contaminacién de las aguas del mar, modificaciéon de las corrientes y
sedimentacion del fondo original. Sin embargo, se espera que luego de la puesta en marcha de la
planta de tratamiento de La Chira en 2015, el mar se logre descontaminar en forma natural, y de
esta forma la playa La Chira y sus acantilados recobren sus atractivos geograficos (Fundacién
Cayetano Heredia, 2014).

Naturalmente la Costa Verde se encuentra dentro del drea de influencia marina sujeta a
procesos de erosion en su linea costera, transporte y acumulacién de sedimentos. A continuacion,

en la tabla 6 se presenta las principales caracteristicas Litoral de la Costa Verde.



Tabla 5

Caracteristicas del Litoral entre Lurin y Miraflores (Costa Verde), Lima

Playas

Descripcion del Lugar

Lurin (desembocadura- rio)

Mamacona

Villa
La Chira
Playa Chorrillos (La Herradura)

Barranco

Miraflores

*olas fuertes, terrazas marinas, cantos de
calizas, arenas consolidadas, trayectoria
sinuosa del rio, etc

*olas fuertes, predominio de arenas, playa
sinuosa, cordon litoral a 15 me de la costa,
etc,

*olas suaves, depdsitos de arenas, playa recta

*olas fuertes, acantilados de rocas y arenas

*olas suaves, depdsitos arenas de rocas olas
moderadas, dep6sitos de gravillas, playas
angostas, acantilados de suelos sueltos

*olas moderadas, depdsitos de gravillas,
playas angostas, acantilados de suelos sueltos

*olas moderadas, depdsitos de gravillas,
playas angostas, acantilados de suelos sueltos

Nota. Elaboracion propia, 2022

> Particularidades de la linea de costa.
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La zona estd en contacto directo entre tierra y agua, denomindndose linea de costa

(Shoreline), y segin la configuracion topogréfica toman las denominaciones de dorsales de playas

(beach ridges) o crestas de antecostas emergidas entre otras variedades (CODRALUX, 2007).

Litol6gicamente, estdn conformadas por sedimentos arenosos con presencia de conchas y

restos de estas que se encuentran esparcidas a lo largo de las playas, indicando en parte la forma

del transporte marino que han sufrido esas arenas. Por ejemplo, la deposicién de los sedimentos

localizados al norte aportados por medio de la desembocadura del rio Rimac en una extension de

varios kilémetros constituyen uno de los depdsitos playeros mds resaltantes en la costa central del

Peru (CODRALUX, 2007).
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Por otro lado, se tiene sedimentos finos (limos, arcillas) en suspensién que son
transportados hacia el sur y que en algunas ocasiones logra posesionarse en la rada del puerto del
callao, por lo que cada cierto afio es necesario realizar el dragado correspondiente (Direccién de
Hidrografia y Navegaciéon [DIHIDRO], 2021). Otro ejemplo de importancia respecto al transporte
de sedimentos a lo largo de la costa y especificamente a lo ancho de las zonas de rompientes es la
que determina el ciclo de las arenas, donde mas del 95% de las arenas del fondo marino y las
playas son trabajados por los rios y las corrientes del mar solo se encargan de distribuirlos (US
Army Corps of Engineers [USACE], 2012). En la zona de estudio, el rio Lurin es el principal
aportador de los sedimentos que alimentan las playas que se dirigen al norte de su desembocadura
y cierto remanente del rio Mala ubicado a casi 40 km se destina al Sur. Por otro lado, estos
sedimentos siguen su recorrido por la isla de Pachacamac hasta las playas Conchdn que en este
ultimo caso el sedimento sale del mar hacia el continente continuando el transporte de forma edlica,
donde la evidencia es la presencia de la duna gigante llamada lomo de corvina. Asimismo, Segin
The Coastal Engineering Research Center (CERC, 2012), otro elemento de importancia es la
acumulacion de las arenas al Sur de punta La Chira, donde se presenta la combinacién de terrenos
bajos y olas intensas que dieron lugar en un inicio a la formacién de marismas y que ahora cuenta
con un sistema lagunar denominado como las lagunas de Villa. En efecto, la ciudad de Lima y el
Callao han sido construidas sobre depdsitos aluviales del pleistoceno aportados por el rio Rimac
(Garcia, 2012).

> Modificacion de la linea costera.

Esta variacion estd estrechamente relacionada al concepto de célula litoral, como la unidad
basica para entender las fuentes, transporte, pérdidas y acumulacion de los sedimentos que afectan

la posicién de la linea de costa. El balance de sedimentos en la playa depende de otros procesos
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naturales, como la variacién en la dinamica de las olas, el incremento del nivel del mar, entre otros.
Segtn el autor (Garcia, 2012) debe tomarse en cuenta las mareas, puesto que representan parte
importante de la dindmica natural y que afectan a la linea de costa. Las mareas son movimientos
periddicos de aumento (marea alta) o descenso (marea baja) del mar causado por la fuerza
gravitacional de la luna y el sol sobre el planeta. El ciclo lunar produce mareas semidiurnas,
mientras que el ciclo solar conduce a mareas diurnas. Sin embargo, el balance natural de los
procesos costeros es afectado muchas veces por las actividades humanas, amplificindolos o
acelerdndolos. En efecto, debido al contante cambio que sufren las lineas de costa, para conocer si
existe un retroceso (debido a erosion), un avance (por deposicion de sedimentos) o ninguna
variacién, es necesario tomar en cuenta el andlisis de indicadores que permitan conocer los
procesos que se vienen llevando a cabo en la actualidad (Manca et al., 2013).

Existen dos tipos de indicadores, los primeros basados en puntos referenciales en la costa
que son facilmente reconocibles y pueden ser localizados a simple vista, como el limite entre la
arena himeda y seca o la linea de marea alta. El segundo tipo de indicadores describe la posicion
de la linea costera basado en las posiciones de las mareas, las cuales son medidas por la
interseccion entre una elevacion especifica del mar y el perfil de la costa. Segiin Bocanegra (2017),
un indicador del segundo grupo cominmente utilizado es la elevacion promedio del nivel del mar.

> Generalidades del Oleaje

El oleaje en nuestras costas se genera en aguas profundas por la presion del viento, y se
sitdan en dreas entre las latitudes 35° y 40° Sur, mientras que la longitud oeste del centro de
generacion varia con mayor amplitud; alli es donde se produce la mayor subsidencia atmosférica
y consecuentemente divergencia del viento en superficie. La fuente principal de magnitud del

oleaje, que viaja grandes distancias con una incidencia que determina la dindmica en las costas del
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Peru, es del tipo olas Swell de mar de fondo (DIHIDRO, 2021). Dentro de este marco, es
importante contar con la informacion de la naturaleza y frecuencia de ocurrencia de las olas
definidas por su periodo, altura y direccidn, asi como tomar en cuenta en las mediciones el proceso
que sufre el oleaje frente a las playas, y esto con la finalidad de realizar trabajos de dragados,
construccion de obras portuarias y ocupacion de un drea acudtica. Asimismo, se debe tomar un
suficiente nimero de muestras del oleaje durante el dia por medio del oldgrafo instalado en el drea
de estudio para determinar los cdlculos de altura superficial (Hs) y periodo (Ts), y a la vez utilizar
la informacién estadistica del saling directions for south america correspondiente al drea de estudio
(CODRALUX, 2007). Existen estudios y datos en forma general para la zona costera, que permiten
describir el comportamiento del oleaje. Por ejemplo, el Ministerio de Pesqueria realizé mediciones
de olas en Ventanilla por un periodo de un aiio, siendo estos registros importantes debido a que se
aplicaron en un drea adyacente a la costa central del Perd, de modo que puede servir para
caracterizar el efecto del espectro de olas incidentes en dreas de interés (CERC, 2012). En adicion,
el tipo de olas que se presentan frente a las costas del Pert clasificadas segtin su origen, son de dos
tipos:

*SEA: Se caracterizan por ser olas originados por los vientos; son cortas de mucha
pendiente y superficie muy confusa, por lo tanto, este tipo de olas no corresponde a la zona de
estudio.

*SWELL: Este tipo de oleaje es la fuente principal de las alturas de las olas y su incidencia
determina la dindmica de las costas centrales del Peru-, se originan en alta mar y se desplazan por

grandes distancias. Ver Tabla 7.
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Tabla 6

Distribucion de olas Swell

DISTRIBUCION DE OLAS SWELL
(10° - 15° SUR)

Altura (m) 0 (%) SO (%) S (%) SE (%) E (%)
03-18 0.7 9.7 35.4 8.2
1.8-3.6 0.3 6.7 25.2 6.3 0.4

>3.6 1.0 23 0.5 0.3
Total 1.0 17.4 62.9 15.0 0.7

Nota. Adaptado de Distribucion de OLAS SWEL, por CODRALUX, 2007

J Frecuencia de las mediciones

La frecuencia de las mediciones que registran en cada lugar depende de las condiciones
locales, por lo general, es necesario medir olas por lo menos una vez al dia; sin embargo, debido a
que los vientos costeros son variables durante el dia, es conveniente hacer mediciones mas
frecuentes. En la costa del Peru, los vientos se caracterizan por una calma en las mafianas y vientos
del mar hacia la costa en las tardes (Garcia, 2012). Por lo tanto, la ola significante varia en altura
continuamente durante todo el afio, esta variacion es pequefia, pero durante una braveza puede
ocurrir una variacion grande de manera repentina. Las bravezas son periodos de ocurrencia de olas
de tipo "Swell", que en nuestra costa ocurren normalmente por 2 o 6 dias continuos y que afectan
gran parte del litoral (Direccion de Hidrografia y Navegacion [DIHIDRONAV], 2021).

. Direccion y analisis de olas en playa Lurin, La Chira y Bahia de Miraflores

De acuerda a la informacién de datos estadisticos en la costa central del Pert por (Saling
Directions for South América) que estd basada en observaciones visuales de barcos mercantes o
de oportunidad, se ha determinado que el 62.9% de las olas provienen del Sur y un 17.4 % a 15.0
% del Suroeste y Sureste, pero a medida que se van acercando a la costa por los obstaculos de las

islas, puntas y efectos del fondo el oleaje cambia de direccién produciéndose los fenomenos de
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difraccion y refraccion (DIHIDRONAYV, 2021). Por otro lado, un andlisis del oleaje estd basado
en la informacion registrada para Ventanilla y en los datos de las observaciones visuales estan
enfocados en base a la batimetria obtenida para zonas de interés entre ellas la playa Lurin, bahia
de Miraflores, playa La Chira y entre otros (Ramos, 2014). Ademas, en el caso de la playa larga y
recta entre Arica y La Chira, se forman constantemente corrientes de retorno, debido al oleaje que
llega casi paralelo a la Costa. En otro aspecto, se tiene que los valores de transporte de sedimentos
encontrados son potenciales, que se refiere a la mdxima capacidad que tiene el medio para
transportar el sedimento y por esta razén el valor real va a depender de que tanto sedimento hay
por la zona (fuentes de sedimentos cercanos) (CODRALUX, 2007). Asimismo, se proyecté el
oleaje por el método de las ortogonales hasta el tramo de ubicacién utilizando los diversos
coeficientes de refraccion en direcciéon Sur y Suroeste; y el cambio de profundidad comprendida
entre las isobatas de 20 y 30 m que son las olas mds dominantes. En relacion a lo previo, se obtuvo
los valores de la altura de ola en la zona Lurin por medio de la férmula de CERC (2012) que
corresponde a 1,10, 1.18 y 1.42 m de altura de ola significante a 20, 13 y 05 m de profundidad
respectivamente; y de 3.34, 3.57 y 4.31 m para la altura de significancia maxima a 20, 13 y 05 m
de profundidad respectivamente. En adicién, la ola significante al proyectarse sobre la rompiente,
alcanza una altura de 2.53 m, siendo la profundidad de la rompiente de 2.68 m, y la distancia donde
rompe a 100 m de la playa. Por otro lado, la ola maxima al proyectarse sobre la rompiente, alcanza
una altura de 4.86 m, siendo la profundidad de la rompiente de 5.25 m, y la distancia donde rompe a
194 m de la playa. Unas de las evaluaciones de oleaje y transporte de sedimentos realizados por
encargo de la ampliacién de un proyecto y con la finalidad de ver las capacidades del puerto del
Callao considero la necesidad de reemplazar los sedimentos del fondo marino dentro del terminal

maritimo costero (TMC) por sedimentos mds adecuados para la construccién de obras portuarias.
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Por lo que el proyecto necesito de sedimentos de procedencia terrestre-marino, satisfaciendo los
requerimientos granulométricos, de calidad, cohesion, entre otros. Cabe resaltar, que este proyecto
se efectuo durante los meses de setiembre y octubre del afio 2007, en 2 etapas, por encargo de
CODRALUX S.A., la cual realiz6 la evaluacion de la granulometria de los sedimentos marinos,
monitoreo ambiental e investigacion de impactos en la bahia del Callao, zona de La Punta, bahia
de Miraflores y zona costera comprendida entre playa La Chira y playa San Bartolo. (Ramos,
2014).

Las olas de mayor dominancia son las que se encuentran en direccién Sur y Suroeste,
mientras que las olas del Oeste, son de mayor energia, y de muy baja frecuencia. Respecto a las
olas del Noroeste se puede indicar que tienen relevancia cuando los sistemas de circulacion en el
Pacifico Sur se debilitan, logrando ingresar de este modo al drea de olas provenientes del Pacifico
Norte, que se acrecientan con la presencia del Fendmeno El Nifio.

La altura de una ola en aguas poco profundas estd dada por la siguiente férmula:

H=KrxKsx Kdx Ho

Donde: Kr = Coeficiente de Refraccion
Ks = Coeficiente por Cambio de Profundidad
Kd = Coeficiente de Difraccion
Ho = Altura de ola en Aguas Profundas

Direccién Sur:
a) A 20 metros de profundidad
H = Krx Ks x Kd x Ho
H = (0.8771) (0.9805) (1) (3.89) =3.34 m
Hs =(0.8771) (0.9805) (1) (1.28) =1.10 m
a) A 13 metros de profundidad
H K x Ks x Kd x Ho
H =(0.8732) (1.0535) (1) (3.89) =3.57m
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Hs =(0.8732) (1.0535) (1) (1.28) = 1.18 m
¢) A 05 metros de profundidad

H = KrxKsx Kdx Ho

H =(0.8636) (1.2850) (1) (3.89) =431 m

Hs =(0.8636) (1.2850) (1) (1.28) =142 m
Direccién Sur oeste
a) A 20 metros de profundidad

H = Krx Ksx Kdx Ho

H =(0.9759) (0.9805) (1) (3.89) =3.71 m

Hs =(0.9759) (0.9805) (1) (1.28) =1.22 m
b) A 13 metros de profundidad

H = Krx Ksx Kd x Ho

H =(0.9639) (1.0535) (1) (3.89) =3.94 m

Hs =(0.9639) (1.0535) (1) (1.28) =1.29 m
Calculo de la altura de Ola en la Rompiente (Hb)
Célculo de H’o

Ho / Ho=Kr

H’s / Hs=Kr

Donde: Hs = 128yHo=3.89m
Kr = 0.8636
Ho = KrxHoyH’s=KrxHs
Hs = 0.8636x128=1.10m
Ho = 0.8636x3.89=335m
Se evalud: Hs / ¢T?=1.10/1920.8 =0.00058

Ho / gT?=3.35/1920.8=0.00174
Calculo de la Pendiente (m): m = 0.027

Entonces: Hb / Ho=170yHb/H’s=1,70
Hb 1.70x 1.49=2.53m
Hb / Hs=1.45
Hb 1.45x3.35=4.86 m
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Calculo de la Profundidad de la Ola cuando rompe

Hb / ¢T?=2.53/1920.8 = 0.00132
Hb / gT%=4.86/1920.8 = 0.00253

m =0.027
Se evalué: db /Hb =1.06
db =2.53x1.06=2.68 m
db /Hb=1.08
db =4.86x1.08=5.25m

Distancia a la que rompe la Ola de la Playa
La ola rompe a: 268 /0.027=100m
525  /0.027=194m

Asimismo, respecto a la dindmica de los sedimentos de fondo dentro de la zona de
rompientes de la playa Lurin, la cuantificacion del transporte de sedimentos mediante el uso de las
féormulas empiricas resulta poco confiable debido a que existen muchos de ellos elaborados por
diferentes investigadores, donde la mayoria llegaron a coincidir en el hecho de que la energia sobre
la playa seria la causa preponderante del acarreo litoral. Por lo tanto, usando la férmula de CERC
(2012) se relaciona el transporte con la componente de flujo de la energia sobre la playa y el
coeficiente de proporcionalidad obtenido experimentalmente en los modelos limitados y en la

naturaleza (CODRALUX, 2007).

= AxEa
Donde: S = Transporte Litoral (m*/ sg / m)
Ea = Componente del flujo de energia sobre la costa
A = Constante de proporcionalidad = 0.025
Ea = Eo x Kr x send x coso

(Cambiando Kr por Kr? y Eo por Co)
Por tanto: S = A x Ho? x Co x Kr? x send x cosd

Donde: Kr = Coeficiente de refraccién en la parte exterior de la
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zona de rompiente = 0.8633

Angulo entre la cresta de la ola y la costa = 4°

(@)
1

Ho = Altura de ola en aguas profundas = 1.28 m

Co = Velocidad de la ola en aguas profundas=18.72
m/seg

A = Constante de proporcionalidad ha sido calculado

por diferentes investigadores, y en este caso

corresponde a 0.025 (CERC)

Reemplazando se tiene, para el oleaje del Suroeste:
S = (0.025) (1.28)* (18.72) (0.8633)* (0.0698) (0.9976)
Agregando: 365 dias del afio, 24 horas de cada dia y
3600 seg de cada hora se tiene:
S = (0.03979) (365) (24) (3600)
S = 1°254,896 m*/afio

Por lo expuesto, el transporte potencial de sedimentos usando la férmula de CERC, para el
area de estudio es de 1°254,896 m?¥/aiio.
4.2. Transporte de sedimentos
El transporte de sedimentos es uno de los problemas mdas importantes y delicados de la
oceanografia por sus consecuencias y aplicaciones de orden practico.
En este sentido, el transporte de sedimentos en el medio marino, desde el lugar donde se produce
el proceso de erosion hasta donde se depositan por la fuerza del viento, agua y el peso del material
transportado, puede realizarse por medio de reptacion o rodadura donde los materiales pesados son
arrastrados sin ser levantados del suelo debido a que la velocidad de transporte es menor que la
velocidad de la corriente y entonces cuando sucede este fendmeno los materiales son desplazados
mediante saltos desordenados. También puede darse que cuando las particulas van embebidas en

la masa de agua y se transportan a su misma velocidad, estos intervienen en diversos factores como
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son la densidad de particulas, volumen, forma, viscosidad del liquido y la turbulencia
(DIHIDRONAYV, 2021).

J Sedimentos del fondo marino

La Direccién de Hidrografia y Navegaciéon (DIHIDRONAV, 2021) a través del
Departamento del Medio Ambiente, ha realizado el estudio de caracterizacién del Fondo Marino
Costero entre Lurin y Miraflores, en ella se hace una clasificacion textural del sedimento
superficial del Fondo Marino. Segun esta clasificacion, la distribucion horizontal de la textura de
los sedimentos del fondo marino es: Arena, Limo, Arena gravosa, Arena Limosa, Limo Arenoso,
roca, y organismos. Finalmente, el patron textural del mar en Lima estd determinado por la
interaccion de varios factores medio ambientales, peculiares de esta region, los cuales son
formadores de los sedimentos arenosos o fangosos.

. Dinamica de los sedimentos de fondo fuera de la zona de rompientes

La dindmica del transporte de sedimentos fuera de la zona de rompientes no es bien conocida.
Se tiene informacién sobre la existencia de barras que se desarrollan por lo general en forma casi
paralela a la costa. De este modo, la forma, tamaiio, desplazamiento de las barras de arena a lo largo
de la costa, acercdndose o alejandose de ella, son mecanismos que dependen de un gran nimero de
variables, con un prondstico que no es bien conocido. Asimismo, se resalta que cada playa y época
del afio es diferente en funcién de su gran nimero de variables y caracteristicas propias. Dentro de
este contexto, el Manual de Ingenieria de costa proporciona una guia adecuada en la aplicacién de
técnicas y métodos para la solucion de los problemas en este tipo de zona (CERC, 2012).

Por otra parte, las olas de rompiente, se extienden hacia el mar desde la linea de costa hasta
la profundidad de 5 a 7 metros y es en esta zona donde se producen la mayor cantidad de transporte

del sedimento por efecto combinado del oleaje y las corrientes. En este sentido, los ingenieros
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costeros con frecuencia se refieren al borde exterior de la zona de rompientes como el limite en el
agua profunda de efectos significativos de olas y corrientes.

Desde el punto exterior de la rompiente hacia la playa, las olas y corrientes asociadas son
reconocidas como las mayores fuentes de transporte y de resuspension de sedimentos (USACE,
2012). En relacion, la gran velocidad de corte de la capa limite del oleaje, que es del orden de unos
cuantos centimetros de espesor, produce grandes niveles de turbulencia y grandes tensiones de corte
en el fondo. En contraste con el movimiento inducido por el oleaje, la variacién temporal de una
corriente ocurre sobre una escala de tiempo mucho mayor. Por lo tanto, aun cuando la corriente no
sea del todo estacionaria, la capa limite generada tendrd una mayor escala vertical, del orden de varios
metros (DIHIDRONAYV, 2021). En consecuencia, la velocidad de corte, en las intensidades
turbulentas y las tensiones de corte generadas en el fondo, seran mucho menores para una corriente
que para el flujo asociado al oleaje, aun cuando tengan velocidades similares, debido a que existe
regiones de aproximadamente 2 a 3 m de profundidad y hasta 20 a 30 m de profundidad. Por lo
expuesto, , la importancia de las olas y corrientes en los procesos de transporte de sedimentos no son
bien entendidas (Ramos, 2014).

Entonces los procesos que rigen la fisica de la hidromorfologia dindmica cerca del fondo, en
la zona cercana a la costa (interaccion fluido sedimento) estardn dominados por el oleaje, que es el
responsable de iniciar el movimiento del sedimento. Asimismo, el transporte por arrastre en el fondo
es el modo dominante para flujos lentos y/o granos de arena gruesos (Garcia, 2012). En caso de que
el flujo sea mds rapido (oleaje alto o corrientes fuertes) el sedimento serd puesto en suspension en la
columna de agua y serd susceptible de ser transportado a grandes distancias. La base fundamental

para predecir el transporte de sedimentos es relacionar la fuerza de friccidn ejercida por el fluido, y el
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consecuente esfuerzo cortante en el fondo marino para el régimen de transporte de sedimentos.
Existen 2 maneras de enfocar la prediccion del transporte de sedimentos:

. Aproximaciones empiricas. - Emplean la velocidad del fluido y profundidad, asi
como, toman en cuenta la rugosidad del fondo y tamaiio del grano para determinar las relaciones de
proporcionalidad sobre una gran variedad de condiciones (Direccién de Hidrografia y Navegacion,
2009).

o Aproximaciones tedricas. - Utilizan la dindmica del flujo turbulento para determinar
directamente valores de proporcionalidad. Sin embargo, la teoria de prediccién del flujo turbulento
no existe, y el andlisis estocdstico relacionado con un proceso que involucra una secuencia de
observaciones determinadas en forma aleatoria, aunque ttil, no puede proporcionar la comprension
de la mecanica del transporte de sedimentos en este &mbito (United States Army Corps of Engineers
[USACE], 2012).

En consecuencia, se deben utilizar los experimentos de validacion para determinar
coeficientes que resulten de asunciones incorporadas en las formulaciones de prediccion. La mayor
dificultad encontrada tanto en las aproximaciones empiricas como en las aproximaciones tedricas, es
la inhabilidad de medir adecuadamente los regimenes de transporte de sedimentos. Por lo que, las
formulas existentes para predecir los regimenes de transporte de sedimentos muestran grandes
discrepancias, aun cuando se aplica a la misma base de datos (USACE, 2012).

Muchas veces, el cdlculo del transporte de sedimentos se realiza mediante el uso de una gran
cantidad de ecuaciones que estan calibradas para condiciones hidrodindmicas muy especificas o que
no tienen un fundamento fisico real (ecuaciones empiricas). En este sentido, durante las dltimas
décadas se han tomado grandes cantidades de datos en estudios de transporte de sedimentos a través

de investigaciones de campo y laboratorio (CERC, 2012).
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Por lo tanto, y debido a que se ha extendido el desarrollo de modelos numéricos para la
evaluacion del transporte de sedimentos y de evolucion del fondo, es necesaria la obtencion y anélisis
de una gran cantidad de datos experimentales. Aunque todos estos datos son de gran ayuda, los
procesos fisicos en la zona cercana a la costa son de gran complejidad, y la mayoria sélo se
comprenden en un sentido cualitativo (DIHIDRONAYV, 2021).

4.2.1. Generalidades del transporte de sedimentos

Las corrientes dentro de la zona de rompientes, son normalmente mds importantes que las
corrientes marinas y consecuentemente tienen una mayor capacidad para transportar sedimentos.
Por ello es posible identificar en las costas dos formas de transporte de sedimentos, debido a la
accion del oleaje.

a. Transporte de sedimentos normal a la costa debido a olas. El perfil de playa en
equilibrio es producto de fuerzas “constructivas” y “destructivas” que actian sobre los granos de
arena y que estdn ubicadas en la zona de accién de la rompiente de olas. En relacidn, las fuerzas
constructivas se ponen en evidencia si se observa que la playa es mds alta en cercania a los médanos
que en proximidad al mar, originando que estas fuerzas actien contra la gravedad (CERC, 2012).
Por el contrario, las fuerzas destructivas se manifiestan al observar una playa luego de una braveza
severa caracterizada por la elevacion del nivel de mar y las olas de gran tamaifio. Durante estas
condiciones el sedimento es sacado de la playa, transportado hacia el mar y depositado en forma
de una barra caracteristica denominado perfil de playa de “invierno”. En contraposicién, en
ausencia de bravezas las olas restituyen el material erosionado, haciendo desaparecer la barra y
definiendo un perfil mas suave denominado perfil de playa de “verano” (USACE, 2012).

Es posible también afirmar que, para un determinado tamafio de granos de arena, en un
cierto nivel del mar y clima de olas, existe un tnico perfil de playa. Asi cualquier cambio en los

elementos antes citados desencadenaria otro perfil de playa que estaria en equilibrio con el nuevo
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escenario, dado que las condiciones oceanograficas que integran las playas dependen fuertemente
de la meteorologia. En sintesis, las olas generan corrientes en direccion hacia la costa y al mar,
que también transportan sedimentos en lo que se denomina como “On-Offshore Sediment
Transport” o transporte de sedimentos normal (CERC, 2012).

b. Transporte de sedimentos a lo largo de la costa debido a olas. Las olas se aproximan
a la costa luego de transformarse (altura y longitud de onda) en la plataforma interior, y de esta
forma rompen transfiriendo gran cantidad de movimiento y energia a la columna de agua. Por otro
lado, un cambio en el nivel medio del mar dentro de la zona de rompientes produce la transferencia
de cantidad de movimiento donde la sobreelevacion o “wave setup” es proporcional a la altura de
la ola manifestandose durante las tormentas de manera intensa. (Garcia, 2012). No obstante, el
desvanecimiento de energia genera corrientes paralelas a la costa en la medida que las olas rompan
formando un dngulo con la linea de costa. Estas corrientes o "Long shore currents" tienden a
arrastrar sedimentos en gran cantidad y son responsables de los cambios mds importantes de las
costas cuando su ciclo natural se ve alterado. Por consiguiente, cuando la turbulencia propia de las
olas rompe su circuito se origina el movimiento de los sedimentos finos, desde arenas hasta cantos
rodados; de modo que, al alterarse estas acciones por obras maritimas como son los muelles,
escolleras, entre otros, se genera cambios en el medio marino y costero (Ramos, 2014).
4.2.2. Evaluacion del transporte de sedimentos

Las arenas se forman por la accion erosiva de los rios, debido al choque y particulacion
continua de las rocas que son transportadas. En efecto, las arenas llegan al mar siendo estas
distribuidas de acuerdo a la dindmica de las corrientes y el oleaje litoral, hasta que se depositan en
la costa y luego el viento se encarga de introducirlas hacia el continente, para luego ser

reingresadas al mar por la accién del rio y el componente edlico (DIHIDRONAV, 2021).
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El comportamiento ciclico de las arenas es de gran importancia sobre todo para escoger la
mejor ubicacion de las infraestructuras en la zona costera. En este sentido, para lograr este objetivo
se requiere la formacién de playas de egresion o ingresion de arenas, implementacién de rompeolas,
entre otros. Dentro del ciclo de la dindmica del transporte de sedimentos, se indica que las arenas son
desplazadas por el mar o por efecto del oleaje litoral, produciéndose un transporte de modo zigzag,
en suspension o como un tipo de dunas submarinas (Guzmén y Ramos, 2013). En este dltimo caso,
el transporte puede ser interrumpido al encontrar en su camino una quebrada submarina, canales,
valles, surcos o cafiones submarinos, por el cual el sedimento que es transportado se desvia hacia el
fondo. Por otro lado, el fendmeno del transporte de sedimentos en el mar se lleva a cabo a lo largo
del litoral por medio del cual las particulas sélidas se transportan entre la linea de playa y la zona
de rompiente. Asimismo, existe también un transporte mucho menor, que de acuerdo a diferentes
autores estaria representando un 10 %, el cual se podria transportar a lo ancho de la zona de
rompiente. En ese sentido, el principal objetivo en el estudio del transporte de sedimentos, es
predecir si se tendrd una condicién de equilibrio o existird un proceso de erosion o deposicion para
poder determinar las cantidades involucradas (Garcia, 2012). En efecto, las causas que provocan
el transporte de sedimentos en las costas son basicamente las corrientes y el oleaje, provocando
esfuerzos cortantes sobre los sedimentos sélidos y permitiendo su transporte en suspension o en el
fondo, a distancias mds o menos grandes, para luego ser depositadas en zonas tranquilas (Garcia,
2012).

Es importante sefialar que el estudio del transporte de sedimentos permite predecir el
acarreo litoral (Guzmén y Ramos, 2013). En este contexto, cuando la ola llega con un cierto dngulo
de incidencia a la linea de costa se genera una componente longitudinal a la costa y por tanto se

produce el transporte de sedimentos a lo largo de la misma. Por lo que, en la costa, y en particular
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en la bahia de Miraflores, el transporte de sedimentos tiene una direccion hacia el Norte. Esto se
puede apreciar en los espigones construidos, donde la acumulacién de arena es al lado Sur y la
erosion hacia el lado Norte. El transporte litoral se efectia principalmente por el efecto de la ola
al precipitarse sobre la parte alta de la playa; la ola ascendente transporta sedimentos en direccion
de la ola y desciende por la linea de maxima pendiente produciendo un transporte en forma de
“diente de sierra”. Al respecto, la cuantificacion del transporte litoral puede obtenerse por
medicién directa colocando espigones de prueba que retienen el transporte de sedimentos.
Igualmente, en casos de dragado, en problemas de succién, transporte y depositacion del material
obtenido, se tendria que analizar la condicién de equilibrio y si existird erosiéon o depositacion
(Guzmén y Ramos, 2013). Los resultados respecto al transporte de sedimentos muestran cambios
importantes respecto a la altura de ola en rotura y la disminucién de arenas en el sector de playas
Chorrillos, sin embargo, no afecta de la misma manera al sector de Barranco y Miraflores.
4.3. Estudio Sedimentoldgico de las Playas Estudiadas

El estudio sedimentoldgico ha consistido basicamente en el anélisis granulométrico de las
muestras de sedimentos con las coordenadas UTM ubicadas en la Figura 13 y Tabla 8.

Figura 13

Ubicacion de las muestras de sedimentos, zona de estudio
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Posicion geogréfica (Coordenadas UTM) de las muestras de sedimentos de la zona de estudio

PLAYA

MUESTRA UTM X UIMY
Miraflores M1 279 250E 8 657 684N
Barranco M2 279 488E 8 656 739N
Agua Dulce M3 278 727E 8 653 338N
La Herradura M4 278738E 8 652 900N
La Chira M5 278 T40E 8 650 665N
Villa M6 283 095E 8 647 890N
Mamacona M7 293 155E 8 643 010N
Lurin M8 293 260E 8 642 940N

Nota. Elaboracién propia, 2021

El andlisis granulométrico se emplea de forma habitual y es comtn en la identificacién y

caracterizacion de los materiales geoldgicos para uso de la ingenieria. Considerando que los

ensayos se realizan mediante los tamices de diferente numeracién, los suelos y las rocas deben
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identificarse y clasificarse con una buena descripcién de campo y/o laboratorio, fijando el tipo,
calidad y cantidad de la muestra. Por otro lado, el tamafio de las particulas de un suelo puede ser
muy variado, desde micras hasta bloques de grandes dimensiones. Asimismo, con la herramienta
de granulometria se puede medir los granos de una formacién sedimentaria (suelos), y de esta
forma analizar la composicion en porcentaje de los diversos tamafios de agregado en una muestra.
Aspecto, que permite clasificar los didmetros de los sedimentos dentro del campo de la geologia,
sedimentologia, mecédnica de suelos y arqueologia INGEMMET, 2015). En sintesis, la principal
finalidad del campo de la sedimentologia es la de facilitar una serie de conocimientos sobre los
procesos climético-morfolégicos imperantes en el momento en que tuvo lugar la sedimentacion,
junto con su meteorizacion, tipo de erosion y la modalidad de transporte que los materiales han
logrado experimentar desde la zona de origen hasta su depdsito final.

Es preciso sefialar que, en el estudio de la fraccién arena, el método empleado es el
tamizado en seco, mediante una columna de tamices, dispuestos las mallas de manera decreciente,
desde los 2 mm en la parte superior hasta los 0.06 mm en la inferior.

Cuando se termina la ejecucion del tamizado se procede a pesar los sedimentos retenidos
en cada uno de los tamices luego se halla los célculos de los porcentajes de frecuencia de tamafio
y con estos datos se trazan las curvas semilogaritmicas de frecuencias y los histogramas,
obteniendo también los distintos pardmetros e indices granulométricos imprescindibles para la
posterior interpretacion de los resultados (INGEMMET, 2015).

Cabe recalcar que las muestras estudiadas se tomaron de las zonas aledafas a las playas
seleccionando de (1 a 2) muestras de arenas y (1) de cantos rodados por su extensioén y posicion.
Asimismo, este tipo de muestras pueden considerarse representativas seguin el grado de exposicion,

asi como de las condiciones energéticas de cada zona. Tomando en cuenta tres aspectos:
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*La morfologia general de cada una, que informa sobre el grado de desarrollo, completo 0

incompleto, respecto a un sistema playa-duna tipico.

*La distribucién granulométrica permite conocer los mecanismos de transporte y la

influencia de los diferentes agentes que controlan la sedimentacion en las playas.

*El contenido en carbonatos biogénicos que forman la fraccidn biocléstica de las arenas

estudiadas, es ademas un indicador sensible ante los diferentes aspectos geogréficos.
4.3.1. Metodologia para el estudio de muestras playeras en el laboratorio

4.3.1.1. Tratamiento de Muestras en el Sector Miraflores - Lurin. En el procedimiento
del estudio de arenas se ha considerado los siguientes pasos:

A.- Anadlisis granulométrico de arenas

B.- Anadlisis mineralégico de arenas

C.- Andlisis por Calcimetria

Metodologia

El instrumental del laboratorio utilizado en granulometria son los Tamices, las Tapas,
Fondos de los tamices, Balanza, Estufa, y la Tamizadora.

Tamizadora: Elemento mecdnico que facilita el tamizado de las muestras, realiza el
tamizado de una sola vez. Se coloca la bateria de tamices de mayor a menor abertura de malla.
Con el movimiento oscilatorio se realiza el tamizado de la muestra.

Figura 14

Imdgenes referenciales de instrumentos del laboratorio (mallas, balanza, horno, tamizadora)
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Nota. Tomado de Instrumentos de Laboratorio por BALTALAB, 2021( https:// www.baltalab.com/tamizador-
analitico-electrico-modelo-ro-tap-rx-29/)

a. Anadlisis granulométrico de arenas. El andlisis granulométrico se emplea de forma muy
habitual, siendo comun para la identificacién y caracterizacion de los materiales geoldgicos en la
ingenieria.

Procedimiento experimental

En cada estacion de las 7 playas se han recogido 300 gramos de arena en bolsas codificadas,
que posteriormente son llevadas al laboratorio de la UNI y de Oceanografia de la FOPCA -UNFV

para el respectivo tratamiento que se detalla a continuacion:

o Secar las muestras en una estufa 0 al aire libre.
. Separar 300 gramos de arena seca por medio de un cuarteo y luego pesar (W).
. Pasar por el tamiz de 0,074 mm ¢ malla N° 200 con la finalidad de poder separar

gravas, arenas gruesas y particulas menores, enseguida lavar para poder eliminar el
contenido de limos y arcillas.

. Llevar la muestra lavada nuevamente a la estufa, por un tiempo aproximado de 24
horas.

° Pesar de nuevo la muestra seca (Wo) para ser tamizada.


http://www.baltalab.com/tamizador-analitico-electrico-modelo-ro-tap-rx-29/
http://www.baltalab.com/tamizador-analitico-electrico-modelo-ro-tap-rx-29/
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. Proceder la separacion de las distintas fracciones con una columna de tamices, de
acuerdo con la escala de Krumbein del afio 1934.

. Tomar nota de los pesos retenidos en cada malla 0 tamiz terminando asi el
procedimiento mecénico.

. Con estos pesos se procede a calcular los porcentajes parciales retenidos y los
porcentajes acumulados que pasan. Cabe resaltar que los errores del pesado en los
tamices no deben ser mayores al 0,1%.

Los resultados obtenidos se expresan en los siguientes diagramas representativos:

<> Curvas de frecuencias acumulativas: Se construye colocando en las ordenadas

para cada dimension de la abertura de la malla, la suma de los residuos de los tamices mas finos 0

mas gruesos.
<> Histogramas: Se coloca en las abscisas los grados sucesivos de escala

granulométrica, y en las ordenadas las masas de las fracciones granulométricas correspondientes.

Los histogramas son representaciones grificas simples de la distribuciéon de frecuencias,

denominada también pirdmide de frecuencia de distribucion. Se grafica mediante barras verticales

con un area proporcional a la cantidad de material de cada clase. Si el ancho de cada intervalo es
igual, la altura de las barras es proporcional a la cantidad de material de cada clase.

<> Caracteristicas de la frecuencia granulométrica: La comparaciéon entre los
histogramas de cada muestra de sedimentos pone de manifiesto las semejanzas y diferencias entre
los distintos componentes. En este sentido, Udden en el afio 1914 describid en un histograma las

caracteristicas de un sedimento clastico.

. Clase Modal o predominante: Se le considera como el componente principal o

maximo.
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. Mezclas o Mixturas: Clases menores o subordinadas, se denominan mixturas
gruesas o finas seglin contengan el grado mds grueso o mds fino del grupo modal.

o Mixturas Proximales: Son las dos clases adyacentes a la clase modal.

. Mixturas Distales: Son las alejadas del maximo.

Miximos Secundarios: Son los grados con menor cantidad de material, pero predominante sobre

los vecinos.

> Distribucion del histograma: Se clasifica del siguiente modo:

*Distribucién Unimodal: Cuenta con un solo maximo, o un solo agente.

*Distribucién Bimodal: Cuenta con dos maximos, son los mds comunes, aunque con modas

secundarias generalmente pequenas (2 agentes con capacidades de carga diferente).

*Distribucién Polimodal: Cuenta con varios maximos (variacién en la energia del medio).

Las diferentes formas de los histogramas (por ejemplo, que contengan pocas o muchas
clases, que sean simétricos o no, que predominen mixturas gruesas o finas, etc.), son en parte un
reflejo de las condiciones de depositacion, y que permiten al ge6logo mediante su andlisis, efectuar
deducciones acerca de la historia geoldgica del sedimento.

Figura 15

Modelo de Histograma de sedimentos
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Nota. Tomado de Granulometria Sedimentologia, por Docplayer.es, 2011, (https://docplayer.es/74373489-
Granulometria-sedimentologia-afio-2011.html).


https://docplayer.es/74373489-Granulometria-sedimentologia-año-2011.html
https://docplayer.es/74373489-Granulometria-sedimentologia-año-2011.html
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> Curvas de frecuencia: Se unen los puntos medios de cada columna del histograma
con una linea en porcentajes y en las abscisas la doble escala (logaritmica y milimétrica),
fundamentadas por las siguientes escalas:

) Escala granulométrica: Por razones de andlisis estadistico, mantienen una relacién
simple entre si. Es importante resaltar que la diferencia de tamafios es enorme, Por ejemplo, un
bloque de un metro de largo es un millén de veces més grande que la arcilla de una micra. En
relacion a lo indicado, la variacién en una escala linear es inapropiada. Por lo tanto, en el caso de
las arenas la escala natural de clasificacién geométrica logaritmica se convierte en esencial (donde
un milimetro entre bloques es insignificante), porque sirve para la realizacién de las curvas de
frecuencia acumulativa junto con su respectiva interpretacion. A continuacién, se brinda la
siguiente lista de escalas granulométricas segun los diferentes autores:

v Udden (1898) us6 razones 2, ¥2 y después (raiz de 2).

v Wentworth (1922) basé su escala granulométrica en las mismas razones.

v Krumbein (1934) propuso la escala PHI (9).

v Atterberg (1905) propuso escala geométrica, decimal y ciclica.

Cabe resaltar que Krumbein (1934) propuso la escala PHI (&), considerando que los limites
de las clases de Udden se pueden expresar como una potencia de 2. Por lo tanto, se propuso emplear
el logaritmo (en base 2) en lugar del didmetro, con el fin de evitar los nimeros negativos en la
categoria de arenas; considerando en los mds finos, la multiplicacién del logaritmo por (-1).

PHI = -log> didmetro (mm).
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En este mismo contexto, la obtenciéon y el cédlculo de los pardmetros e indices de
clasificacion estan dados por el indice de Trask, indice de Simetria, Agudeza de Kurtosis, Indice
de Imman, Qdphi de Krumbein, Indice de Reviere, entre otros.

v Escala o Limites de Attemberg

El nombre se debe al cientifico sueco Albert Mauritz Attemberg (1846-1916), los limites
de Atterberg, limites de plasticidad o limites de consistencia, se utilizan para caracterizar el
comportamiento de los suelos finos, aunque su comportamiento varia a lo largo del tiempo.

Tabla 8

Clasificacion de Suelos- Attemberg

Dimension de la particula ~ Atterberg (Sistema

elemental (mm) Internacional)
< 0,001 .
Arcilla
< 0,002
0,005
0,01 Limo
0,02
0,05
0,1 )
Arena Fina
0,25
0,2
0,5
1,0 Arena Gruesa
2,0
3,0 )
Grava Fina
5,0
10,0 Grava
20,0 Grava gruesa y
> 20,0 Piedras

Nota. Tomado de Clasificacion de Suelos de
Attemberg, por Editor Geoxnet, 2016
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v Escala Krumbein
La escala de Krumbein (1934) representa cualquier tamafio de grano mediante nimeros
enteros en unidades phi. Cada unidad phi es definida como el logaritmo negativo del tamafio de

grano, en milimetros, dividido entre el logaritmo de 2:

log X

log 2

Donde: X=tamafio de grano en milimetros
v Escala de Wentworth

Esta Escala fue adoptada internacionalmente para la clasificacion granulométrica de
particulas sedimentarias, aunque existen en uso muchas escalas granulométricas, la de Udden-
Wentworth (cominmente conocida como escala de Wentworth) es la més utilizada en geologia.
Fue propuesta en 1922 por C. K. Wentworth, basandose en la anterior escala de J. A. Udden, de
1898 (parte de 1 mm y es dividido o multiplicado por 2). Los limites de didmetro de cada clase, se
definen segun las particulas del tamafo de la arcilla (con didmetro menor de 1/256 mm) a bloques
(con didmetro mayor de 256 mm).

° Indices Granulométricos (Parametros e indices de clasificacion):

La granulometria es la mediciéon y graduacion que se lleva a cabo de los granos de
materiales sedimentaria, asi como de los suelos, con fines de andlisis, tanto de su origen como de
sus propiedades mecdnicas, y el cdlculo de la abundancia de los correspondientes a cada uno de
los tamanos previstos por una escala granulométrica, los cuales son:

o Indice de Krumbein

Los indices de Krumbein permiten asignar los clastos a las curvas de isoesfericidad.


https://es.wikipedia.org/wiki/Clasto
https://es.wikipedia.org/wiki/Suelos
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- Indice de Achatamiento = ¢/b
- Indice de Elongacién = b/a

Para calcular los pardmetros Q de Krumbein, se precisa construir previamente una regleta, que

emplea la abscisa logaritmica de la curva estableciendo las siguientes correspondencias:

Tabla 9

Graduaciones para el célculo del parametro Q

Graduaciones en la

mm regleta
1 0
0,5 1
0,25 2
0,125 3
0,065 4

Nota. Elaboracion propia, 2021

Los intervalos entre las unidades se dividen en diez partes iguales. Es decir, entre 0 y 1
habré diez divisiones y asi sucesivamente. El indice numérico Qp de Krumbein corresponde a la
semi-distancia, en las abscisas de la curva entre QI y Q3, medida con la regleta, el cero se le hace

coincidir con Q1.

Qp de Krumbein = distancia Q1 — Q3
2

o) Indice de Trask (So) / Clasificacién de Trask
Indica dispersidn-seleccion segin la forma en que se distribuyen los individuos de una

poblacién alrededor del valor central. La expresion matematica de la seleccion es:

Medida grafica:

Segln Trask:  So =+/0Q3/0Q;
So = Seleccidn (sorting)
Q1 = Valor de los tamafios determinados por la interseccion del valor 25% de la curva

acumulativa.
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Q2 = Valor de los tamafios determinados por la interseccion del valor 75% de la curva
acumulativa.
Si  So= 1: Sedimento perfectamente seleccionado
So< 2.5: Sedimento bien seleccionado
So< 3: Sedimento medianamente seleccionado
So< 4.5: Sedimento mal seleccionado

o) Indice de Imman

Se denota como sigma, con la desviacion tipica de INMAN (en mm) y en unidades phi los
valores de dispersiéon mds bajos (horizontes limosos y limo-arenoso) y los mds altos a niveles
detriticos de arena y gravas de la unidad superior.

Desviacion Standard:

S 8y = (¢’844—¢5)+(¢’9Z—6¢’5)

Si Std: >0.35 = muy bien seleccionado

0.3520.50 = bien seleccionado

0.50al = moderadamente seleccionado
1.00a2.00 = pobremente seleccionado
2.00a4.00 = muy pobremente

>4.00 = extremadamente mal seleccionado

El Indice de Inman indica el grado de seleccion granulométrica, siendo la mds baja cuando
los mayores intervalos de grado estén involucrados en la distribucién (a mayor valor de desvio

peor seleccion). También refleja el tipo de agente de transporte (medida del grado de fluidez o

viscosidad) y su capacidad seleccionadora.
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o Indice de Asimetria

Es una medida independiente de la seleccion e indica predominio de una poblacién con
respecto a la otra. La asimetria es un pardmetro que relaciona la separacion de los extremos (colas)
de la poblacién con la media. De esta forma existen dos tipos de asimetria segin exista un exceso
de particulas gruesas (asimetria negativa) o finas (asimetria positiva). Medida grafica: calculo de
la simetria = Sk (sesgo).

_ (Q: + Q3 — 2Md)
2

s = YU * Q&

Md?

Ska

Dénde: Ska = asimetria aritmética, si Ska = 0, su simetria es perfecta.

Sk = asimetria geométrica, si Sk = 1, su simetria es perfecta.

Md = mediana

Q3 = Valor de los tamafios determinados por la interseccion del valor 25% de la curva;

Q: = Valor de los tamafios determinados por la interseccion del valor 75% de la curva

acumulativa.

Desde el punto de vista geoldgico, la asimetria de una curva de frecuencia es un indicio de
la contaminaciéon de un sedimento por otro. Asi, las muestras fuertemente asimétricas son el
resultado de la mezcla de ambientes sedimentarios. El estudio del grado y sentido de asimetria de
una curva de frecuencia permite inferir qué tipo de granulometria es la dominante y cudl es la
subordinada en un determinado sedimento.

Figura 16

Grado de asimetria de una curva de frecuencia
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Asimetria negativa Asimetria positiva
Cola de gruesos Cola de finos
Media desplazada hacia los
tamatios - . Media desplazada hacia los tamafios » finos
gruesos  asimetrianegativa asimetria positiva disminucion energia cinética media.

aumento energia cinética
media.
Nota. Elaboracién propia, 2021
o) Indice de Kurtosis (agudeza de Kurtosis)
Es la comparacion entre la dispersion de la parte central y los extremos en la curva de
frecuencia.

Curtosis gréafica:

o Q3-Q1
~ 2(P10 — P90)

Ka
Donde, P90 = valor granulométrico correspondiente al porcentaje 90
P10 = valor granulométrico correspondiente al porcentaje 10
Q3 = valor de los s tamafios determinados por la interseccion del valor 25% de la curva
QI = valor de los tamafios determinados por la interseccion del valor 75% de la curva
acumulativa. Con base en la forma de la curva de frecuencia, se puede clasificar en
Platicurtica, cuando el sedimento estd muy disperso (mal seleccionado), normal o
Mesocurtica, cuando el sedimento esta poco disperso (bien seleccionado) y leptocurtica,
cuando el sedimento estd (poco disperso).

Donde: K<0.67 = Muy Platicurtica
0.67-0.90 = Platictrtica

0.90—-1.11 = Mesocurtica

1.11 -1.50 = Leptocurtica
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1.50 —3.00 = Muy Leptociurtica
>3.00 = Extremadamente Leptoctrtica.

Figura 17

Modelos de Curvas de Frecuencias

% Leptocurtica %, Mesocurtica % Platicurtica

Nota. Elaboracion propia, 2020
4.4. Resultados sedimentoldégicos de las muestras de Miraflores a Lurin

La Granulometria es la medicion de los granos de una formacion sedimentaria o de suelos,
esto implica su origen, sus propiedades mecdnicas; para ellos se requiere de una escala
granulométrica que es una herramienta en los campos de la geologia, sedimentologia, mecanica de
suelos y arqueologia. Una escala granulométrica también nos sirve para clasificar los diametros de

los sedimentos INGEMMET, 2015).

Por consiguiente, la granulometria, es la composicién en porcentaje de los diversos
tamafos de agregado en una muestra, donde esta proporcion indica una cifra que representa en
peso, el porcentaje parcial de cada tamafio que pas6é o quedo retenido en los diferentes tamices y
que se utiliza de manera Optima para este tipo de medicion (Toirac, 2012). A continuacidn, se
detalla los resultados de la granulometria de sedimentos, curvas de frecuencia acumulada,

histogramas, cdlculo de pardmetros e indices de clasificacion de las muestras estudiadas.



Tabla 10

Playa 1. Miraflores, Valores para obtener la curva granulométrica

2% 63 6 0 0 100 100 0 0
1% 315 5 0 0 100 100 0 0
5/8 16 -4 2383 11.03 88.974 100 11.026 2383
5/16 8 -3 144.1 6.67 82307 88.974 17.693 382.4
N° 5 4 2 1435 6.64 75.668 82307 24332 5259
N° 10 2 -1 267.5 12.38 63.292 75.668 36.708 793.42
N° 18 1 0 604.33 27.96 35332 63.292 64.668 1397.75
N° 35 0.5 1 645.25 29.85 5.479 35332 94.521 2043
N° 60 0.25 2 111.44 5.16 0.323 5.479 99.677 2154.44
N° 120 0.125 3 4.86 0.22 0.098 0.323 99.902 2159.3
N° 230 0.063 4 1.77 0.08 0.016 0.098 99.984 2161.07
Fondo >4 0.35 0.02 0 0.016 100 2161.42
b 2161.42 100

Nota. Elaboracién propia, 2020.

126



127

Figura 18

Curva de Frecuencia Acumulativa de la muestra Miraflores

Curva de Frecuencia Acumulativa
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Nota. Gréfico de la Curva de Frecuencia Acumulativa muestra de Miraflores. Elaboracién propia, 2020.



Tabla 11

Tabulacion de muestra Miraflores

Abertura (mm) Al
(%)
63 100
31.5 100
16 100
8 88.97
4 82.31
2 75.67
1 63.29
0.5 35.33
0.25 548
0.125 0.32
0.063 0.1

Nota. Elaboracion propia, 2020

Figura 19

Clasificacion por diferentes autores de la Playa Miraflores

Segln C. K. Wentworth

1 mm Arena gruesa 0.5 mm

Segtuin Attemberg

2 mm Arena Gruesa 0.5 mm

Seglin N. M. Strakhov

10 mm Gravas 71 mm

Segiin la escala geologica Internacional

2 mm Arenita 1/16 mm

Nota. Elaboracion propia, 2020
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Tabla 12

Pardmetros e indices de clasificacion de sedimentos playa Miraflores

Parametros e indices de clasificacion
°1

0.72

0.42

1.98

0.35

4.99
0.26

0.29
8.89

10.32
2.171240593
0.874532975

2.642917192
2.684242424
0.78

Nota. Elaboracién Propia, 2020

. Resultado de la muestra Miraflores

Indice de Trask:

1.00 < 2.171 <2.5 — Sedimento bien Seleccionada

De acuerdo con el Indice de Trask (So) el resultado de 2.171 que se obtuvo es un sedimento
bien seleccionado, este resultado indica la forma en que se distribuyen los individuos de una

poblacién alrededor del valor central.

Indice de Simetria
0.30 <0.875 < 1.00 — Asimetria muy positiva (Alto exceso de finos)
De acuerdo con el Indice de Simetria el resultado de 0.875 que se obtuvo significa que

predominan los sedimentos gruesos con moderado exceso de finos subordinado.



Kurtosis

1.50 < 2.643 < 3.00 — Muy leptocurtica
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Segin el Indice de Agudeza el resultado 2.643 que se obtuvo con base en la forma de la

curva de frecuencia se clasifica en muy leptocurtica. Esto indica que el sedimento se encuentra

concentrado.

Tabla 13

Histograma de frecuencia muestra Miraflores

-6
5
4
-3
2

AW ~o L

>4

0
0
11.03
6.67
6.64
12.38
27.96
29.85
5.16
0.22
0.08
0.02

Nota. Elaboracion Propia, 2020

Figura 20

Histograma de la muestra Miraflores
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Nota. Elaboracion Propia, 2020
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. Interpretacion del Histograma de la muestra Miraflores

Segtin la distribucién que se observa en el histograma, se concluye que tiene forma bimodal
debido a que se observa 2 modas (Principal y secundario) que representan las mayores
concentraciones de sedimentos cuando las aberturas de mallas son -1 y 1 en escala (®). Ademas,
por la forma que tiene el Histograma, se deduce que la historia geoldgica del sedimento procede
de arena de playa y también grava de playa con predominancia de mezclas finas.

Tabla 14

Cdlculos en base a pardmetros (muestra Miraflores)

Parametros Muestra Miraflores

0.26
0.35
0.42
0.72
1.98
4.99
10.32
0.5184

0.8316
1.56
8.6

2.171240593
0.874532975
2.642917192

2.684242424
0.78
-0.58

4.714285714
-0.28
-0.74

39.69230769

17.2
16.2
Nota. Elaboracion Propia, 2020




Tabla 15

Playa 2. Barranco, Valores para obtener la curva granulométrica

132

2" 63 -6 0.0 0.00 100.000 100.000 0.00 0.0
1%" 315 -5 0.0 0.00 100.000 100.000 0.000 0.0
5/8" 16 -4 0.0 0.00 100.000 100.000 0.000 0.0
5/16" 8 -3 663.1 35.00 64.997 100.000 35.003 663.1
N°5 4 -2 1220.9 64.45 0.552 64.997 99.448 1884.1
N° 10 2 -1 10.26 0.54 0.011 0.552 99.989 1894.340
N° 18 1 0 0.2 0.01 0.000 0.011 100.000 1894.540
N° 35 0.5 1 0 0.00 0.000 0.000 100.000 1894.540
N° 60 0.25 2 0 0.00 0.000 0.000 100.000 1894.540
N° 120 0.125 3 0 0.00 0.000 0.000 100.000 1894.540
N° 230 0.063 4 0 0.00 0.000 0.000 100.000 1894.540
Fondo >4 0 0.00 0.000 0.000 100.000 1894.540
z 1894.540 100.00

Nota. Elaboracién propia, 2020
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Figura 21

Curva de Frecuencia Acumulativa de la muestra Barranco
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Nota. En la curva granulométrica se ubicara los valores de los cuartiles y percentiles. Elaboracién Propia, 2020



Tabla 16

Tabulacion de muestra Barranco

63 100

31.5 100

16 100

8 100
4 65

2 0.55

1 0.01
0.5 0
0.25 0
0.125 0
0.063 0

Nota. Elaboracién propia, 2020

Figura 22

Clasificacion por diferentes autores de la Playa Barranco

Segtin C.K. Wentworth

Segtin Attemberg
2 mm Arena gruesa 0.5 mm

Segtin N. M. Strakhov

10 mm Gravas | mm
>2 mm Ruditas 2 mm

Nota. Elaboracién propia, 2020
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Tabla 17

Pardmetros e indices de clasificacion de sedimentos Playa Barranco

Parametros e indices de clasificacion

2

3.48
2.82

4.86
2.58

5.58
2.14
2.35
5.98
6.99
1.31278492
0.42371134
0.974365156

1.484848485

1.02

Nota. Elaboracién Propia, 2020

. Interpretacion de la Muestra Barranco

Indice de Trask:

1.00 < 1.313 <2.5 — Sedimento bien Seleccionada

De acuerdo con el Indice de Trask (So) el resultado de 1.313 que se obtuvo es un sedimento
bien seleccionado, este resultado indica la forma en que se distribuyen los individuos de una

poblacién alrededor del valor central.

Indice de Simetria:

0.30 <0.424 < 1.00 — Asimetria muy positiva (Alto exceso de finos).
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De acuerdo con el Indice de Simetria el resultado de 0.424 que se obtuvo significa que

predominan los sedimentos gruesos con moderado exceso de finos subordinados.

Kurtosis:

0.90< 0974 <1.11 — Mesocurtica

Segitin el Indice de Agudeza el resultado 0.974 que se obtuvo en base a la forma de la curva
de frecuencia se clasifica en Mesocurtica. Esto indica que tiene una distribucién normal.
(Concentracién media).

indice de Imman:

1.00 < 1.485 <2.00 — Pobremente seleccionada

Segtin el Indice de Imman el resultado es 1.485 que se obtuvo en base a la forma de la
curva de frecuencia se clasifica como pobremente seleccionada, lo que indica que hay una baja
concentracion de sedimentos.

Tabla 18

Histograma de frecuencia muestra Barranco

-6 0
-5 0
-4 0
-3 35
-2 64,45
-1 0,54
0 0,01
1 0
2 0
3 0
4 0
>4 0

Nota. Elaboracién propia, 2020
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Figura 23

Histograma de la Muestra Barranco
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Nota. Elaboracién Propia, 2020

. Interpretacion del histograma de la muestra Barranco

Segtn la distribucién que se observa en el histograma, se concluye que tiene forma
unimodal debido a que se observa una unica moda (Valor mdximo) que representa la mayor
concentracion de sedimentos cuando la abertura de malla es -2 en escala (®). Ademds, por la forma
que tiene el Histograma, se deduce que la historia geoldgica del sedimento procede de la grava de

playa con predominancia de mezclas gruesas.



Tabla 19

Cdlculos en base a pardmetros (muestra Barranco)

Muestra

Barranco
2.14

2.58

Parametros

2.82
3.48
4.86
5.58
6.99
12.1104
13.7052
2.04
3.63
1.312784923
0.42371134
0.974365156
1.484848485
1.02
1.82
1.723404255
2.48
1.14
3.26635514
7.26
6.26
Nota. Elaboracién Propia, 2020
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Tabla 20

Playa 3. Agua Dulce- Chorrillos, datos granulométricos de Chorrillos obtenidos de las muestras segiin el tamariio de malla

139

20"
1"
5/8"
5/16"
N°5
N° 10
N° 18
N° 35
N° 60
N° 120
N° 230

63
31.5
16

8
4
2
1

0.5
0.25
0.125
0.063
Fondo

z

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.13
0.37
22.36
229.01
333.38
24.88
0.11
610.240

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.02
0.06
3.66
37.53
54.63
4.08
0.02
100.00

100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
99.979
99.918
96.254
58.726
4.095
0.018
0.000

100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
99.979
99.918
96.254
58.726
4.095
0.018

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.02
0.08
3.75
41.27
95.90
99.98
100.00

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.130
0.500
22.860
251.870
585.250
610.130
610.240

Nota. Elaboracién propia, 2020



Figura 24

Curva de Frecuencia acumulativa de playa Agua Dulce (Chorrillos)
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Nota. Gréfico de la Curva de Frecuencia Acumulativa muestra de Playa Agua Dulce- Chorrillos. Elaboracién Propia, 2020
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Tabla 21

Tabulacion de muestra playa Agua Dulce (Chorrillos)

63 100
31.5 100
16 100
8 100
4 100
2 100
1 99.98
0.5 99.92
0.25 96.25
0.125 58.73
0.063 4.1

Nota. Elaboracién propia, 2020

Figura 25

Clasificacion por diferentes autores de la Playa Agua Dulce (Chorrillos)

Segun C.K. Wentworth

0.2 Arena Fina 0.05
Segtin N. M. Strakhov
1 mm Arenas 0.1 mm
2 mm Arenitas 1/16 mm

Nota. Elaboracion Propia, 2020
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Tabla 22

Pardmetros e indices de clasificacion de sedimentos Playa Agua Dulce (Chorrillos)

Parametros e indices de clasificacion

3

0.12
0.081

0.17
0.073
0.19

0.064
0.068
0.215
0.245

1.448711646

0.288898333

0.833448683

0.056674242

0.0445

Nota. Elaboracién Propia, 2020

. Interpretacion de la muestra Agua Dulce-Chorrillos

Indice de Trask:

1.00< 1.449 <2.5 — Sedimento bien Seleccionada

De acuerdo con el Indice de Trask (So) el resultado de 1.449 que se obtuvo es un sedimento
bien seleccionado, este resultado indica que los clastos se distribuyen cerca del valor central (Moda

principal).

Indice de Simetria

0.10 < 0.289 <0.30 — Asimetria positiva (Moderado exceso de finos)

De acuerdo con el Indice de Simetria el resultado de 0.289 que se obtuvo significa que

predominan los sedimentos gruesos con presencia moderada de finos subordinados.
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Kurtosis

0.67 < 0.833 <0.90 — Platicurtica

Segin el Indice de Agudeza el resultado 0.833 que se obtuvo con base en la forma de la
curva de frecuencia se clasifica en Platicurtica. Esto indica que el sedimento se encuentra disperso
(Baja concentracion).

Tabla 23

Histograma de frecuencia muestra Playa Agua Dulce-Chorrillos

-6 0
-5 0
-4 0
-3 0
-2 0
-1 0.02
0 0.06
1 3.66
2 37.53
3 54.63
4 4.08
>4 0.02

Nota. Elaboracion Propia, 2020

Figura 26

Histograma de la muestra Agua Dulce - Chorrillos
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Nota. Elaboracién propia, 2020
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. Interpretacion del Histograma de la muestra Agua Dulce - Chorrillos

Segin la distribucién que se observa en el histograma, se concluye que tiene forma
unimodal debido a que se observa una dnica moda (Valor mdximo) que representa la mayor
concentracion de sedimentos cuando la abertura de malla es 3 en escala (©). Ademas, por la forma
que tiene el Histograma, se deduce que la historia geoldgica del sedimento procede de arena de
playa con predominancia de mezclas gruesas.

Tabla 24

Cdlculos en base a pardmetros muestra playa Agua Dulce (Chorrillos)

Muestra Playa Agua
Dulce-Chorrillos

0.064
0.073
0.081
0.12
0.17
0.19
0.245

0.0144
0.01377
0.089
0.147
1.448711646
0.288898333
0.83348683
0.056674242
0.0445
-0.919
2.098765432
-0.88
-0.936
3.828125
0.294

-1

Parametros

Nota. Elaboracién Propia, 2020
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Tabla 25

Playa 4. La Herradura — Chorrillos, datos granulométricos obtenidos de las muestras segiin el tamaiio de malla

. Fecha de muestreo: Peso muestra seca
Muestra: La Herradura-Chorrillos 30/10/2021 (2): 598.75
Profundidad (m): 0.80 Fecha de analisis: 10/11/2021
Ubicacion: 18L Este: 279402E  Norte: 8654900N
iy PSRN e )
(mm)
Peso retenido (g) % Retenido % Parcial Pasante % Acumulado # LLEs gt Acumu!ado
Acumulada Retenido
21" 63 -6 0.0 0.00 100.000 100.000 0.00 0.0
14" 31.5 -5 0.0 0.00 100.000 100.000 0.000 0.0
5/8 " 16 -4 0.0 0.00 100.000 100.000 0.000 0.0
5/16 " 8 -3 0.0 0.00 100.000 100.000 0.000 0.0
N° 5 4 -2 0.0 0.00 100.000 100.000 0.000 0.0
N° 10 2 -1 0.34 0.06 100.000 100.000 0.057 0.340
N° 18 1 0 1.02 0.17 99.943 99.943 0.227 1.360
N° 35 0.5 1 17.04 2.85 99.773 99.773 3.073 18.400
N° 60 0.25 2 369.44 61.70 96.927 96.927 64.775 387.840
N° 120 0.125 3 203.96 34.06 35.225 35.225 98.839 591.800
N° 230 0.063 4 6.85 1.14 1.161 1.161 99.983 598.650
Fondo >4 0.1 0.02 0.017 0.017 100.000 598.750
z 598.750 100.00

Nota. Elaboracién propia, 2020



Figura 27

Curva de frecuencia acumulativa de la muestra La Herradura - Chorrillos
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Nota. Gréfico de la Curva de Frecuencia Acumulativa muestra de La Herradura-Chorrillos. Elaboracién Propia, 2020
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Tabla 26

Tabulacion de muestra La Herradura (Chorrillos)

Abertura (mm) % Acumulado
63 100
31.5 100
16 100
8 100
4 100
2 100
1 99.94
0.5 99.77
0.25 96.93
0.125 35.23
0.063 1.16

Nota. Elaboracién propia, 2020

Figura 28

Clasificacion por diferentes autores de la Playa La Herradura (Chorrillos)

Segtin C.K. Wentworth

0.2 Arena Fina 0.05
Segtn N. M. Strakhov
| mm Arenas 0.1 mm
2 mm Arenitas 1/16 mm

Nota. Elaboracién propia, 2020
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Tabla 27

Pardmetros e indices de clasificacion de sedimentos playa La Herradura - Chorrillos

Parametros e indices de clasificacion

Muestra 4
Md 0.178
Q1 0.123
Q3 0.194
P16 0.089
P84 0.23
P5 0.069
P10 0.078
P90 0.246
P95 0.275
Indice de Trask 1.256
Indice de Simetria -0.160331887
Kurtosis 1.189101824
Indice de Imman 0.066462121
Qdphi de Krumbein 0.0355

Nota. Elaboracién Propia, 2020
. Interpretacion de la muestra La Herradura - Chorrillos

Indice de Trask:
1.00 < 1.256 <2.5 — Sedimento bien Seleccionada

De acuerdo con el Indice de Trask (So) el resultado de 1.256 que se obtuvo es un sedimento
bien seleccionado, este resultado indica la forma en que se distribuyen los individuos de una

poblacion alrededor del valor central.

Indice de Simetria
-0.30 <-0.160<- 0.10 —Asimetria negativa (Moderado exceso de gruesos)
De acuerdo con el Indice Simetria (So) el resultado de 1.256 que se obtuvo es un sedimento

bien seleccionado, este resultado indica.
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Kurtosis

1.11 < 1.189 < 1.50 —Leptocurtica
Segtn el Indice de Agudeza el resultado 1.189 que se obtuvo con base en la forma de la

curva de frecuencia se clasifica en Leptocurtica. Esto indica que el sedimento se encuentra

concentrado.

Indice de Imman
0.066 <0.359 — Muy bien Seleccionada
De acuerdo con el Indice de Inman (Std) el resultado de 0.066 que se obtuvo estd muy bien

seleccionado, esto quiere decir que los valores de distribucién de los clastos estin muy bien

distribuidos.

Tabla 28

Histograma de frecuencia muestra La Herradura (Chorrillos)

Escala (@) % Parcial Retenido
-6 0
-5 0
-4 0
-3 0
-2 0
-1 0.06
0 0.17
1 2.85
2 61.7
3 34.06
4 1.14

>4 0.02

Nota. Elaboracion Propia, 2020
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Figura 29

Histograma de la muestra La Herradura — Chorrillos
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Nota. Elaboracion Propia, 2020

. Interpretacion de la muestra La Herradura - Chorrillos

Segtn la distribucién que se observa en el histograma, se concluye que tiene forma
unimodal debido a que se observa una unica moda (Valor mdximo) que representa la mayor
concentracion de sedimentos cuando la abertura de malla es 2 en escala (®). Ademds, por la forma
que tiene el Histograma, se deduce que la historia geoldgica del sedimento procede de arena de

playa con predominancia de mezclas gruesas.



Tabla 29

Cdlculos en base a pardmetros (muestra La Herradura-Chorrillos)

Muestra
Parametros La Herradura-Chorrillos
P5 0.069
P16 0.089
Q1 0
Md 0.178
Q3 0.194
P84 0.23
P95 0.275
Md? 0.031684
Q1 *Q3 0
Q3-Q1 0.194
P90 - P10 0.168
So 1.255880477
Sk -0.160331887
K 1.189101824
I 0.066462121
Qdg 0.0355
Q1) -1 -1
Q3/Q1 1.577235772
(Md) -1 -0.822
(PS) -1 -0.931
P95/P5 3.985507246
2(P90 - P10) 0.336
(2(P90 - P10))-1 -0.664

Nota. Elaboracién Propia, 2020
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Tabla 30

Playa 5. La Chira, datos granulométricos de la muestra segiin el tamariio de malla

20" 63 -6 0.0 0.00 100.000 100.00 0.00 0.0
1%" 315 -5 0.0 0.00 100.000 100.00 0.000 0.0
5/8" 16 -4 0.0 0.00 100.000 100.00 0.000 0.0
5/16 " 8 -3 0.0 0.00 100.000 100.00 0.000 0.0
N°5 4 -2 4.6 0.68 99.319 100.00 0.681 4.6
N° 10 2 -1 6.36 0.94 98.380 99.32 1.620 10.970
N° 18 1 0 12.5 1.85 96.533 98.38 3.467 23.470
N° 35 0.5 1 211.57 31.25 65.282 96.53 34.718 235.040
N° 60 0.25 2 313.38 46.29 18.993 65.28 81.007 548.420
N° 120 0.125 3 114.66 16.94 2.056 18.993 97.944 663.080
N° 230 0.063 4 11.94 1.76 0.292 2.056 99.708 675.020
Fondo >4 1.98 0.29 0.000 0.292 100.000 677.000
z 677.000 100.00

Nota. Elaboracién propia, 2020



Figura 30

Curva de frecuencia acumulativa de playa La Chira
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Nota. Gréfico de la Curva de Frecuencia Acumulativa muestra La Chira. Elaboracion Propia, 2020
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Tabla 31

Tabulacion de muestra La Chira

63 100
31.5 100
16 100
8 100
4 100
2 99.32
1 98.38
0.5 96.53
0.25 65.28
0.125 18.99
0.063 2.06

Nota. Elaboracién propia, 2020

Figura 31

Clasificacion por diferentes autores de la Playa La Chira

Segiin C.K. Wentworth

2 Arena Gruesa 0.5
Segtn N. M. Strakhov

| mm Arenas 0.1 mm

2 mm Arenitas 1/16 mm

Nota. Elaboracién Propia, 2020
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Tabla 32

Pardmetros e indices de clasificacion de sedimentos playa La Chira

Parametros e indices de clasificacion

5
0.2
0.15
0.3
0.129
0.36
0.0725
0.095
0.409
0.478
1.414213562
0.378214059
1.107923497
0.119189394
0.075

Nota. Elaboracién Propia, 2020

. Interpretacion de la muestra La Chira

Indice de Trask:

1.00< 1414 <2.5 — Sedimento bien Seleccionada

De acuerdo con el Indice de Trask (So), el valor que se obtuvo de 1.414 es de un sedimento
bien seleccionado. Este resultado nos indica que los clastos se distribuyen cerca del valor central

(Moda principal).
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Indice de Simetria

0.30 <0.378 < 1.00 — Asimetria muy positiva (Alto exceso de finos)

De acuerdo al Indice de Simetria el resultado de 0.378 que se obtuvo significa que
predominan los sedimentos gruesos con un alto exceso de finos subordinados.

Kurtosis

0.90 < 1.108 < 1.11 — Mesocurtica

Segtin el Indice de Agudeza el resultado 1.108 que se obtuvo en base a la forma de la curva
de frecuencia se clasifica en Mesocurtica. Esto indica que tiene una distribucién normal
(Concentracién media).

Tabla 33

Histograma de frecuencia muestra La Chira

Escala (@) % Parcial Retenido
-6 0
-5 0

4 0

3 0

2 0.68

-1 0.94

0 1.85

1 31.25

2 46.29

3 16.94

4 1.76
>4 0.29

Nota. Elaboracion Propia, 2020
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Figura 32

Histograma de la muestra La Chira
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Nota. Elaboracion propia, 2020

J Interpretacion del Histograma de la muestra La Chira

Segtn la distribucién que se observa en el histograma, se concluye que tiene forma
unimodal debido a que se observa una unica moda (Valor mdximo) que representa la mayor
concentracion de sedimentos cuando la abertura de malla es 2 en escala (®). Ademas, por la forma
que tiene el Histograma, se deduce que la historia geoldgica del sedimento procede de arena de

playa con predominancia de mezclas gruesas.
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Tabla 34

Ciélculos en base a los pardmetros de la muestra de sedimento playa La Chira

Parametros Muestra Chorrillos

0.0725
0.129

0.15

0.2

0.3

0.36

0.478
0.04
0.045

0.15
0.314
1.414213562

0.378214059
1.107923497

0.119189394
0.075

-0.85

2

-0.8

-0.9275

6.593103448
0.628

-1

Nota. Elaboracién propia, 2020
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Tabla 35

Playa 6. Villa, datos granulométricos de la muestra segiin el tamaiio de malla

21" 63 -6 0.0 0.00 100.000 100.000 0.00 0.0
1%" 31.5 -5 0.0 0.00 100.000 100.000 0.000 0.0
5/8 " 16 -4 0.0 0.00 100.000 100.000 0.000 0.0
5/16" 8 -3 0.0 0.00 100.000 100.000 0.000 0.0
N° 5 4 -2 0.0 0.00 100.000 100.000 0.000 0.0
N° 10 2 -1 0.0 0.00 100.000 100.000 0.000 0.000
N° 18 1 0 4.57 0.81 99.193 100.000 0.807 4.570
N° 35 0.5 1 356.28 62.92 36.269 99.193 63.731 360.850
N° 60 0.25 2 167.39 29.56 6.706 36.269 93.294 528.240
N° 120 0.125 3 36.48 6.44 0.263 6.706 99.737 564.720
N° 230 0.063 4 1.45 0.26 0.007 0.263 99.993 566.170
Fondo >4 0.04 0.01 0.000 0.007 100.000 566.210
z 566.210 100.00

Nota. Elaboracion propia, 2020



Figura 33

Curva de Frecuencia acumulativa Playa Villa
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Nota. Gréfico de la Curva de Frecuencia Acumulativa muestra Villa. Elaboracién Propia, 2020
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Tabla 36

Tabulacién de muestra playa Villa

63 100

31.5 100

16 100

8 100

4 100

2 100

1 100
0.5 99.19
0.25 36.27

0.125 6.71
0.063 0.26

Nota. Elaboracién propia, 2020

Figura 34

Clasificacion por diferentes autores de la Playa Villa

Segiin C.K. Wentworth

2 Arena Gruesa 0.5
Segtin N. M. Strakhov

[ mm Arenas 0.1 mm

2 mm Arenitas 1/16 mm

Nota. Elaboracién Propia, 2020
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Tabla 37

Pardmetros e indices de clasificacion de sedimentos Playa Villa

Parametros e indices de clasificacion

6

0.295

0.22

0.37

0.172

0.41

0.129

0.15

0.435

0.471

1.296849329

-0.00218684

0.93442623

0.111318182

0.075

Nota. Elaboracién Propia, 2020

. Interpretacion de la muestra Villa

Indice de Trask:

1.00 < 1.297 <2.5 — Sedimento bien Seleccionada

De acuerdo con el Indice de Trask (So) el resultado de 1.297 que se obtuvo es un sedimento
bien seleccionado, este resultado indica que los clastos se distribuyen cerca del valor central (Moda

principal).
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Indice de Simetria

-0.10 <-0.002 < 0.10 — Casi asimétrico

De acuerdo con el Indice de Simetria, el resultado de -0.002 que se obtuvo significa que
predominan tanto sedimentos gruesos, como sedimentos finos.

Kurtosis

0.90 < 0.934 <1.11 — Mesocurtica

Segtin el Indice de Agudeza el resultado 0.934 que se obtuvo en base a la forma de la curva
de frecuencia se clasifica en Mesocurtica. Esto indica que tiene una distribucién normal

(Concentracién media).

Tabla 38

Histograma de frecuencia de la muestra Villa

-6 0
5 0
4 0
3 0
2 0
1 0
0 0.81
1 62.92
2 29.56
3 6.44
4 0.26
>4 0.01

Nota. Elaboracién Propia, 2020



Figura 35

Histograma de la muestra Villa
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Nota. Elaboracién propia, 2020

Interpretacion del Histograma de la muestra Villa

164

Segtn la distribucién que se observa en el histograma, se concluye que tiene forma

unimodal debido a que se observa una unica moda (Valor mdximo) que representa la mayor

concentracion de sedimentos cuando la abertura de malla es 1 en escala (®). Ademas, por la forma

que tiene el Histograma, se deduce que la historia geoldgica del sedimento procede de arena de

playa con predominancia de mezclas finas.



Tabla 39

Cdlculos en base a los pardmetros (muestra Playa Villa)

Parametros Muestra Villa

0.129
0.172
0.22
0.295
0.37
0.41
0.471
0.087025
0.0814
0.15
0.285

1.296849329

-0.00218684
0.93442623

0.111318182
0.075
-0.78

1.681818182
-0.705
-0.871

3.651162791

0.57

-1

Nota. Elaboracion Propia, 2020
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Tabla 40

Playa 7. Mamacona, datos granulométricos de las muestras segiin el tamaiio de malla

N°12 1.680 -0.75 0.0 0.000 100.000 100.00 0.000 0.000
N° 18 1.000 0.00 0.1 0.073 99.927 100.00 0.073 0.103
N° 35 0.500 1.00 4.7 3.332 96.595 99.93 3.405 4.762
N° 45 0.354 1.50 15.8 11.294 85.300 96.59 14.700 20.555
N° 60 0.250 2.00 82.0 58.651 26.649 85.30 73.351 102.568
N° 80 0.177 2.50 32.9725 23.580 3.069 26.65 96.931 135.540
N° 120 0.125 3.00 3.745 2.678 0.391 3.07 99.609 139.285
N° 200 0.075 3.74 0.1048 0.075 0.316 0.39 99.684 139.390
Fondo >3.74 0.4421 0.316 0.000 0.32 100.000 139.832

s 139.832 100.00

Nota. Elaboracion propia, 2020
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Figura 36

Curva de frecuencia acumulativa Playa Mamacona

Curva de Frecuencia Acumulativa

120
110

%Acumulado

100

0.01 0.1 1 10
Abertura (mm)

Nota. Grafico de la Curva de Frecuencia Acumulativa muestra de Mamacona. Elaboracion Propia, 2020



Tabla 41

Tabulacion de muestra Playa Mamacona

1.68 100
1 100
0.5 99.93
0.354 96.59
0.25 85.3
0.177 26.65
0.125 3.07
0.075 0.39

Nota. Elaboracién propia, 2020

Figura 37

Clasificacion por diferentes autores de la Playa Mamacona

Segtn C.K. Wentworth

0.2 Arena Fina 0.05
Segtin N. M. Strakhov
| mm Arenas 0.1 mm
2 mm Arenitas 1/16 mm

Nota. Elaboracién Propia, 2020
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Tabla 42

Pardmetros e indices de clasificacion de sedimentos Playa Mamacona

Parametros e indices de clasificacion

0.205
0.18

0.23

0.16

0.25

0.14
0.155

0.27

0.32

1.130388331
0.138888889
1.475409836

0.049772727
0.025
Nota. Elaboracién Propia, 2020
. Interpretacion de la muestra Mamacona

Indice de Trask:

1.00 < 1.130 <2.5 — Sedimento bien Seleccionada

De acuerdo con el Indice de Trask (So) el resultado que se obtuvo de 1.130 es un sedimento
bien seleccionado, este resultado indica la forma en que se distribuyen los individuos de una
poblacién alrededor del valor central (Moda principal).

Indice de Simetria

0.10 < 0.139 <0.30 — Asimetria positiva (Moderado exceso de finos)

De acuerdo con el Indice de Simetria, el resultado que se obtuvo de 0.139 significa que

predominan los sedimentos gruesos con moderado exceso de finos subordinados.



170

Kurtosis

1.11 < 1.475 <1.50 — Leptoctrtica

Segiin el Indice de Agudeza el resultado que se obtuvo de 1.475, con base en la forma de
la curva de frecuencia, se clasifica en leptocurtica. Esto indica que el sedimento se encuentra
concentrado.

Tabla 43

Histograma de frecuencia muestra Playa Mamacona

0.75 0
0 0.073

1 3.332
1.5 11.294
2 58.651
2.5 23.58
3 2.678
3.74 0.075

Nota. Elaboracion Propia, 2020

Figura 38

Histograma de la muestra Playa Mamacona
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58.65098214

70
60
50
40

23.58006495
- 0.074947026

30 11.29433084
= 2.678211941

20

10 0 3.33199601

0.073302196

-0.748461233 0 1 1.498178735 2 2.498178735 3 3.736965594
ESCALA (D)

%PARCIAL RETENIDO
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Nota. Elaboracién propia, 2020
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J Interpretacion del Histograma de la muestra Mamacona

Segin la distribucién que se observa en el histograma, se concluye que tiene forma
unimodal debido a que se observa una unica moda (Valor mdximo) que representa la mayor
concentracion de sedimentos cuando la abertura de malla es 2 en escala (©). Ademas, por la forma
que tiene el Histograma, se deduce que la historia geoldgica del sedimento procede de arena de
playa con predominancia de mezclas finas.

Tabla 44

Cdlculos en base a los pardmetros de la muestra Playa Mamacona

Muestra
Mamacona
0.14
0.16

Parametros

0.18

0.205

0.23
0.25

0.32
0.042025
0.0414
0.05

0.115

1.130388331
0.138888889

1.475409836

0.049772727
0.025

-0.82
1.277777778
-0.795
-0.86
2.285714286
0.23
-1

Nota. Elaboracion Propia, 2020
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Tabla 45

Playa 8. Lurin (desembocadura del rio), Datos granulométricos de las muestras segiin el tamario de malla

N°12 1.68 -6 71.3141 48.49 51.507 100 48.49 71.3
N° 18 1 -5 10.5319 7.16 44.345 51.507 55.655 81.8
N° 35 0.5 -4 36.7902 25.02 19.328 44.345 80.672 118.6
N° 45 0.354 -3 15.1546 10.31 9.023 19.328 90.977 133.8
N° 60 0.25 -2 10.9424 7.44 1.583 9.023 98.417 144.7
N° 80 0.177 -1 2.1198 1.44 0.141 1.583 99.859 146.853
N° 120 0.125 0 0.0533 0.04 0.105 0.141 99.895 146.906
N°200 0.075 1 0.1367 0.09 0.012 0.105 99.988 147.043
<200 <0.075 2 0.0175 0.01 0 0.012 100 147.061
147.061 100

Nota. Elaboracion propia, 2020
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Figura 39

Curva de frecuencia acumulativa de la muestra Lurin (desembocadura - rio)

Curva de Frecuencia Acumulativa

120

110

%Acumulado

Abertura (mm)

Nota. Gréfico de la Curva de Frecuencia Acumulativa muestra de Lurin. Elaboracién Propia, 2020



Tabla 46

Tabulacion de muestra Lurin (desembocadura - rio)

1.68 100
1 51.51
0.5 44.35
0.354 19.33
0.25 9.02
0.177 1.58
0.125 0.14

0.075 0.1

Nota. Elaboracién propia, 2020

Figura 40

Clasificacion por diferentes autores de la muestra Lurin (desembocadura - rio)

Segtin C.K. Wentworth

0.2 Arena Fina 0.05
Segtin N. M. Strakhov
| mm Arenas 0.1 mm
2 mm Arenitas 1/16 mm

Nota. Elaboracién Propia, 2020
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Tabla 47

Pardmetros e indices de clasificacion de sedimentos Playa Lurin (desembocadura-rio)

Parametros e indices de clasificacion
8
0.98
0.385
1.52
0.32
1.58

0.18
0.25

1.64
1.7
1.986970545
-0.050125313
0.548855348
0.54530303

0.5675

Nota. Elaboracién Propia, 2020

. Interpretacion de la muestra Lurin (desembocadura- rio)
Indice de Trask:

1.00 < 1.987 <2.5 — Sedimento bien Seleccionada
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De acuerdo con el Indice de Trask (So) el resultado de 1.987 que se obtuvo es un sedimento

bien seleccionado, este resultado indica la forma en que se distribuyen los individuos de una

poblacién alrededor del valor central.
Indice de Simetria

-0.10 <-0.050< 0.10 —Simétrica

De acuerdo al Indice de Simetria el resultado de -0.050 que se obtuvo significa que

predominan tanto sedimentos gruesos, como sedimentos finos.

Kurtosis
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0.549 <0.67 — Muy Platicurtica

Segin el Indice de Agudeza el resultado 0.549 que se obtuvo con base en la forma de la
curva de frecuencia se clasifica en muy Platicdrtica. Esto indica que el sedimento estdi muy
disperso. (baja concentracion)

Indice de Imman

0.50 < 0.545 <1.00 — Moderadamente Seleccionada

De acuerdo con el rango en el que varia los clastos obtenidos en el histograma de la

muestra, se concluye que pertenece al ambiente sedimentario procedente de playas marinas.

Tabla 48

Histograma de frecuencia de la muestra Lurin (desembocadura — rio)

48.49
7.16
25.02
10.31
7.44
1.44
0.04
0.09

0.01

= R N PN

[\

Nota. Elaboracion Propia, 2020

Figura 41
Histograma de la muestra Lurin (desembocadura-rio)
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Nota. Elaboracién propia, 2020
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e Interpretacion del histograma de Lurin (desembocadura- rio)

Segtn la distribucidn que se observa en el histograma, se concluye que tiene forma bimodal
debido a que se observa 2 modas (Principal y secundario) que representan las mayores
concentraciones de sedimentos cuando las aberturas de mallas son -6 y -4 en escala (®). Ademas,
por la forma que tiene el Histograma, se deduce que la historia geolégica del sedimento procede
de arena fluvial con predominancia de mezclas finas.

Tabla 49

Cdlculos en base a pardmetros de la muestra Lurin (desembocadura-rio)

Parametros Muestra Lurin

0.18
0.32

1.52
0.98
0.385
1.58
1.7
0.9604
0.5852

-1.135

1.39
1.986970545
-0.050125313
0.548855348
0.54530303
0.5675
0.52

0.253289474
-0.02
-0.82

9.444444444
278

1.78

Nota. Elaboracién Propia, 2020



Tabla 50

Resultados finales sedimentologicos (pardmetros e indices de clasificacion)
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Muestra Md

Miraflores 1 0.72 042
Barranco 2 3.48 2.82
Agua

Dulce 3 0.178 0
P. Villa 4 0.31 0.38
P. Lurin 5 098 1.52
Herradura 6 0.2 0.15
La Chira 7 0.295 0.22
Mamacona 9 0.205 0.18

1.98

4.86

0.194

0.23

0.385

0.3

0.37

0.23

PARAMETROS E INDICES DE CLASIFICACION

0.35

2.58

0.089

0.186

0.32

0.129

0.172

0.16

4.99

5.58

0.23

0.42

1.58

0.36

0.41

0.25

0.26

2.14

0.069

0.12

0.18

0.0725

0.129

0.14

0.29

2.35

0.078

0.154

0.25

0.095

0.15

0.155

8.89

5.98

0.246

0.45

1.64

0.409

0.435

0.27

P95

10.32

6.99

0.275

0.5

1.7

0.478

0.471

0.32

Indice de
Trask

2.171240593

1.312784923

1.255880477

1.285369174

1.986970545

1.414213562

1.296849329

1.130388331

Indice de
Simetria

0.874533

0.4237113

-0.1603319

-0.0299145

-0.0501253

0.3782141

-0.0021868

0.1388889

Indice de
Kurtosis

2.64291719

0.97436516

1.18910182

1.03825137

0.54885535

1.1079235

0.93442623

1.47540984

Indice de
Imman

2.68424242

1.48484849

0.06646212

0.11607576

0.54530303

0.11918939

0.11131818

0.04977273

Qdphi de
Krumbein

0.78

1.02

0.0355

0.075

0.5675

0.075

0.075

0.025

Nota. Elaboracién propia, 2021
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B. Analisis Mineralégico de Arenas
La mineralogia y el célculo de porcentajes se hacen con la ayuda del microscopio y las
mallas que contienen la mayor cantidad de muestra.
Procedimiento:
1.- Se deja secar las muestras al aire libre.
2.- Se filtran por medio de los cedazos de malla de 0,2 mm de espesor para separar la arena.
gruesa y gravas de la arena fina y particulas menores.
3.- El célculo de porcentaje se hizo por simple conteo sobre 100 g observados
microscopicamente y el resultado del andlisis es la descripcion lineas abajo.
C. Analisis por Calcimetria
El andlisis de Calcimetria consiste en determinar el porcentaje de Ca CO3, cuyo método
usado es el tratamiento con HCL por via himeda donde la diferencia de pesos se expresa en
porcentajes y la volumétrica con el calcimetro de Bernard para determinar el volumen de CO>
desalojado.
Procedimiento:
1.- Se pesa la muestra (W1) 10 gr aproximado.
2.- Se ataca la muestra pesada con HCI (70%) para eliminar los carbonatos.
3.- Se lava la muestra con agua, varias veces hasta que quede limpia la arena.
4.- Se secan en el horno y se vuelve a pesar (W2).
La diferencia de los pesos (W1-W>) da el peso de carbonatos disueltos y eliminados con
el HCl y el agua respectivamente. Luego esta diferencia se expresa en porcentajes.

> Descripcion de las muestras:
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a. Playa Miraflores (M-1). La muestra de gravas >1" presenta ademas arenas calcareas y gravas
con ferromagnesianos volcdnicas andesiticas, cuarcitas con trazas de sulfuros de Fe (pirita).

La forma de los granos que va de subredondeadas a redondeadas en los componentes andesiticos
que constituyen el 20%, los oscuros con ferromagnesianos el 30% y los cuarzosos 40%. En adicion,
se tiene particulas de cuarzo o siliceo con epidotas, crisocola en trazas y con patinas de 6xidos de
Fe (limonitas). Asimismo, existe rocas volcdnicas de textura porfiritica andesitico y con poco
feldespatos, hornblendas y plagioclasas. Ver Figura 42.

o Calcimetria: La presencia de carbonatos en 3 %.

Figura 42

Minerales en Sedimentos de Playa Miraflores

Nota. Leyenda: Epid = epidota, Criso = crisocola, Plg = plagioclasa, Lim = limonit, Horn = horblenda,
Calc = calcita, Qz = cuarzo, And = andesita, Basalt = basalto, Py Pirita. Elaboracién propia, 2022.

b. Playa Barranco (M-2). La muestra de gravas >5mm presenta rocas volcdnicas andesiticas,
cuarcitas con trazas de sulfuros de Fe (pirita) y las formas de los granos que va de redondeadas a
subredondeadas. Los componentes claros constituyen el 10% y los oscuros 65%, con pocos
cuarzos lechosos y patinas de 6xidos de Fe (limonitas). Ademds, predominan las particulas de roca
volcanicas porfiriticas andesiticos levemente epidotizadas, teniendo intrusivos dioriticos y
granodioritas con fenos de feldespatos, ferromagnesianos, hornblendas, plagioclasas trazas de

sulfuros de Fe (pirita) y restos de conchas. Ver Figura 43.
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. Calcimetria: La presencia de carbonatos en trazas 2 %.

Figura 43

Minerales en Sedimentos de Playa Barranco

Nota. Leyenda: Epid = epidota, Criso = crisocola, Plg = plagioclasa, Lim = limonita, Horn = horblenda,
Calc = calcita, Qz = cuarzo, And = andesita, Basalt = basalto, Py =Pirita. Elaboracién propia, 2022.

c. Playa Agua Dulce - Chorrillos (M-3). La forma de los granos de esta muestra va de angulosas
a subangulosas y como componentes predominan los cuarzos, particulas de roca volcdnicas
andesiticos verdosas con particulas epidotizadas junto a 6xidos de Fe (limonitas), particulas de
vidrio volcénico, escasos cuarzos lechosos, feldespatos hidratados levemente caolinizados,
particulas libres de hornblenda y ferromagnesianos. Ver Figura 44.

. Calcimetria: La presencia de carbonatos se reduce del 1 al 2 %

Figura 44

Minerales en Sedimentos de Playa Agua Dulce- Chorrillos

Nota. Leyenda: Epid = epidota, Criso = crisocola, Plg = plagioclasa, Lim = limonita, Horn=horblenda, Calc =
calcita, Qz = cuarzo, And = andesita, Basalt = basalto, Py =Pirita. Elaboracién propia, 2022.
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d. Playa La Herradura - Chorrillos (M - 4). La muestra de arena fina presenta rocas volcanicas
andesiticas, cuarcitas con trazas de sulfuros de Fe (pirita) y formas de los granos que van de
angulosas a subangulosas. Ademads, los componentes claros constituyen el 65% y los oscuros
ferromagnesianos 10 %, amarillentos 20%, cuarzos lechosos y hialinos con patinas de 6xidos de
Fe (limonitas). Asimismo, existen particulas de roca volcdnicas porfiriticas andesiticos levemente
epidotizadas, con pocos feldespatos, ferromagnesianos, hornblendas, plagioclasas, trazas de
sulfuros de Fe (pirita) y restos de conchas. Ver Figura 45

o Calcimetria: La presencia de carbonatos en 25%.
Figura 45

Minerales en sedimentos de Playa La Herradura (Chorrillos)

Y b L | ol TS s Vo &
Nota. Leyenda: Epid = epidota, Criso = crisocola, Plg = plagioclasa, Lim = limonita, Horn = horblenda,
Calc = calcita, Qz = cuarzo, And = andesita, Basalt = basalto, Py =Pirita. Elaboracién propia, 2022.

e. Playa La Chira (M — 5). La muestra presenta formas en los granos que van de angulosas a
subangulosas donde los componentes claros constituyen el 30%, los negros 40%, amarillentos 15%
y el resto lo componen los cuarzos lechosos con patinas de 6xidos de Fe (limonitas), particulas de
rocas volcdnicas andesiticos verdosas levemente epidotizadas, escasos feldespatos hidratados,
particulas libres de hornblenda, ferromagnesianos y plagioclasas. Ver Figura 46.

. Calcimetria: No existe la presencia de carbonatos en trazas.
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Figura 46

Minerales en Sedimentos de Playa La Chira

- " - " .»'- @ e
Nota. Leyenda: Epid = epidota, Criso = crisocola, Plg = plagioclasa, Lim = limonita, Horn = horblenda,
Calc = calcita, Qz = cuarzo, And = andesita, Basalt = basalto, Py =Pirita. Elaboracién propia, 2022.

f. Playa Villa (M — 6). La muestra presenta formas en los granos que van de subangulosas a
angulosas donde los componentes claros constituyen el 40% y los oscuros el 20%, amarillentos
10% y el resto lo componen los cuarzos lechosos, hialinos con patinas de 6xidos de Fe (limonitas),
particulas de roca volcdnicas porfiritica andesiticos verdosas algunas levemente epidotizadas,
escasos feldespatos hidratados, ferromagnesianos y plagioclasas. Ver Figura 47.

. Calcimetria: La presencia de carbonatos en trazas de un 3%.

Figura 47

Minerales en sedimentos de Playa Villa

B ‘ - =, .

. - — ¥

Nota. Leyenda: Epid = epidota, Criso = crisocola, Plg = plagioclasa, Lim = limonita, Horn horblenda,
Calc = calcita, Qz = cuarzo, And = andesita, Basalt = basalto, Py =Pirita. Elaboracién propia, 2022.
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g. Playa Mamacona (M — 7). La muestra presenta formas en los granos que van de angulosas a
subangulosas donde los componentes claros constituyen el 60% y los oscuros el 30% y
amarillentos 10%. Asimismo, se encuentran cuarzos, feldespatos, en menor proporcion
ferromagnesianos, patinas de 6xidos de Fe (limonitas), particulas de rocas volcanicas porfiriticas
andesiticas levemente epidotizadas, con pocas trazas de sulfuros de Fe (pirita) y crisocola. Ver
Figura 48.

o Calcimetria: La presencia de carbonatos en trazas 11%.

Figura 48

Minerales en sedimentos de playa Mamacona

Nota. Leyenda: Epid = epidota, Criso = crisocola, Plg = plagioclasa, Lim = limonita, Horn = horblenda,
Calc = calcita, Qz = cuarzo, And = andesita, Basalt = basalto, Py = Pirita. Elaboracion propia, 2022.

h. Playa Lurin desembocadura — rio (M — 8). La muestra presenta formas en los granos que van
de redondeadas, aplanadas y angulosas a subangulosas donde los componentes mineralgicos son
de arenas gruesas por el aporte del rio. Ademads, presentan cuarzos y carbonatos y en menor
proporcion ferromagnesianos. Finalmente, los tamafios mayores contienen fragmentos liticos
claros en un 70 %, oscuros 20 % y otros 10%. Ver Figura 49.

. Calcimetria: La presencia de carbonatos en trazas 7 %.
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Figura 49

Minerales en sedimentos de Playa Lurin (desembocadura del rio)

Nota. Leyenda: Epid = epidota, Criso = crisocola, Plg = plagioclasa, Lim = limonita, Horn = horblenda,
Calc = calcita, Qz = cuarzo, And = andesita, Basalt = basalto, Py =Pirita. Elaboracién propia, 2022.

4.5. Geologia Ambiental

Los principales efectos de contaminacion estan dados por el rio Lurin, el cual deposita sus
aguas en la zona investigada. Es importante resaltar, que el rio Lurin es una de las principales
fuentes de agua para las provincias de Huarochiri y Lima, sin embargo, se ha visto alterado por la
contaminaciéon originado por desechos domésticos, desmontes, desembocadura de desagiies,
actividades extractivas, pérdida de la biodiversidad de sus riveras, entre otros, que estan llevando
poco a poco a la pérdida de este rio y la biodiversidad que lo rodea. Dentro de este marco, se puede
indicar que la descarga de las aguas sin tratamiento en el rio Lurin empez6 en el afio 2007,
originado graves consecuencias entre ellas se tiene la desaparicion de la pesca artesanal de
camarones en la playa Mamacona. Igualmente, el estado de contaminacién del rio Lurin afecto a
las playas del sur desembocando parte de los desagiies en la playa La Chira. En adicién, en el afio
2009 se tuvo el riesgo agricola en las 8 mil Has del terreno eriazo de la cuenca del rio Lurin debido
a que no se concluyé el Proyecto de Mejoramiento del Sistema de Alcantarillado de la Zona Sur

de Lima Metropolitana (Proyecto MESIAS) presentado por Sedapal, que tenia el objetivo de
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descontaminar las playas del Sur de Lima a través de un tratamiento de aguas servidas y derivando
parte de los desagiies que desembocan en la Chira a las Plantas de tratamiento construidas en las
Pampas de San Bartolo.

Dentro de este contexto, los diversos trabajos de investigacion coinciden con que las aguas
costeras y playas del litoral peruano se encuentran en estado de contaminacion. En el pais las
descargas domésticas y mineras son las que ocasionan mayor contaminacién en las aguas
receptoras, la primera por el volumen de sus vertimientos, y la minerfa por el tipo de vertimiento
de sustancias toxicas al mar (Vélez et al., 2022).

Respecto a la parte Geolégica Ambiental de la cuenca del rio Lurin, el INGEMMET ha
inventariado 130 flujos (122 flujos de detritos, 4 flujos de lodo y 4 avalanchas), 67 caidas de rocas,
35 derrumbes, 16 inundaciones fluviales, 20 procesos de erosién fluvial, 33 procesos de erosion
de ladera y 10 deslizamientos. En menor cantidad se han inventariado: 1 proceso de reptacion, 11
arenamientos y 14 movimientos complejos. En total se tiene registrados 337 fendmenos. De
acuerdo a este inventario se obtuvo la estadistica resumida, en la cual se establece que en la cuenca
del rio Lurin existe una mayor frecuencia de flujos y caidas con 39% y 30% respectivamente
(INGEMMET, 2003).

* Zonas criticas: Las zonas consideradas como criticas muestran una serie de peligros
geoldgicos y geohidroldgicos, que pueden causar grandes desastres y alto grado de vulnerabilidad.
Por consiguiente, se deben realizar planes o politicas nacionales, regionales y locales referentes a
prevencion y accién ante desastres. En este sentido, en la cuenca del rio Lurin se han identificado
un total de 37 zonas criticas por peligros de este tipo. Asimismo, en la provincia de Lima se
identificaron 21 zonas criticas que corresponden a los distritos de Chorrillos, Villa El Salvador,

Lurin, Villa Maria del Triunfo, Cieneguilla y Pachacdmac donde un alto porcentaje de ellas tienen
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problemas de flujos y caidas de rocas. Igualmente, en la provincia de Huarochiri se han
evidenciado 16 zonas criticas por esta clase de peligros, correspondiendo a los distritos de Cuenca,
Antioquia, Santiago de Tuna, San Andrés de Tupicocha, San Damidn, Lahuaytambo y Langa, los
cuales tienen problemas en la generacion de flujos (caidas de rocas, deslizamientos y/o erosiones)
(INGEMMET, 2003).

* Medidas de mitigacion estructural para la reduccion del riesgo de desastre: Se brinda las
medidas generales para el tratamiento de zonas con peligros geoldgicos y geohidrolégicos
divididos segun el tipo de proceso:

° En zonas con caidas: Se puede aplicar acciones correctivas sobre taludes que tienen
pendientes mds fuertes que las necesarias para su estabilizacién. A continuacién, se muestran
algunas de las soluciones empleadas para la correccion y tratamiento de zonas:

- Correccion por modificacién de la geometria del talud, que consiste en estabilizar el
angulo del talud de acuerdo al tipo de corte, escalonamiento en terrazas, entre otros.

- Correccion por drenaje, se considera dos tipos de medida como son el drenaje superficial
por medio de zanjas y drenaje profundo que tiene como objetivo deprimir el nivel fredtico del
afloramiento.

° Para zonas de deslizamientos: En lugares propensos a deslizamiento se brinda las
siguientes medidas preventivas.

- Realizar préacticas de conservacion y regeneracion de la cobertura vegetal (pastos,
malezas y arbustos) con el fin de estabilizar el terreno. De la misma forma, al seleccionar los
arboles se debe analizar las caracteristicas de las raices, el tipo de suelo y las alturas que alcanzaran

en contraste con la pendiente y caracteristicas de los terrenos a estabilizar. Igualmente, es necesario
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que las plantaciones forestales se ubiquen al lado de zanjas de infiltracion construidas paralelas a
las curvas de nivel INGEMMET, 2003).

Por otro lado, en zonas susceptibles a deslizamientos donde el proceso este iniciado y el
riesgo de rotura del talud es alto. Se puede aplicar una serie de medidas correctivas, destinadas a
impedir el movimiento del talud (caida):

- Realizar estudios geotécnicos de evaluacion del estado del deslizamiento que incorpora
el modelamiento del comportamiento del terreno para determinar las medidas correctivas
adecuadas.

- Rectificacion de la pendiente del talud, con el objetivo de lograr una pendiente menor a
la existente, y por consiguiente proporcionar una mayor estabilidad al conjunto.

- Afianzar el pie de los taludes, se deben diseiiar muros drenantes con la instalacién de
gaviones o escolleras permeables que permitan incrementar su peso y de esta manera beneficiar su
drenaje. Es esencial que estos muros tengan un drenaje adecuado, con el objetivo de evitar que la
acumulacion de agua incremente su carga hidriulica.

° Para flujos de detritos o de lodo (Huaycos): Se enfoca en quebradas de régimen temporal
donde se producen huaycos periddicos y excepcionales, los cuales pueden alcanzar grandes
extensiones y pueden transportar grandes volimenes de sedimentos gruesos y finos. En adicidn,
con el fin de propiciar la fijacién de los sedimentos en transito y de minimizar el transporte fluvial,
es importante aplicar en los casos que sea posible, las medidas que se proponen a continuacion:

- Encauzar el cauce principal de los lechos aluviales secos, en el caso que los materiales
sean de buenas caracteristicas geotécnicas, retirar los bloques rocosos en el lecho y seleccionar los

que pueden ser utilizados para la construccién de enrocados, espigones o diques transversales
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artesanales, En adicion, considerar que estos lechos aluviales secos se pueden activar durante
periodos de lluvia como es el caso del Fendmeno El Nifio.

- Propiciar la formacion y desarrollo de bosques riberefios con especies nativas con el
objetivo de estabilizar los lechos.

- Las obras de infraestructuras que atraviesan los cauces secos deben construirse con
disefios que consideren las maximas crecidas registradas, permitiendo de este modo el libre
discurrir de crecidas violentas provenientes de la cuenca media y alta, con el fin de evitar
obstrucciones y represamientos violentos.

- Con el objetivo de controlar las fuerzas de arrastre de las corrientes (cursos de quebradas),
que acarrean grandes cantidades de sedimentos durante periodos de lluvia excepcional, se debe
construir presas transversales de sedimentacion escalonada reduciendo el transporte de sedimentos
gruesos.

° Para inundaciones y erosién fluvial: con el objetivo de disminuir los dafos por
inundaciones en la zona investigada, se debe realizar las siguientes medidas:

- Encauzamiento del lecho principal, rios y quebradas afluentes, en zonas donde se
produzcan socavamientos laterales de las terrazas aledafias. En este sentido, se debe construir
espigones laterales, enrocados o gaviones para aumentar la capacidad de transito en el cauce de la
carga solida y liquida durante las crecidas y de este modo poder limpiarlo.

- Finalmente, se debe proteger las terrazas en los procesos de erosién fluvial por medio
diques de defensa o espigones, con el fin de disminuir el proceso de arranque y desestabilizacion

(INGEMMET, 2003).
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4.5.1. Problemdtica Ambiental

Los problemas ambientales que afectan en el tramo de Lurin — Miraflores son causados por
factores naturales y/o antrépicos. Respecto a los peligros originados por la actividad inducida por
el hombre en la zona Lurin, se deben principalmente a la contaminacién ambiental originadas por
la actividad industrial no autorizada, la construccion civil (canteras de piedra caliza para la fabrica
de cemento), vias sin pavimento en aéreas periféricas de nicleos de vivienda del distrito, paso de
vehiculos pesados y publicos. Ademds, existen otros tipos de problemas ambientales como es el
uso excesivo de pesticidas, la quema de vegetacion y rastrojos, la expansion urbana de manera
cadtica, entre otros. En efecto, en la matriz de incidencias de procesos ambientales elaborado por
Ayala, Cabrera y Quispe (2007), “se sefiala que las unidades ambientales del tramo Chorrillos-
Lurin son las que presentan mayores problemas ambientales, destacando la invasion urbana a la
franja riberefia, pérdida del libre acceso a las playas, contaminacién del agua de mar, vertimientos
liquidos de aguas servidas, carencia de dreas verdes, pérdida de dreas de recreacion, desaparicion
de especies litorales y pérdida de paisajes naturales”(Ayala et al., 2007).

De igual forma, entre los fendmenos naturales que pueden afectar a la Costa Verde se
encuentran los sismos, Fenomeno El Nifio, inundacion, deslizamiento, licuacidn de suelos, erosion,
tsunamis, informacién de DIHIDRONAYV (2021) y los provocados por la actividad humana como
son la contaminacion por residuos sélidos, mineral6gicos, descarga de materiales de construccion,
entre otros. De acuerdo a la informacién histérica y los resultados de estudios geotécnicos,
hidrolégicos, y de mapeo geodindmico in situ se ha podido identificar peligros y amenazas de
grado Bajo a Alto. Por lo indicado, la creciente complejidad entre las relaciones sociedad-
naturaleza, debida a la constante expansion de los centros urbanos y la acumulacién de efectos

nocivos sobre el ambiente, han agravado los efectos de los fendmenos naturales en ciertas areas y
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por consiguiente han originado consecuencias graves sobre la poblacion residente en la zona. En
efecto, la evaluacion del riesgo a fendmenos naturales se presenta como una herramienta asociada
al manejo costero, destinada a identificar dreas susceptibles de padecer problemas ambientales
particulares que necesitan especial atencion. Por consiguiente, la identificacién de zonas
vulnerables surge a partir de la elaboraciéon de los mapas de riesgo, donde la interpretacion
incrementa la posibilidad de reducir el riesgo, al permitir la implementaciéon de medidas de
prevencién y/o mitigaciones diferenciales de acuerdo con las necesidades de cada sector (Cutter
et al., 2003; Birkmann, 2007). En este sentido, constituye una herramienta éptima para promover
espacios de intercambio institucional e interdisciplinario al facilitar la participacion de los actores
sociales en el proceso de gestion del riesgo. Mayormente, los estudios sobre riesgo en dreas
costeras estan relacionados principalmente con fenomenos como el cambio climético, temporales
de oleaje, ondas de tormenta o inundaciones, ascenso del nivel mar y con la erosién (Boruff et al.,
2005). De acuerdo a lo expresado, la vulnerabilidad se enfoca en determinar grado de dafo que
puedan sufrir estas zonas, ante la ocurrencia de un proceso geodindmico de origen natural, aspecto
que determina como la naturaleza de la vulnerabilidad varia segiin las amenazas o peligros
existentes. Visto de esta forma, la evaluacion de la vulnerabilidad del area de estudio ante
fendmenos de origen geoldgico y climético, se enfoca en analizar la capacidad de respuesta frente
los diferentes escenarios de apariciéon de los fendmenos geoldgicos, determinando las dreas y
puntos mds vulnerables en caso de producirse procesos en el interior de la tierra ( sismo-terremotos,
tsunamis-maremotos, entre otros ), en superficie de la tierra ( erosion fluvial, erosion edlica y
derrumbes) e hidrometeorolégicos-oceanograficos (inundaciones, Fenémeno El Niifio, fuertes
vientos, oleaje andmalo). Asimismo, también existen los peligros por procesos de origen

antropogénico (contaminacidén ambiental y socavamiento de estructuras portuarias entre otros).
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Dentro de este marco, se puede indicar que para el desarrollo de un proceso de evaluacién de
vulnerabilidad en una zona como Lurin, es imperativo entender el concepto de riesgo como el
resultado de la relacién del peligro o amenaza y la vulnerabilidad, y éste puede ser expresado en
términos de los dafos o pérdidas esperadas ante la ocurrencia de un fenémeno de intensidad
determinada y seguin las condiciones que presenta el drea de estudio. Por lo expuesto, la
determinacidn de los niveles de vulnerabilidad en la franja litoral de Lurin ha generado un impacto
Medio. En otro aspecto, el desarrollo y evaluaciéon de un modelo secuencial permitird la generacién
del mapa de riesgo y vulnerabilidad en la costa en relacién a los procesos antrépicos. En este
sentido parece obvia la necesidad de desarrollar sistemas eficaces de seguimiento (monitoring) de
la evolucién de nuestro litoral. A partir de estos resultados se podria modelar la evolucién temporal
de la linea costera y la dindmica de la erosidn-acrecion en la franja litoral. Estos peligros se han
consolidados en las siguientes Tablas 52 y 53.

Tabla 51

Peligros por origen natural

Origen natural Distrito

. Lurin
Miraflores

Sismos
Tsunamis
Deslizamientos
Huaycos
Derrumbes
Inundaciones

Nota. Elaboracion Propia, 2022

Tabla 52

Andlisis de peligros litoral, Lurin-Miraflores
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Origen de los Peligros Tipos de Peligros
Por procesos en el interior de la tierra y Sismos - terremotos
asociados Tsunamis-maremotos

Por procesos en superficie de la tierra

o Erosion fluvial, edlica
(movimientos de masa)

Derrumbes
Por procesos hidrometereolégicos y Inundaciones (Fenémeno El Nifio, etc)
oceanogrificos Fuertes vientos

Oleajes anémalos

Por procesos de origen antropogénico. Contarmqacmn ambiental '
Socavamiento de estructuras portuarias y otros

Nota. Elaboracion propia, 2020

De la tabla se infiere que la probabilidad de ocurrencia de sismos constituye la principal
amenaza en los distritos de Lurin y Miraflores, sobre todo en las zonas con suelos sueltos, y con
aguas superficiales. No es posible saber cudndo ocurrird un gran sismo; por lo que, los sismos de
gran magnitud pueden producir tsunamis que afectarian a la poblacion que habita a lo largo del
litoral y a pocos metros de altura sobre el nivel del mar entre 0 a 6 m, en especial a las poblaciones
ubicadas cerca de las desembocaduras de los rios (IGP, 2019). En este marco, segun la
Municipalidad de Lurin (2019) los principales peligros de origen natural son los siguientes:

° Sismicidad. Tradicionalmente, la sismicidad ha sido considerada como la
distribucién geografica de los focos sismicos y de sus efectos destructores en la superficie
(Universidad Nacional de Ingenieria [UNI], 2013). En tal sentido, los estudios de sismicidad se
han extendido considerablemente con la incorporacién de diversos pardmetros de los terremotos
y su distribucién en el espacio y el tiempo, asi como su correlacién con las caracteristicas
fisiograficas y geoldgicas de cadaregion. Las zonas de mayor susceptibilidad a los peligros
geoldgicos estdn asociadas a rocas sedimentarias (Grupo Morro Solar y Formaciéon Pamplona),
donde los peligros mds frecuentes en orden de ocurrencia podrian agruparse en: Areas sujetas a
desprendimientos, deslizamientos, movimientos complejos, flujos, arenamientos, inundaciones y

erosion de ribera.
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o Tsunamis. El origen de este Peligro es natural causados por terremotos, disturbio
impulsivo en el océano, deslizamientos de tierra submarina o de la linea de la costa, erupciones
volcanicas y explosiones (UNI, 2013).

Los mas frecuentes de generacion de tsunamis, son los sismos mayores de 7,5° en la escala
de Richter. Cuando se genera un tsunami se propaga en todas las direcciones. La velocidad de
propagacion estd en relacion con la profundidad del mar. Por ejemplo, un tsunami que atraviesa
una parte del océano donde la profundidad es de 4000 m, tendrd una velocidad de 720 km/h.
Asimismo, los tsunamis son de gran longitud (cientos de kildmetros) factor que no los hace
visualmente observables desde embarcaciones o aviones. De esta forma, se propagan a gran
velocidad y a cientos de km. /hora. Sus periodos de tiempo entre el paso de dos olas sucesivas son
de 15 a 60 minutos. En consecuencia, para que un sismo genere un tsunami, es necesario que el
epicentro del sismo, o una parte mayoritaria de su drea de ruptura, este bajo el lecho marino y a
una profundidad menor a 60 Km. (sismo superficial). Igualmente, es requerido que el evento ocurra
en una zona de hundimiento de borde de placas tectdnicas, es decir que la falla tenga movimiento
vertical y no sea solamente de desgarre con movimiento lateral. Cabe resaltar, que en el Peru el
ultimo tsunami de carécter destructivo se presento el 23 de junio del afio 2001, frente a las costas
de Caman4, destruyendo casi por completo el balneario de La Punta, con mas de mil viviendas
destruidas, 28 muertos y mds de 65 desaparecidos (UNI, 2013).

. Inundaciones. Se genera por el incremento del caudal del Rio, y en el caso de
estudio es producido por las lluvias alto andinas del Rio Lurin, afectando asentamientos humanos
y terrenos agricolas ubicados en el borde riberefio como Julio C Tello, Huerto Villena e inclusive

el poblado de Pachacdmac.
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. Fenomeno EI Nifio. Es la aparicion de aguas anormalmente cdlidas a lo largo de
las costas de Ecuador y Perd, hasta el sur de Lima (12°S), durante la cual la anomalia de la
temperatura superficial del mar excede una desviacién estandar, ocurriendo por lo menos cuatro
meses consecutivos en tres o mas de cinco estaciones costeras como son talara, Chicama,
Chimbote, I. Dn. Martin y Callao (Tolmos et al 2011).

En nuestro pais, “El Fendémeno El Nifio” es un evento que se caracteriza, entre varios
elementos fisicos y atmosféricos, por el calentamiento de las aguas del mar frente a las costas del
Peru y por los cambios climéticos que genera a nivel regional y global. Es frente a esta situacion
que el “Fenomeno El Nifio” — bautizado asi por su cercania a la Navidad es una de las
manifestaciones de mayor variabilidad climatica (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
del Perd [SENAMHI], 2017).

En relacion, El Nifo es conocido desde que civilizaciones preincas como los Moche y los
Nazca se asentaron en las costas del Pert antiguo. En este sentido, la geomorfologia, los estudios
de sedimentos y la paleontologia sefialan que el Fenomeno El Nifio ocurre por lo menos desde
hace 40,000 afios. Ademads, estas investigaciones arqueoldgicas demuestran que cambios drasticos
del clima afectaron la costa central del Peru (Cultura Lima, aproximadamente 400 d.C.).

La situacion resultd ser especialmente dramdtica para la nacién Moche en la costa norte
del Peru (200 — 700 d.C.). Por otra parte, durante el siglo XX y hasta antes de la aparicion del El
Nifo extraordinario de 1997/98, ocurrieron previamente unos 25 episodios de este fendmeno con
diferente intensidad. En tal sentido, las referencias bibliograficas indican que los eventos El Nifio
de 1891 y 1925, fueron eventos de intensidad comparable a los de 1982/83 y 1997/98. Finalmente,
en lo respecta al siglo XXI, de acuerdo al indice ONI (Oceanic Nifio Index) de la National Oceanic

and Atmospheric Administration (NOAA), se han presentado cuatro episodios El Nifio en el
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Pacifico central, siendo 2 de intensidad débil (anos 2004/05 y 2006/07) y dos de intensidad
moderada (afios 2002/03 y 2009/10) (SENAMHI, 2014), Ver Figuras 50 y 51.

Figura 50

Fenomeno de El Niiio bajo Condiciones Normales

Nota. Tomado de Fenémeno de El Nifio, por Comité Multisectorial [ENFEN], 2015
Figura 51

Condiciones de Fenomeno El Nifio

Nota. Tomado de Fenomeno de El Nifio, por Comité Multisectorial [ENFEN], 2015

. Huaycos. Se forman en las partes altas de las quebradas de la cuenca del Rio Lurin,

siendo las quebradas propensas a caidas de Huaycos: La Capilla, Tanquire Chamacna, Margen
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derecho del Rio Canchahura, Vilchez y Canovas, las mismas que producirdn desastres, pérdidas
humanas y materiales si no se toman acciones de seguridad Fisica.

. Derrumbes. Se originan por los movimientos teldricos, deslizamientos y lluvias en
las laderas, quebradas y pie de monte en la zona Pampa de Lurin, especificamente en el Cerro
Pucara, y en las quebradas Portillo y Licumo.

. Erosion por arenas edlicas. Se generan por la acumulacién de granos de arena que
erosiona el viento, lo que provoca el asentamiento diferencial del suelo, siendo no adecuadas para
la cimentacion de edificaciones. Se ubican en las Pampas y en la Tablada de Lurin.

Por otro lado, en cuanto los peligros originados por la actividad antropogénica, cabe sefialar
principalmente lo siguiente: La contaminacién ambiental en el distrito de Lurin, se debe a los
procesos de las actividades antrdpicas, en especial las originadas por la actividad industrial no
autorizada, las cuales impactan directamente sobre el medio ambiente, a su vez, la contaminacion
del aire en el distrito, se viene dando por las particulas en suspension causados por la industria de
la construccion (canteras de piedra caliza para la fabrica de cemento), vias sin pavimento en aéreas
periféricas de nicleos de vivienda del distrito, paso de vehiculos pesados y publicos, la erosion de
arenas edlicas (Fundacion Cayetano Heredia, 2014). Ademads, existen otros tipos de problemas
ambientales, como son la depredacion, uso excesivo de pesticidas, quema de vegetacion y
rastrojos, expansion urbana de manera cadtica, contaminacién atmosférica provocada por
chancherias y fabricas, junto con la contaminacién de las aguas superficiales y subterraneas. A
continuacion, se detalla los principales focos de contaminacion.

. La contaminacion del aire en el distrito. Se viene dando por las particulas en
suspension causados principalmente por las actividades industriales, desechos domésticos,

desmontes, desembocadura de los desagiies, negocios de la zona, parque automotor, quema de
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carbodn, la erosion de arenas edlicas, entre otros, factores que ubican a Lurin como el primer distrito
en un nivel elevado de polvo atmosférico sedimentable, lo cual provoca en la poblacién elevados
indices de infecciones respiratorias (Fundacién Cayetano Heredia, 2014).

o La contaminacion del suelo y subsuelo en el distrito. Se produce por el vertimiento
de desagiies al suelo, en especial por la actividad industrial y habitacional, y por el uso indebido
de letrinas. Otro factor importante son los depdsitos de basura tanto en el drea agricola como en la
zona urbana, las cuales no solo afectan la productividad del suelo, sino también producen en la
poblacion problemas de intoxicacion y enfermedades dérmicas.

. La contaminacion del agua. Se origina por la ubicacién de granjas cercanas a los
cuerpos de agua, utilizacién de insumos quimicos en la agricultura, vertimiento de aguas servidas
y desechos sélidos por habitantes aledafios a las acequias, riberas, desembocadura del Rio Lurin y
en el borde costero; las cuales no solo degradan el paisaje, sino que deterioran el medio natural y
producen enfermedades en la poblacién. Por otro lado, la Fundacién Cayetano Heredia (2014)
sefiala que la problemdtica ambiental en el distrito de Miraflores se centraliza en tres puntos
importantes, como se detalla a continuacion.

o Vertimientos liquidos. El mayor problema de contaminacién ha sido el vertimiento
de aguas servidas sin tratamiento en una ciudad con un alto indice poblacional. A lo largo del
tiempo hubo un aumento de la carga de emision de aguas servidas, primero por las acequias o rios,
y luego por el sistema de alcantarillado que parcialmente vertia las aguas a la Bahia de Lima. En
1963 se construy6 el colector La Chira que tiene caudales de hasta 8 m*/seg. El otro emisor grande
era el colector costanero en San Miguel. Uno mas pequefio era el de la Playa Tres Picos en

Miraflores que mostraba un desfogue a mitad del acantilado y una salida a nivel de la playa.
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o Desechos solidos. Historicamente existian botaderos en Magdalena (en el lugar
donde esta el Estadio Chambochumbi) y en Chorrillos, sin tener referencias sobre cudntos de estos
residuos finalmente llegaban al mar, incluso en algunas partes de la zona de Miraflores se veian
botaderos informales y atin en la actualidad, especificamente en La Perla, se utiliza la Costa Verde
como botadero de residuos domésticos. Por lo que, la falta de proteccién a la erosién en esta parte
del litoral, que segtin la Direccién de Hidrologia y Navegacion es la més vulnerable a los oleajes,
origina que constantemente durante oleajes andmalos se vaya erosionando el relleno. Esto ocasiona
tres diferentes problemas: Aumento del nivel del fondo cambiando la batimetria hasta en 2 metros
frente a las playas de Miraflores, San Isidro, Magdalena y San Miguel (Direccién de Hidrografia
y Navegacion [DIHIDRONAV], 2009), colmatacién del fondo rocoso por efecto de los sedimentos
con efectos detrimentales sobre los recursos hidrobiol6gicos de fondos rocosos junto con la
suspension de sedimentos finos que enturbian el agua y posiblemente tengan efectos sobre la
biologia de especies hidrobioldgicas, y finalmente la pérdida de biodiversidad debido a la
incorporacién de material de construccion en las orillas y desechos plésticos al mar.

o Aumento de la afluencia de puiblico. Respecto a la zona Costa Verde, se puede
indicar que el aumento del uso de los diferentes ambientes es consecuencia de las tendencias de
urbanizacion y el aumento de la superficie accesible en la parte baja, pero también es consecuencia
de las malas politicas expresas o tdcitas de las diferentes autoridades. Se puede indicar que antes
del siglo XIX, el uso de esta zona era Gnicamente para la extraccién de recursos naturales, pesca,
coleccion de mariscos y algunos otros recursos de menor importancia. Sin embargo, la creacion
de las Bajadas en Chorrillos primero y luego en Barranco y Miraflores marcaron el comienzo del
uso recreativo, primero confinando la estrecha construccion de los Bafios y la berma adyacente,

pero gradualmente ampliando el rango conforme se habilitaban nuevas playas. Por ejemplo, los
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practicantes de surf en toda la Costa Verde probablemente se encuentren dentro de un rango de
visitas que estd entre los 500 a 1000 personas por semana, incluso en invierno.

En otro aspecto, dentro de los procesos ambientales en el tramo estudiado se detecté la
invasion urbana a la franja riberefa, pérdida del libre acceso a algunas de las playas, contaminacién
del agua de mar, playas y rios, carencia de dreas verdes, pérdida de dreas de recreacion,
desaparicion de especies litorales y pérdida de paisajes naturales. En tal sentido, entre los
fendmenos naturales que pueden afectar a la Costa Verde estarian los peligros de sismos,
inundacioén, deslizamiento, licuacién de suelos, erosion, tsunamis y los provocados por la actividad
humana mediante la contaminacion de residuos sélidos, desechos domésticos, emision de Co2,
entre otros. Por otra parte, es importante resaltar que de acuerdo a la informacioén histérica y a los
resultados de estudios geotécnicos, hidrolégicos, y de mapeo geodindmico in situ se pueden
identificar los principales peligros y amenazas segun el nivel de riesgo para la zona estudiada.

En este sentido, los resultados de las investigaciones previas se convierten en la linea base
para el desarrollo y aplicacion de la tecnologia necesaria, con el fin de obtener un panorama amplio
de lo que estd ocurriendo en la costa. En este sentido, parece obvia la necesidad de desarrollar
sistemas eficaces de seguimiento (monitoring) de la evolucion de nuestro litoral. Del mismo modo,
resta la implementacion de estos sistemas de monitoreo como una metodologia continua de soporte
a la toma de decisiones dentro de una politica de Gestién Integrada de Areas Costeras (GIAC).

En efecto, a partir de estos resultados se podria modelar la evolucion temporal de la linea
costera y la dindmica de la erosion-acreciéon en la franja litoral. Asimismo, el desarrollo y
evaluacion de un modelo estocdstico secuencial, permitird la generacion de mapas de riesgo y
vulnerabilidad de la costa en relacion a los procesos antropicos. (Direcciéon de Hidrografia y

Navegacion [DIHIDRONAV], 2009). En relacién a lo indicado, la evaluacién del riesgo se
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presenta como una herramienta adecuada para la gestion del medio costero, orientada a identificar
areas susceptibles de sufrir dafios ambientales. Cabe resaltar que estas dreas surgen a partir de la
elaboracién del mapa de riesgo, donde una 6ptima interpretacion permite la implementacién de
medidas de prevencién y/o mitigaciones diferenciales de acuerdo con las necesidades de cada area
(Cutter et al., 2003). Asimismo, este tipo de estudio constituyen una herramienta valiosa para
promover espacios de intercambio institucional e interdisciplinario al facilitar la participacion de
los actores sociales en el proceso de gestion del riesgo.

Es importante resaltar que los analisis sobre riesgo en dreas costeras estdn relacionados
principalmente con el cambio climdtico, con temporales de oleaje y ondas de tormenta o
inundaciones, con el ascenso del nivel mar y con la erosiéon (Birkmann, 2007). Dentro de este
contexto, se puede agregar que el origen del concepto riesgo surgié a partir de la reunién de la
Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccién del Riesgo de Desastres (UNDRR) y de la
Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO), en la
cual se unificaron las conceptos y visiones del tema (Boruff et al., 2005), con el objetivo de
proponer la siguiente ecuacién para su evaluacion:

Rt=E.Rs=E.H.V

Donde Rt es el riesgo total, E son los elementos en riesgo, Rs es el riesgo especifico, H la
peligrosidad (P) (hazard en inglés) y V la vulnerabilidad. En el afio 1993, Cardona propuso incluir
los elementos en riesgo en el concepto de vulnerabilidad dado que un elemento es vulnerable solo
si estd expuesto a un peligro latente (Boruff et al., 2005). De esta manera, se modificé la ecuacién
original y planted la siguiente expresion:

R=HxV

4.6. Analisis de Vulnerabilidad Costera, Peligros de Origen Natural y Antropogénico del

Area de estudio Lurin a Miraflores
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4.6.1. Anadlisis de la Vulnerabilidad

El anélisis de la vulnerabilidad costera por el calentamiento global y el subsecuente
incremento del nivel del mar considera las bravezas (oleaje de temporal), la erosién de playas e
infraestructura turistica y en el aspecto bioldgico se enfoca en la sustitucién de especies como
ocurri6 en el Fenémeno El Nifio del periodo 1972-1973, originando la casi desaparicion de la
anchoveta que es considerado el mayor recurso pesquero del Pert y del mundo. Asimismo, se
estudia las fuertes lluvias, los desbordes de rios e inundaciones de las ciudades, los movimientos
en masa como deslizamientos y huaycos que pueden originar serios problemas en el pais. Por lo
tanto, se ha considerado la subida del nivel del mar tomando en cuenta el escenario 1 de 0,15 m y
el escenario 2 de 0.95 m para los préximos 100 afios (Panel Intergubernamental sobre el Cambio
Climatico [IPCC], 2001). En el caso de la Bahia de Miraflores-Lima, que es una de las éreas
potencialmente inundables con 22,47 Km?, llegaria a elevarse de 2,81 a 3,61 m., con pérdidas de
playas que alcanzarian la cifra de $118°500,000 (Téves et al., 2020). Por consiguiente, en base a
las medidas de adaptacion se recomendaria la proteccion de esta zona de playa y respecto a las
infraestructuras existentes que estidn ubicadas en dreas propensas a riesgo, se propone la
reubicacion y el traslado respectivo. Ver Tabla 54, 55,56

Tabla 53
Escenario estimado en el Peri por el aumento del nivel del Mar (Country Studies Program-

Element I11)

Actual
Places condition Scenary 1 (0,15 m) Scenary 2 (0,95m)
(m)

Lima -Perua
*Miraflores Bay

Ordinary 1,24 1,39 2,19
Condition
Extreme Event 2,66 2,81 3,61

Nota. Adaptado de Ist International Congress on Climate Change and its Impacts, por Manay, 2017.
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Tabla 54

Retroceso de la linea de costa en el aiio 2100 para lugares vulnerables en el Pert

Lugares Nivel del mar Terreno inundable debido a
por olas de tormenta la elevacion del nivel del
(m) mar en 0,95 m (km?)
Lima
*Bahia de 3,61 14,42
Miraflores

Nota. Adaptado de Ist International Congress on Climate Change and its Impacts, por Manay, 2017.

Tabla 55
Costos de reposicion de terrenos inundables e infraestructura existente, medidas de adaptacion

Playas e

Localidad infraestructura Pérdidas (u$$) Med1da§ /de Costo
: adaptacion (u$$)
existente
* QObras litorales,
viviendas, clubes, 168 000 000 Traslado 50,000,000
Lima plantas pesqueras e
industriales.
* Playas 118 500 000 Reposicién 118,250,000

Nota. Adaptado de Ist International Congress on Climate Change and its Impacts, por Manay, 2017.

4.6.2. Nivel de vulnerabilidad y riesgo geologico en drea de estudio

La evaluacién de los niveles de riesgo se obtiene de manera conjunta al relacionar el nivel
de peligro expresado en un escala de 0 a 5 de acuerdo al Instituto Nacional de Defensa Civil
(INDECI, 2008), donde (A) Tsunami, (B) Licuacién de suelos, (C) Sismo y (D) Inundacién, y
segln la evaluacion de campo, se otorgd los valores de 1, 2 y 4; por otra parte, para calcular el
impacto expresado en un factor de vulnerabilidad que va de un rango de 0 a 1, la cantidad se
determina de los porcentajes de evaluaciéon del manual bédsico para la estimacién del riesgo
(INDICE, 2006), del cual se promedia entre el rango de 26% al 50%, equivalente a la cantidad de

0.38 (Tabla 58 ). En este sentido, se puede observar que la concurrencia de la zona de mayor
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peligro con la ponderacion 1.14 (Tabla 59), resulta de la multiplicacién del grado de impacto y el
factor de vulnerabilidad llegando a concluir que la zona de Lurin es de nivel de vulnerabilidad o
riesgo Medio, Ver Tablas 57 y 58.

Tabla 56

Nivel de vulnerabilidad Lurin

IMPACTO
FACTOR DE TOTAL
SECTOR VULNERABILIDAD

IDENTIFICADO NIVEL DE VULNERABILIDAD

*(1) Impacto Total
(1) Impacto Tota <0.83 - 1.0> VULNERABILIDAD MUY ALTA

*(2) Impacto expresado en una escala
Oal <0.61-0.82> VULNERABILIDAD ALTA

<0.41 - 0.60> VULNERABILIDAD MEDIA

Nota. Elaboracién Propia, 2020

Tabla 57

Riesgo geologico Lurin

RIESGO
PELIGRO FACTOR DE

SECTOR IDENTIFICADO VULNERABILIDAD PONDERACION NIVELES

A* Zona de proceso geoldgico RIESGO MUY ALTO + >4.1

RIESGO ALTO <2.1 a 4>
RIESGO MEDIO DE <1 a2.0>

Nota.
Elaboracién Propia, 2020

Paulatinamente, para el drea de Miraflores, la estimacion de riesgo expresado en un escala

de 0 a 5 de acuerdo al Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI, 2008), donde (A) Tsunami,
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(B) Licuacién de suelos, (C) Sismo y (D) Inundacién, se valoré de la siguiente manera 2, 2,2 y 1.
Por otra parte, respecto a la evaluacién de campo para determinar el impacto expresado en un
factor de vulnerabilidad que va de un rango de O a 1, la cantidad se determina del porcentaje de
evaluacion del manual basico para la estimacion del riesgo (INDECI, 2006), del cual se toma como
referencia el rango de 26% - 50%, equivalente a 0.38 (Tabla 60 ). En efecto, se puede observar
que la concurrencia de la zona de mayor peligro tiene la ponderacién de 1.52 (Tabla 61), resultando
de la multiplicacién del grado de impacto y el factor de vulnerabilidad, llegando a concluir que la
zona de Miraflores es de nivel de vulnerabilidad o riesgo Medio. Ver Tablas 59 y 60.

Tabla 58
Nivel de vulnerabilidad Miraflores

IMPACTO TOTAL ININVSIL D12
FACTOR DE VULNERABILIDAD VULNERABILIDAD
SECTOR A+ B+C
IDENTIFICADO
A B C D ()* (2)**
ZONA DE
PLAYA
MIRAFLORES 2 2 2 1 7 0.38 MEDIA
*(1) Impacto Total <0.83 - 1.0> VULNERABILIDAD MUY ALTA
*(2) Impacto expresado en una escala 0 a 1 <0.61-0.82> VULNERABILIDAD ALTA

<0.41 - 0.60> VULNERABILIDAD MEDIA

Nota. Elaboracién propia, 2020

Tabla 59
Riesgo geologico Miraflores
FACTOR DE RIESGO
IDESNI?F(IjFTICC)RAD o HEYLIEIND VULNERABILIDAD PONDERACION INIDIBILIERS
A*B C A*B*C 1
ZONA DE PLAYA
MIRAFLORES 4 0.38 1.52 MEDIO
A*Zona de proceso
geoldgico RIESGO MUY ALTO + >4.1

RIESGO ALTO <2.1 a4>
RIESGO MEDIO DE <1 a 2.0>
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Nota. Elaboracién propia, 2021

Al mismo tiempo, considerando las bases de investigacion de los autores Aguilar (2015) y
Tejada (2018), se tomd en cuenta el detalle de las variables y la categoria del indice de
vulnerabilidad costera. Asi como en base a Rondén y Tavares (2018) se comparé las categorias
del indice de vulnerabilidad costera fisico y socioeconémico entre las zonas de Lurin y Miraflores
(costa verde) respectivamente (Ver Tablas 61, 62, 63 y 64).

Tabla 60

Variables del Indice de vulnerabilidad costera

Variables Miraflores Lurin

Variables fisicas

Pendiente de la playa (°) 2 5
Altura media de la ola (m) 2 1
Geomorfologia/geologia 2 4
Variabilidad de la linea a costa (m/afio) 4 1
Variables socio-econémicas
Distancia de las estructuras con el nivel medio de marea(m) 5 2
Densidad poblacional (Hab /km?) 5 1
Uso de suelo 2 2
Indice de Vulnerabilidad Costera (IVC) 15.11 3,38
IVC socio-econémico 4.08 1.15
IVC fisico 2.83 2.24
Clasificacion MEDIO BAJO
Nota. Adaptado de Aguilar (2015) y Tejada (2018)
Tabla 61
Categoria del indice de vulnerabilidad costera (IVC)
Baja Moderado Alto Muy alto
<11.067 11.067 - 15.490 15.491 - 26.193 > 26.193

Nota. Tomado de Tejada, 2018

Tabla 62

Categoria del indice de vulnerabilidad costera (IVC) - fisico

Baja Media Alta
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4a6 7a9 10a 12

Nota. Tomado de Rond6n y Tavares, 2018

Tabla 63

Categorias del indice de vulnerabilidad costera (IVC) — Socio-economico
Baja Media Alta
3a5 6y7 8y9

Nota. Tomado de Rondén y Tavares, 2018

Otro de los componentes que debe tomarse en cuenta es la pendiente de playa que en el
caso de Miraflores es de baja a moderada. En este sentido, al tener un dngulo mayor de 4°, la altura
de las olas es menor dando una baja vulnerabilidad; ademds, en términos de la geomorfologia la
Bahia de Miraflores por presentar acantilados reduce su vulnerabilidad.

En sintesis, el indice de vulnerabilidad costera permite la comparacién espacial con las
caracteristicas de la realidad, aspecto que lleva a una mejor comprension de los diferentes sectores
de la zona costera, ayudando asi al disefio de planes de gestion o mitigacion a partir de las
vulnerabilidades socioeconémica o fisica.

Dentro de este marco, se tiene que la variabilidad de la costa tiene una mayor incidencia
en la erosion de la playa. En este sentido, teniendo en consideracion la investigacion de Tejada
(2018), se concluye que el indice de vulnerabilidad costera de la zona Miraflores presenta una
valoracién de 15,11, encontrdndose dentro del rango de 11,067 — 15,490, el cual representa una
categoria Moderada.

En este contexto, segin Rondén y Tavares (2018) el célculo del indice de las variables
fisicas (pendiente de playa, altura media de la ola, geomorfologia/geologia y la variabilidad de la
linea de costa) determina que Miraflores tiene un valor resultante de 2.83 por debajo del rango

establecido de 4 a 6, el cual se clasifica como sin categoria.
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Asimismo, el indice de las variables socio-econdmicas (distancia de las estructuras con el
nivel medio de marea, densidad poblacional y uso de suelo) brindo para Miraflores un valor de
4.08 encontrdndose en el rango de 3 a 5 (segtin la Tabla 64), el cual se clasifica como de categoria
Baja.

Por otra parte, la zona Lurin presenta una moderada a alta vulnerabilidad, considerando
factores como el rango de la pendiente que varia de 0° a 5°, donde en este caso la unidad estudiada
muestra una pendiente baja de 1,8°, por tratarse de uso de suelo de terrenos agricolas y otros que
corresponden a playas de arena, pertenecientes a llanuras marino-aluviales y en muchos casos a
terrazas de muy poca altura con sedimentos no consolidados. En cuanto a la unidad denominada
linea de costa se obtuvo un valor de 0.09 m/afio, el cual se considera mds estable y menos
vulnerable. Asimismo, se hallé que la unidad de densidad poblacional espacial es muy baja. En
este contexto, se determind que el Indice de Vulnerabilidad Costera de la zona Lurin presenta una
valoracién de 3.38 y se clasifica como de categoria Baja.

Por otra parte, el indice de vulnerabilidad costero socio-econémico de Lurin expone una
valoracién de 1,15, encontrandose por debajo del rango de 3 a 5, el cual se clasifica como Sin
Categoria. Andlogamente, el indice de las variables fisicas (pendiente de playa, altura media de la
ola, geomorfologia/geologia, y la variabilidad de la linea de costa) segin la valoracién y los
célculos obtuvo un valor de 2.24 que por debajo del rango establecido de 4 a 6, el cual se clasifica
como sin categoria. A continuacion, se brinda la figura 52 con el indice de vulnerabilidad costera.

Figura 52

Indice de vulnerabilidad costera del tramo Lurin -Miraflores
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Figura 53

Indice de vulnerabilidad costera (IVC Fisico, IVC Socio-econémico)
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Finalmente, para la evaluacion de impactos se utilizé la matriz de Leopold modificada en

el componente de origen natural y antropogénico; en este sentido, este método cualitativo permitid

evaluar el impacto ambiental y los impactos ambientales fisicos y socioecondmicos generados por

la erosion costera. En la zona investigada se presentd este fendmeno entre las playas Lurin y

Miraflores con una Magnitud Moderada. Por lo expuesto, los impactos ambientales negativos més

significantes en el dmbito fisico vienen a ser la erosion costera, que segun la evaluacion realizada

origino un valor resultante de 59 para la zona préxima al litoral Miraflores, y para la zona de Lurin

una valoracion de 57, aspecto que permite determinar que el Impacto de la erosidn costera en estas

2 zonas es Moderado (Ver Tablas 65, 66,67 y 68).
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Tabla 64

Matriz de Leopold modificada de impactos fisicos-socioeconémicos, Miraflores

Actividad natural Actividad Antropogénico
COMPONENTES AMBIENTALES . Precipitacion Retroceso de  Agregado de
Inundacién temporal Mareas linea costera desmonte Infraestructura
ATMOSFERA Calidad del aire -1 -1 2 2 2 2
AGUA Calidad del agua -1 -1 -2 -2 -1 -1
Medio Fisico Erosién -3 -1 -2 -2 -1 -1
SUELO Cubierta vegetal -1 1 -2 -2 -2 -1
Relieve -1 -1 -2 -2 -1 -2
i Flora -2 2 -2 -1
gﬁ‘]}é‘;m ECOSISTEMA 1
. . ASPECTO DE Paisaje -1 -1 -1 -1 -1 -1
zgg?ltior;i(;f)lo- INTERES Residuos
HUMANO Sélidos 2 1 2 2
SUMATORIAS ARITMETICAS -12 -3 -14 -12 -9 -10
SUMATORIAS TOTAL -59
Nota. Elaboracion propia, 2020
Tabla 65
Valoracion de impacto
Impacto débil 1 Beneficioso +
l;jlic;;i t((l)e Impacto moderado 2 (i;;:;)(:;g)e
Impacto fuerte 3 Perjudicial -

Nota. Tomado de Rondo6n y Tavares, 2018
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Tabla 66

Matriz de Leopold modificada de impactos fisicos-socioeconémicos, Lurin

Actividad natural Actividad Antropogénica
COMPONENTES AMBIENTALES . Precipitacién Retroceso de  Agregado de
Inundacion Mareas ., Infraestructura
temporal linea costera  desmonte
ATMOSFERA Calidad del aire -1 -1 -1 -3 2 -1
AGUA Calidad del agua -1 -1 -2 -2 -4 -1
Medio .
L. Erosion -2 -1 -2 -3 -3 -1
Fisico
SUELO Cubierta vegetal -1 1 -1 -2 -3 -1
Relieve -1 -1 -1 -3 -3 -1
i Fl 1 2 1 1
Medio ECOSISTEMA or
Bioldgico Fauna 1 -1
Medio ASPECTO DE Paisaje -1 -1 -1 -1 -1 -1
socio- INTERES . -
econémico HUMANO Residuos s6lidos -2 -1 -2 2
SUMATORIAS ARITMETICAS -8 -3 -8 -14 -16 -8
SUMATORIAS TOTAL -57

Nota. Elaboracién Propia, 2020

Tabla 67
Significancia del impacto ambiental
Impacto Rango (Positivo o Negativo)
 ome @075
Moderado 30-59
e 16-29
No significa 1-15

Nota. Tomado de Newmont, 2020
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4.7. Interpretacion de los Resultados

Cabe resaltar que en Lima existen zonas que presentan nucleos de actividad comercial y
turistica como es el caso del distrito de Miraflores, que cuenta con el complejo turistico Larcomar,
la bajada Balta (Bajada Bafios de Miraflores) y su tradicional club denominado Waikiki.

Por otro lado, en Barranco se tiene la bajada Bafios de Barranco, que es muy atractivo a
nivel de la metrépolis. Por otra parte, en Chorrillos se contindan desarrollando actividades
importantes como es la pesca artesanal en el muelle Los Pescadores que ademds cuenta con su
propio mercado y es fuente de suministros para los Restaurantes de la zona; asimismo, este lugar
acoge a clubes prestigiosos como es el caso de “Regatas Lima”. En adicion, en este sector se
pueden encontrar las playas La Herradura y La Chira, que permiten actividades acudticas
estructurantes como son la caza submarina, pesca y surf, originando un beneficio en el lugar por
tratarse de actividades tradicionales que se desarrollan durante todo el afio. En adicién se tiene la
depuradora de aguas residuales La Chira, construida y operada por ACCIONA en colaboracién
con la compaiiia peruana Grafia y Montero, que supone una radical mejora de la calidad de vida
en Lima, contribuyendo a la regeneracién ambiental, econémica y social de la zona.

Dentro de este marco, nace la importancia del transporte de sedimentos a lo largo de la
costa y especificamente a lo ancho de la zona de rompiente, que la que determina el ciclo de arena.
En este sentido, mds del 95 % de las arenas que vemos en el fondo del mar y playas son aportadas
por los rios, y sélo las corrientes marinas determinan su distribucién en el mar.

En la zona de estudio, el rio Lurin es la principal fuente de sedimentos que alimentan las
playas hacia el norte de su desembocadura y con un cierto remanente del rio Mala, ubicado a
aproximadamente 40 km hacia el sur. Este tipo de sedimento sufre varios cambios en su recorrido,
inicialmente se deposita a la sombra de la isla Pachacamac e islotes vecinos y luego la parte

remanente sigue su recorrido hasta la playa Conchan, que de acuerdo a sus caracteristicas es una
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playa de regresion, donde el sedimento sale del mar hacia el continente y continua el transporte en
forma edlica. Evidencias de esta regresion es la gigantesca duna denominada Lomo de Corvina
que actualmente se encuentra casi estacionaria. Adicionalmente, como elemento importante,
podemos sefialar la acumulacion de arena al sur de la Punta La Chira, que es una barrera que
permitié la formacion inicial de marismas y origino un sistema lagunar muy importante, que es
denominado, las Lagunas de Villa. Por otro lado, las ciudades de Lima y el Callao han sido
construidas sobre los aluviones aportados por el rio Rimac, que antes fue una depresion, y ahora
ha configurado un potente apilamiento rellenado por gravas, arenas y arcillas. En adicién, el grosor
mayor de este depdsito aluvial del Pleistoceno, segin el mapa de Morfologia del substrato rocoso
de la Gran Lima (Arce, 1990) y en base a la informacién sismica y perfiles eléctricos, es de 400-
600 metros, siendo el espesor promedio de 200-300 m. Sobre la informacién de los pozos para
aguas subterrdneas, se tiene registrado que el mds profundo es el que se perfor6 en el Hospital
Daniel Alcides Carrién de 210 m. Igualmente, el Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de
Lima (SEDAPAL) ha realizado pozos mds profundos durante los dltimos afnos. En otro aspecto, el
rio Rimac ha desplazado progresivamente su lecho mayor hacia el norte, hasta estabilizarse en su
posicidén actual. Es importante resaltar que, este rio tuvo una salida por Villa, luego en Chorrillos,
Quebrada de Armendériz, Miraflores, San Miguel hasta llegar hasta la parte norte del puerto del
Callao. Del mismo modo, el cono aluvial, que se prolongaba unas 15-20 millas mar adentro al
producirse el Post glacial, permiti6 el derretimiento de los hielos y la elevacion del nivel del mar,
erosionando el cono y formando los acantilados. De esta manera se produjo el retroceso y el
modelado de la ribera que se puede apreciar en la actualidad. En 1966 el oleaje en marea alta
golpeaba la base de los acantilados al norte de la quebrada de Armendériz. De esta forma la
construccion de espigones permitié el crecimiento de las playas arenosas. A comienzos de este

siglo, se construy6 el camino que va desde la playa La Herradura hasta La Chira, haciendo cortes
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en los acantilados y arrojando los materiales removidos hacia el mar. Aspecto que origind una
barrera limitante en la alimentacion de las arenas que venian de la parte Sur, aportando a la playa
La Herradura como a otras de la Costa Verde y de esta forma creando un desvio que llega a las
Islas El Frontén y San Lorenzo. En la zona litoral, los aportes de arenas de tamafio mediano y fino
son procedentes de las descargas del rio Lurin y en menor grado del rio Mala, y cuando traen caudales
mayores principalmente entre los meses de diciembre a abril, el transporte de sedimentos se logra
incrementar. En los eventos célidos de El Fenémeno El Nifio, las avenidas excepcionales de los rios
arrastran volimenes muy importantes de sedimentos, los cuales son transportados en direccidn norte
por la accion de las olas y corrientes marinas que a su vez son distribuidas en las playas nortefias y en
el fondo marino adyacente al litoral. En el cuadro de pardmetros sedimentolégicos de las playas entre
Lurin y Miraflores se observa que en la desembocadura del rio Lurin y Naplo, las arenas son
frecuentemente de tamafio mediano y localmente gruesas por la presencia de conchuelas. Al norte de
la desembocadura del rio Lurin las arenas son medias hasta Punta La Chira; y entre las playas La
Herradura y Barranco las arenas son finas.

Por otro lado, los resultados respecto al transporte de sedimentos muestran cambios
importantes respecto a la altura de ola en rotura y la disminucién de arenas en el sector de playas
Chorrillos, no afectando de esta manera al sector de Barranco y Miraflores.

La vision de la Costa Verde en el futuro deberia ser el convertirse en un espacio que otorgue
los mejores beneficios de manera integral y sostenible a través del tiempo a los pobladores de la

zona, veraneantes y turistas, Ver Tabla 69.
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Tabla 68

Pardmetros Sedimentolégicos de las playas entre Lurin y Miraflores

Tipo de Mediana Indice
N° Muestra
sedimento (mm) Trask
M-1 Playa Miraflores Arenas medianas, gruesas 0.72 2.17
M-2 Playa Barranco Arenas medianas 0.2 1.31
M-3A Playa Agua Dulce (Chorrillos) ~ Arenas finas 0.18 1.15
M-3B Playa La Herradura (Chorrillos)  Arenas finas 0.2 1.41
M-4 Playa La Chira Arenas medianas 0.22 1.29
M-5 Playa Villa Arenas medianas, finas 0.18 1.26
M-6 Playa Mamacona Arenas medianas 0.19 1.13
M-7 Desembocadura del rio Lurin Arenas, medianas, gruesas 0.85 1.9

Nota. Elaboracién Propia, 2022

La Desembocadura del Rio Lurin contiene arenas gruesas siendo la mediana
granulométrica de 0,85 mm y el indice de Trask de (So=1,90), lo cual indica una clasificacién
regular. La mineralogia de arenas presenta en gran porcentaje cuarzos y carbonatos, en menor
proporcion ferromagnesianos, entre otros; y en los de mayor tamafio hay contenido de fragmentos
liticos.

Por otro lado, la playa Mamacona tiene arenas de media a fina siendo la mediana
granulométrica de 0,18 mm y el indice de Trask de (So=1,13), lo que indica una clasificacién
muy buena por ser una playa abierta al oleaje marino. En adicién, la mineralogia de arenas presenta
cuarzo y feldespatos predominantes, y en menor proporcién ferromagnesianos y otros. En el
trabajo Coastal Studies for the Bahia de Miraflores para la Corporacién de Desarrollo del Callao,
hoy Gobierno Regional, realiza estimaciones del volumen de sedimentos transportados entre la
playa de Villa y Miraflores (Instituto del Mar del Pera [IMARPE], 2012).

Por otra parte, la playa de Villa al Sur de Punta La Chira, es una playa abierta que abastece
de arenas al sistema de la bahia de Miraflores. Asimismo, La zona entre Punta La Chira y Punta

Chorrillos, y el tramo desde la Punta a la Las Cascadas, estdn constituidas por playas arenosas. Del
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mismo modo, la zona entre playa Piedritas a Malecon La Marina es una transicién de playas
arenosas al sur y de cantos rodados al norte.

La zona entre el Malecén La Marina y La Punta esta constituida de cantos rodados. Sin
embargo, unos anos después, por la construccién de espigones en Barranco y Miraflores, y
principalmente por el Fenémeno El Nifio de 1998, estas playas se cubrieron de arenas.

En el presente siglo se realizo la construccion de otro camino entre las playas La Herradura
y Miraflores. Por esta razén han vuelto a tener gravas y cantos rodados, excepto la playa de
Aguadulce (Chorrillos) que solo mantiene arenas de poca anchura.

Segtin IMARPE (2012) considerando el rango de incertidumbres en algunas variables se
ha estimado un promedio de transporte de sedimentos entre Punta La Chira y playa Las Cascadas
de 150,000 m?afio.

En la comparacion de fotos aéreas tomadas en los afios 1943, 1957, 1967 y 1971 se estima
una deposicién de sedimentos aproximada de 60,000 m>/afio retenidas en los espigones. Este valor
se basa en los 25,000 m¥/afio desarrollado en playa seca y los 35,000 m*/afio de deposicién de
sedimentos asumida debajo del nivel del mar. También se presenta resultados computacionales

de la deriva litoral potencial con valores entre 200,000 y 900,000 m?/afio.

4.8. Contrastacion de Hipotesis

La comprobacién de hipétesis se desarrollé en base al planeamiento de las bases del marco
tedrico y conceptual junto con el desarrollo y operatividad de las etapas del disefio de
investigacion, aspecto que se incluyé en la solucion de las hipétesis planteadas. Por otro lado,
tomando en cuenta las zonas propensas a sufrir alguna perturbacién debido a los impactos que
causan los fendmenos geodindmicos, antrépicos y ambientales, se consideré el factor de la

dindmica marina litoral, aspecto que revelé que en algunos de los tramos de las playas
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correspondientes a la Costa Verde, donde concurren veraneantes, pobladores y turistas, estaban
siendo afectadas por la obstruccion de los escombros tirados al mar producto de la construccion
del camino realizado entre La Herradura y La Chira, lo cual estaba desviando la alimentacién del
aporte de sedimentos procedente del rio Lurin, originando un cambio en la direccién de este
material arenoso hacia la isla San Lorenzo. En este sentido, se podria decir que este caso es mas
un aspecto local que estructural y por esta razén se dedujo que con una gestion adecuada es posible

controlar con eficacia, y en plazos razonables los efectos negativos sobre las playas.



218

V. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Discusion Resultados de Costa Verde

El rio Lurin abastece de arenas al litoral de la Costa Verde habiendo sido este transporte
interrumpido por los desmontes que corresponden a los cortes realizados a los acantilados
destinados para la construccion de la carretera de La Herradura a La Chira. La vulnerabilidad
asociada a cada proceso costero, calcula la evaluacién de la vulnerabilidad integrada de los
impactos de erosion, la vulnerabilidad integrada de los impactos de inundacién y la vulnerabilidad
global al efecto de todos ellos. En este sentido, se obtiene el conocimiento del tipo de impacto
dominante en cada tramo (erosién o inundacién), asi como la identificacion a nivel global de zonas
que requieren mayores recursos para la gestion de dafios (dafio integral) (Merlotto et al., 2017).
Esta aseveracion es correcta debido a que en los resultados obtenidos de la investigacion se
determinaron los indices de vulnerabilidad ayudando asi al disefio de planes de manejo, mitigacién
y medidas de adaptacién ante los factores de riesgo geodindmico en la zona. Asimismo, segin
Tejada (2016) se sefiala que no se debe descartar la posibilidad de informar a la poblacién sobre
los resultados de cada indice de vulnerabilidad costera (IVC) debido a que esto permitird
contrarrestar los niveles de vulnerabilidad fisica y socioeconémica.

Segtin Zijar et al. (2009) a mayor resultado de vulnerabilidad costera menor serd el valor
de la pendiente y esto se debe a que los procesos erosivos de las olas se incrementan en los primeros
metros de la costa. En el caso de Miraflores es clasificado como de nivel bajo y en cambio Lurin
presenta un nivel muy alto. En funcién a la variable distancia a la infraestructura, que corresponde
a la medida que otros autores llaman ancho de playa o proximidad a la costa (Ros, 2014). Este
criterio representa de mejor manera el drea de influencia de ciertos impactos en la costa (Cruz et

al., 2014). Por consiguiente, esto permite gestionar, manejar o mitigar los impactos que puedan
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generarse en una tendencia erosiva a la playa, como es el caso de Lurin que segun la investigacion
obtuvo el resultado de menor vulnerabilidad por su distanciamiento a la costa. Respecto a la
variable geomorfoldgica, segtin Zijar et al., (2009) se considera que esta directamente relacionada
al soporte geoldgico y a la erosion costera en donde predominan los acantilados y afloramientos
rocosos, los cuales originan una menor vulnerabilidad; en cambio, las playas extensas y poco
elevadas presentan alta vulnerabilidad. En efecto, los resultados aseveran lo sefialado por los
autores, en el caso de Lurin, se presenta una alta vulnerabilidad y para Miraflores una baja
vulnerabilidad.

En el 4rea de estudio, ademads de la agudizacion de los principales conflictos ambientales
como los derivados de los usos del suelo, y otras actividades criticas, existe ademas una
vulnerabilidad de rango Medio-Alto ante los fenémenos de origen geodindmico-climdtico y
geoldgico-climético, siendo los mas importantes los sismos, los tsunamis y las consecuencias del
cambio climético, Autoridad del Proyecto Costa Verde [APCV], 2010).

En el llamado Cinturén de Fuego Circun-Pacifico, se encuentran ubicadas la ciudad de
Lima y el Callao, donde se manifiesta mas del 80% de los sismos que afectan a nuestro planeta y
a grandes sectores de la orilla de la cuenca del Pacifico que son zonas de subduccidn, los cuales
en los dltimos 40 afios han experimentado sismos muy severos, como son los ocurridos en los afios
de 1966, 1970 y 1974 (Instituto Geoldgico, Minero y Metaldrgico [INGEMMET], 2015).

Asimismo, el sismo mads fuerte ocurri6 el 03 octubre de 1974 para el centro de Lima que
tuvo una magnitud de 7.6, duracién de 95 seg., aceleracién maxima del orden de 0.22 g (Kuroiwa,
2002). De acuerdo a los datos histdricos y a los resultados de estudios geotécnicos, hidrolégicos
y de mapeo geodindmico in situ, se ha podido identificar peligros y amenazas de grado alto a bajo.
Dentro de este marco, se tiene que las 7 playas de Lurin a Miraflores presentan una secuencia

rocosa de naturaleza intrusiva-sedimentaria atravesada por diques volcdnicos, con cubierta
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cuaternaria constituido por depdsitos coluviales, aluviales, edlicos y marinos. Asimismo, la
morfologia esté restringida por la dindmica marina, los procesos de intemperismo y erosion que
pasan en este tipo de ambiente; y que han permitido distinguir hasta 3 unidades geomorfolédgicas:
las zonas de colinas, conformadas principalmente por afloramientos rocosos, las zonas de terrazas
aluviales o aluvio-coluviales que corresponden a una planicie sub-horizontal y a la terraza marina
adyacente al borde litoral. En ese sentido, existe ain la necesidad de profundizar estudios sobre la
vulnerabilidad de la franja ante los fendmenos naturales y antrépicos (tecnolégico); asi como de
las consecuencias futuras del cambio climético. Del mismo modo, se requiere implementar un
sistema de administracion de la Zona Costera Marina a fin de asegurar su uso y labor racional. En
efecto, la disminucién progresiva del tamaio de las arenas entre la desembocadura del rio Lurin y
las playas de La Herradura hacia Barranco y Miraflores evidencian que las arenas de las playas de
la Costa Verde proceden de los aportes del rio Lurin hacia el mar. Ademas, el estudio mineralégico
de arenas indica el origen de rocas igneas intrusivas con cuarzos, feldespatos y ferromagnesianos.
Por otro lado, los volimenes de sedimentos procedentes del Sur que aportan a la Costa Verde ya
no ocurren en la actualidad por la obstruccién de los desmontes arrojados al mar procedentes de
los cortes de los acantilados originados por la construccién del camino desde la playa La Herradura
a la playa La Chira. Por lo tanto, la dindmica del transporte de sedimentos, en especial en zonas
costeras o litorales, tiene un comportamiento ciclico respecto a las arenas, las cuales se forman por la
accion erosiva de los rios, debido al choque y particulaciéon continua de las rocas que son
transportadas. En este sentido, cuando las arenas llegan al mar, son distribuidas de acuerdo a la
dindmica de las corrientes y el oleaje litoral, siendo depositado en la costa por el mar y luego
introducida hacia el continente por la accioén edlica, siendo nuevamente retornada hacia al mar por
medio de la accion del rio y el viento. Este comportamiento de las arenas reviste una gran importancia

sobre todo para escoger la mejor ubicacion de las infraestructuras en costa; por consiguiente, se debe
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considerar en este tipo de andlisis factores como son la formacion de playas, erosién antropogénica al
cortar el acceso de los sedimentos, playas de egresion o ingresidn de arenas, entre otros. Dentro del
ciclo del transporte de sedimentos, se puede agregar que cuando este se desplaza por el mar lo puede
hacer por efecto del oleaje litoral, produciéndose un transporte a manera de zigzag, en suspension y
en forma de dunas submarinas. Principalmente en este dltimo caso, el transporte puede ser
interrumpido al encontrar en su camino con una quebrada submarina, valles, canales, surcos o cafiones
submarinos, por el cual el sedimento que es transportado se desvia hacia el fondo. Por otra parte, en
el litoral vecino a Lima, entre Lurin y Chancay se determind lo siguiente: La playa de Conchan en su
parte Norte, es una playa arenosa que se conoce como de ingresién, porque el viento dindmico
resultante en el zdcalo continente lleva las arenas del cerro Lomo de Corvina, al igual que el aporte
que origina el rio Lurin hacia el Norte. Estas corrientes llevan las arenas a las playas La Chira y La
Herradura, en donde como resultado del remanso que forman las puntas del mismo nombre, las
depositan en cantidad decreciente hacia el Norte, hasta que s6lo queda un remanente playero que hoy
se aprovecha con espigones transversales de atajo para formar las playas del Regatas y Agua Dulce
en Chorrillos. En adicién, més al Norte de la bahia de Miraflores, se origina la retencién de arenas
por medio de espigones construidos en costa, que permiten al material volverse practicamente nulo
en la zona Norte de la bahia. El resto de arena transportado principalmente por la parte exterior, es
llevado en direccién a la isla San Lorenzo, en donde se acumula en sus playas siguiendo s6lo un
residual y que al juntarse con las que llevan los rios Rimac y Chillén, forman asi las importantes
acumulaciones playeras de Ventanilla y Playa Grande. Por otra parte, estas playas de egresion extraen
la arena que luego es secada por accion del Sol en bajamar y transportada por accién edlica hacia el
continente formando dunas o barcanas. Asimismo, estas playas de egresion son generalmente playas
tendidas de poca pendiente y de arena dura, caso contrario a las de ingresion que son de arena blanda

y regularmente de fuerte declive. Dentro de este marco, las dunas o barcanas después de un recorrido
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ascendente y descendente terminan en potentes acumulaciones en las faldas de los cerros de Piedras
Gordas, Canarios y Pasamayo. De esta zona vuelven al mar principalmente en forma edlica hasta la
misma playa de Ancén. En relacion, se puede afirmar que los sedimentos finos, de grano menor que
las arenas, no pueden existir en las playas sino en cantidades insignificantes, porque la dimensién de
sus particulas y movilidad del agua producen su suspension y s6lo se depositan donde las corrientes
de fondo tienen poca intensidad. Ademas, los rios que llevan al mar cantos rodados, grava, gravilla'y
arena gruesa depositan generalmente estos s6lidos al Norte de su desembocadura, siguiendo el normal
curso de la corriente. Cabe resaltar que las playas al Norte de los rios Rimac y Chillén son ejemplo
de este proceso (Soto, 2018).

En este sentido, en el drea de estudio, los sedimentos aportados principalmente por el rio Lurin
son en su mayoria transportados hacia el Norte en forma progresiva, observandose depdsitos de
sedimentos importantes en el drea, aunque en ciertos momentos el transporte se produce hacia el
Sur y Suroeste principalmente. Una evidencia de este hecho es el seno que se ha formado como
consecuencia de la sombra de las islas Pachacamac, ocasionando un ensanchamiento de playa. Se ha
observado que la zona investigada ha variado significativamente en sus playas a través del tiempo.
En este sentido, en la antigiiedad el transporte de sedimentos era mayor, debido al aporte de los
caudales de los rios; sin embargo, con el actual crecimiento poblacional y las construcciones de
infraestructuras se ha interferido en la libre circulacién edlica del sedimento. En relacion, segutn el
autor Leceta (2009) la disminucién de los caudales de rios se debe al mayor uso de sus aguas rio
arriba (aumento de dreas cultivables, entre otros). Adicionalmente, se puede agregar, que las obras
para la construccion de la carretera entre las playas La Herradura y La Chira en los afios 90, ha
causado el desarenamiento y perdida de anchura del perfil de playa, lo que significa que en la

franja de la costa comprendida entre ambas playas se estdn quedando atrapados los sedimentos,
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por el efecto del cambio de pendiente causada por las rocas utilizadas en la construccion, que ha
interrumpido el libre pase de los materiales.

Respecto a la playa La Herradura, esta se encuentra en una situacion de desarenamiento
como resultado del corte del flujo que causé la construccion de la carretera entre La Chira y La
Herradura. Por lo indicado, no se conoce el plazo en el cual el sedimento pasara libre nuevamente;
sin embargo, se considera que la implementacién de un sistema by-pass entre ambas playas puede
permitir la recuperacién de la playa La Herradura y el incremento del volumen de sedimentos que
ingresa en la bahia Miraflores.

De acuerdo a lo analizado y la informacién obtenida en la zona de estudio, podemos
destacar lo siguiente: El transporte de sedimento a lo largo de las costas se produce principalmente
a lo ancho de la zona de rompiente, debido al dngulo de incidencia del oleaje sobre la costa que
origina una corriente litoral y por otro lado a la rotura de la ola que pone en suspension al
sedimento, siendo esta la forma en que el sedimento se traslada eficientemente y a grandes
distancias. Sin embargo, existe también un transporte longitudinal de sedimentos muy importante,
como consecuencia de los oleajes de braveza de mar que retiran el sedimento y erosionan la playa,
que inmediatamente trasladan el material y lo ubican atréds de la zona de rompiente, formando una
barrera dindmica que disminuye la energia de la ola y actia como una defensa contra la misma
erosion. Se puede agregar que el movimiento descrito es también debido a la puesta en suspension
del sedimento principalmente por accion de friccidn del oleaje (capa limite); y por efecto de las
corrientes de retorno que arrastran el sedimento incluso mds atrds de la zona de rompiente. Ante
esta situacion, las corrientes longitudinales fluyen desde posiciones de grandes alturas de olas,
hacia puntos de menor altura, donde la corriente converge, girando en direccién al mar en forma
de corrientes de retorno, y que son una de las causas de que eventualmente se encuentren bancos

de arena entre los primeros 50 m de profundidad.
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En adicién, el sedimento que es trasladado o transportado a lo largo de la costa, lo hace
principalmente en la zona de rompiente, muy pegado a la costa (aproximadamente el 90 % se
traslada en esta zona); y el material restante lo hace atrés de la zona de rompiente, y en forma cada
vez menor a medida que se aleja de la costa, debido principalmente al oleaje que gradualmente a
mayores profundidades tiene una menor influencia en relacion a la suspension los sedimentos, y
por lo tanto, disminuye la probabilidad de su transporte por las corrientes (Monge, 2021).

Como se sefnald previamente, el sedimento tiene un ciclo de transporte, en donde ingresa
al mar por el aporte del rio y el proceso edlico. En el caso de las costas del Perd, principalmente
en el norte; los sedimentos pueden salir del circuito, como consecuencia de encontrarse en el mar
canales, surcos y cafiones submarinos, donde el material ingresa y se va a mayores profundidades
(Merlotto et al.,2017).

Por lo expuesto, las playas del Norte son principalmente de egresion, es decir, que una
parte del sedimento que inicialmente llega por los rios Mala y principalmente por el rio Lurin
(eventualmente en forma edlica) es regresado al continente. Asimismo, el oleaje incidente llega en
forma normal, por lo que el transporte litoral se vuelve restringido y el longitudinal prevalece,
debido a la frecuente formacién de corrientes de retorno, aspecto que le brinda a las playas una
caracteristica de forma sinuosa, con la formacion de senos o medias lunas.

Es importante resaltar, que la bahia de Miraflores tiene un potencial calculado de transporte
de sedimentos de 150,000 m? al afio aproximadamente (Grandez, 2010). Se comenz6 a formar
cuando la desembocadura del rio Rimac se trasladé desde La Chira hacia la bahia del Callao, es
decir como consecuencia de la pérdida del aporte de sedimentos que mantenia en equilibro las
playas mads al norte; sin embargo, recién cuando se gand terreno al mar y se construyd espigones

a lo largo de estas costas, se pudo frenar parcialmente la erosion de la bahia (Kokot et al., 2004).
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Por lo tanto, en la bahia de Miraflores predomina una mayor tasa de erosiéon que de
sedimentacion. De acuerdo a lo analizado, se determina que el material que ingresa desde el sur a
la bahia, lo hace principalmente por el ancho de la zona de rompiente y en forma edlica a
profundidades mayores de 30 m, lo cual no tiene relevancia en la alimentacion de las playas al
norte de la zona de estudio; resaltando que en la punta La Chira existen sistemas y afloramientos
rocosos que evitan que el material entre en suspension, y se dificulte su trasladado hacia el norte,
y por esta razdn, se deriva hacia aguas mds profundas, entre los canales y quebradas formados por
los sistemas rocosos (saliendo del circuito). Por lo expuesto, alrededor del 0.5 % del sedimento
podria trasladarse por esta zona, ingresando hacia el fondo del mar por medio de los surcos, canales
o quebradas existentes en el mar adyacente a punta La Chira. Aspecto que origina un transporte
muy lento, como consecuencia de su forma de grano relativamente grueso y a la poca significancia
de friccién con el fondo.

En sintesis, se dificulta la suspension y el posterior traslado de este tipo sedimento durante
los oleajes normales, debido a la poca intensidad de las corrientes de fondo, no sélo en la zona de
estudio sino también a lo largo de toda la costa del Perd, por lo que se estima poca relevancia para
el sistema de extraccion de sedimento (Leceta, 2009). Dentro de este contexto, el presente trabajo
busca construir un Indice de Vulnerabilidad Costera (IVC) que permita conocer y comparar la
situacion de las diferentes zonas costeras de Lima que incluye a la Bahia de Miraflores y la zona
litoral de Chorrillos, estudiadas previamente por Grandez (2010). Ademas, conociendo el posible
impacto fisico y la adaptacion de las poblaciones que residen cerca de la linea de costa, se podré
estimar y comparar la vulnerabilidad a la que se enfrentan. En efecto, se puede agregar que la
vulnerabilidad no es estdtica, y cambia dependiendo de la conducta de los seres humanos y de
acuerdo a las condiciones naturales. Segtin Boruff et al. (2005) el IVC se puede considerar un

indicador estatico de las condiciones de la zona de estudio en un momento especifico en el tiempo,
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en lugar de una representaciéon de un fendmeno versétil. Por consiguiente, la evaluacion de la
vulnerabilidad costera (IVC) asume una perspectiva antropogénica, pero no toma en consideracion
las condiciones ecoldgicas necesarias para considerar una sostenibilidad completa de la zona
costera. Por ejemplo, la proteccion a través de las infraestructuras puede reducir el grado de erosiéon
e inundaciones, constituyéndose como un factor de reduccién de la vulnerabilidad para la
poblacién (Pérez, 2019). Finalmente, después del estudio realizado a las muestras, podemos
resaltar la importancia de los diferentes parametros estadisticos empleados en la investigacion, que
ha permitido entender como se distribuyen los elementos (sedimento), la seleccién de los
materiales, la clasificacion segun el tipo de particula, la forma en que se presentan los granos de
sedimento, el tamafio del grano, la direccion del transporte, el lugar en donde se concentran con
mayor presencia y como se dispersan los sedimentos en funcién de los indices establecidos. En
efecto, esta investigacidén nos permite tener una visién amplia de la influencia que existe entre la
actividad humana y los cambios que se manifiestan dentro del medio fisico Costero. Finalmente,
se espera lograr implementar una Linea base de conocimiento cientifico con un enfoque

Geotécnico, Geodindmico y Antrépico.
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VI. CONCLUSIONES

. Respecto al primer objetivo se concluye que el nivel de vulnerabilidad de Lurin y
Miraflores se categorizan en el nivel MEDIO debido a que se encuentran dentro del rango de <
0,41 — 0,60 >, asimismo, el valor de riesgo fue de 1,14 y 1 respectivamente, el cual se encuentra
en el rango de < 1 —2,0 > categorizado como riesgo MEDIO.

) El indice de vulnerabilidad costera de Miraflores presenta una valoracién de 15,12, a su
vez, su IVC fisico es de 2.82 y el IVC socio-econdémico de 4,08; por tanto, el IVC resultante se
encuentra en el rango 11,067 — 15,490 categorizado como MODERADA, asimismo, el indice de
vulnerabilidad costera de Lurin presenta una valoracién de 3,38, a su vez, su IVC fisico es de 2.24
y el IVC socio-econdmico de 1,15; por tanto, el IVC resultante se encuentra en el rango < 11,067
categorizado como BAJO.

. Del mismo modo se concluye que la vulnerabilidad ante los fendmenos de origen geoldgico
y climdtico del tramo de Lurin-Miraflores es de rango MEDIO, por lo que se requiere tomar
medidas de prevencion de carécter estructural y no estructural para mitigar o reducir los efectos
ocasionados por los fendmenos naturales.

. En la evaluaciéon de impactos mediante la aplicacion de la matriz de Leopold, se tiene que
el componente natural-antropogénico obtuvo una valoracién de 59 en Miraflores y 57 en Lurin
respectivamente, lo que significa que tienen un IMPACTO MODERADO originado por la
erosion costera.

o Debido a los resultados se arm6 una clasificacion de vulnerabilidad que permite representar
una escala de valor de muy baja (1) a muy alta (5). La clasificacién mostré que todas las dreas

estudiadas cuentan con una vulnerabilidad general de baja o muy baja, sin embargo, estos
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resultados han sido promediados obteniendo un rango de vulnerabilidad moderada en la bahia de
Miraflores y muy alta; en la zona de playas de chorrillos.

J El mapa de riesgo obtenido para la zona estudiada ha permitido la identificacion de areas
con diversos grados de riesgo derivados de la desigual manifestacién en el espacio de la
peligrosidad y de la vulnerabilidad. Estos resultados determinaron sectores en los cuales debe
reducirse el riesgo y favorecer el disefio y la implementacién de medidas y estrategias de
prevencion y/o mitigacion diferencial de acuerdo con las necesidades de cada area.

° En conclusion, los resultados del indice de vulnerabilidad costera (IVC) aplicado en esta
investigaciéon mostraron que Chorrillos cuenta con la mayor vulnerabilidad socioeconémica
mientras que la bahia de Miraflores obtuvo el puntaje de menos vulnerable, aunque en alguna de
sus variables por la corta distancia de la infraestructura con la linea de costa y la alta densidad
poblacional en el distrito se mostré un alto puntaje tendiendo a ser més vulnerable.

. Segtn los resultados se concluye que existe un uso inadecuado y no planificado de la zona
Costa Verde impacta sobre el recurso playa, elevando su vulnerabilidad a la erosion costera e
influyendo en aspectos ambientales, ecolégicas y socioecondmicas.

. Respecto al segundo objetivo se concluye que la actividad humana en la zona costera de la
Gran Lima es el principal factor en el desarrollo de los fendmenos geodindmicos que han dado
lugar a la disminucién del drea de playas arenosas de la Costa Verde, Lima. En este sentido, la
construccion de la carretera del afio 1990 en el tramo de La Herradura a La Chira es un factor
determinante en el cambio de direccion Sur Norte de las arenas provenientes del rio Lurin y su
resultante pérdida de playas ocasionada por el arrojo de los desmontes y gravas arrojadas al mar,
donde hasta el momento no se tiene establecido una fecha en el cual el sedimento lograra su libre

transito.
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. Respecto al transporte de sedimentos, se concluye que las arenas desembocadas por el
rio Lurin, son trasladadas en direccion norte hacia la Costa Verde debido al oleaje y a las corrientes
litorales, determinado por las variaciones granulométricas que muestran una disminucién en el
tamafio de las arenas, de gruesas a medias en la desembocadura del rio y arenas finas en las playas
La Chira, La Herradura, Chorrillos y Barranco.

. La Bahia de Miraflores de la Costa Verde, se encuentra afectada por los procesos
geodindmicos marinos de acumulacidn, transporte de sedimentos y formacién de playas por el

tramo de Miraflores a Chorrillos y por la erosién del litoral en la zona de San Miguel a La Perla.

. En la Bahia de Miraflores las maximas alturas de olas se presentan en la zona norte de los
distritos de San Miguel y Magdalena, mientras que en los distritos ubicados en el centro de la bahia
San Isidro y Miraflores presentan alturas de olas medias que permiten el desarrollo de deportes
acudticos, mientras que en los distritos de Chorrillos y Barranco las alturas de olas son bajas por

encontrarse mas protegidas.

° En conclusioén, la actual linea costera ha sido el resultado de los fenomenos geodinamicos,
medioambientales y antropogénicos, aspecto que ha originado la disminucién en la anchura de las
playas, pérdida de arenas, modificacion de la dindmica litoral, desaparicion de especies naturales,
pérdida de escenarios naturales, formacién de nuevos procesos erosivos y de sedimentacion.
Dentro de este marco, el proceso de ganar terreno al mar realizado por las actividades
antropogénicas ha modificado la dindmica del transporte de los sedimentos y ha alterado el hébitat
de las especies bentoénicas.

. Como resultado de investigaciones de campo se concluye que las dreas donde los

sedimentos marinos tienen las mejores condiciones para servir de base para las obras portuarias
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proyectadas en el Terminal Maritimo Callao (TMC) son las que se ubican frente a las playas de
La Chira, Conchén y San Bartolo.

. Respecto a las muestras estudiadas se concluye que poseen estructuras muy semejantes
entre si, de esta forma los sedimentos se concentran con mayor frecuencia entre los tamices que
tienen tamafos de malla de 2mm a 0.125 mm, lo que indica que el sedimento es de naturaleza
arenosa.

. Finalmente, se concluye que el borde costero estd siendo azotado por los fendmenos de
origen natural y acelerados por la accién antrépica que mediante la ocupacién de los espacios
proximos al mar, ha incrementado exponencialmente los dafios y lo ha convertido en un espacio
de alto riesgo. En este sentido, los sectores mds criticos de la Costa Verde deberian ser

considerados como dreas intangibles.
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VII. RECOMENDACIONES

. Se recomienda considerar la investigacion dentro del proceso de toma de decisiones de las
politicas publicas con el objetivo de resolver la problemadtica actual que azota al Pais como es la
silenciosa perdida de playas arenosas en la zona Costa Verde. En este sentido se requiere que el
presente estudio, que es pionero en el &mbito del estudio antropogénico-geo ambiental, forme parte
activa del enfoque de andlisis aplicado por los decisores publicos.

. Se recomienda que la investigacion sea establecida como un insumo valido para la
regulacion y aplicacion de leyes enfocadas en el marco geo-ambiental. De esta manera se lograrda
una mejor gestion de politicas publicas respecto al actual escenario de riesgo en el borde costero
(Costa Verde).

. Se recomienda la operacion de dragado para eliminar la obstruccién producidos por los
desmontes arrojados al mar en el tramo de La Herradura a La Chira, con la finalidad de resolver
el problema de la falta de aporte de arenas.

. Se recomienda evaluar periddicamente la batimetria de las playas para evitar los problemas
de sedimentacién y de otros materiales que pueden estar obstaculizando la dindmica marina.

. Se recomienda recuperar las playas de arenas de Barranco y Miraflores, por ser un ambiente
seminatural importante. Ademads, debe hacerse un andlisis del costo-beneficio para la creacion de
nuevas playas desde San Isidro a San Miguel y de esta forma poder considerar los posibles
impactos sobre el fondo marino y las especies bentdnicas.

. Se recomienda implementar un sistema de prevencion de riesgos naturales, suministrando
medidas correctivas y de rehabilitacion para la restitucion de los ecosistemas marinos dafados, asi
como fijar procedimientos y establecer mecanismos para la mejora de la calidad de los servicios

que ofrecen las playas.
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. Se recomienda priorizar las politicas orientadas a la adaptacién y reduccién de
vulnerabilidades y en segundo plano a los planes enfocados en la mitigacién.

o Se recomienda seguir desarrollando investigaciones en relacidn a la peligrosidad geoldgica
del litoral peruano, la valoracion de los riesgos, la cartografia, la caracterizacion de los procesos
geoldgicos y geotécnicos.

. Se recomienda el uso de la herramienta del indice de vulnerabilidad costera (IVC) con el
fin de analizar de manera 6ptima la situacion actual de toda la zona playera dentro del escenario
peruano.

. Se recomienda seguir impulsando proyectos dentro de esta linea de estudio, con la finalidad
de poder ampliar los resultados obtenidos y de esta manera lograr impulsar los planes de gestion
de riesgos, de adaptacion al cambio y de ordenamiento litoral en el pais.

. Finalmente, se recomienda no exceder la dimensién maxima actual que consiste en 250
metros de relleno de material con el objetivo de poder evitar una modificacién excesiva de la linea

costera.
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Anexo A. Matriz de consistencia
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Matriz de Consistencia

Problema

Problema general

(De qué manera la accién humana
influye en la aceleracion de los procesos
geodindmicos determinantes en la
desaparicién de las playas arenosas entre
el tramo Lurin y Miraflores (Costa
Verde), Lima-Pera?

Problemas Especificos

*;Como la vulnerabilidad por pérdida
de playas entre el tramo Lurin-
Miraflores es afectada por los impactos
geodindmicos acelerados por la accién
humana?

* ¢,De qué manera la perdida de playas
arenosas en la Costa Verde es alterada
por los residuos de desmontes y gravas
arrojadas al mar?

* (De qué manera el transporte de
sedimentos impacta en el recorrido de
las arenas desde su origen hasta la
Costa Verde?

Objetivos

Objetivo General

Determinar la influencia de la accién
humana en la aceleraciéon de los procesos
geodindmicos que derivan en la
desaparicién de las playas arenosas entre
Lurin y Miraflores (Costa Verde), Lima-

3

Pert.

Objetivos Especificos

* Determinar la vulnerabilidad por perdida
de playas de la zona Lurin — Miraflores ante
los impactos generados por los procesos
geodindmicos y antropicos.

* Determinar de qué manera los residuos de
desmontes y gravas arrojadas al mar
influyen en la pérdida de playas arenosas en
la Costa Verde.

* Identificar de qué manera el transporte
de sedimentos impacta en el recorrido de
las arenas desde su origen hasta la Costa
Verde.

Hipdtesis

Hipotesis General

La accién humana influye en la
aceleraciéon de los procesos
geodindmicos determinantes en
la desapariciéon de las playas

arenosas entre Lurin y
Miraflores  (Costa  Verde),
Lima-Peru.

Hipotesis Especificas

* La vulnerabilidad por pérdida
de playas en el tramo Lurin —
Miraflores, es afectada por los
impactos geodinamicos y
antropogénicos.

* La accion humana altera la
pérdida de playas por los
desmontes y gravas arrojadas al
mar.

* El transporte de sedimentos

impacta en el recorrido de las arenas

desde su origen hasta la Costa
Verde.

Identificacion
de Variables

*Variable
Independiente:
-Procesos
Geodinamicos
-Acciéon Humana

*Variable
Dependiente:

-Pérdida de
Playa

Metodologia

Diseiio:

No
experimental-
Corte
Transversal
Tipo:
Descriptivo y
analitico
Nivel:
Correlacional
Poblacion:
Playas del
Tramo
Lurin- Bahia
de Miraflores
Muestra:
Tres (03)
playas

Nota. Elaboracién propia, 2020
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Anexo B. Poblacion censada por INEI (Lurin-Miraflores)

Tabla

Poblacion censada de 14 y mds aiios de edad, por grupos de edad, segiin distrito, drea urbana y

rural, condicion de actividad economica y sexo (Lurin)

Distrito, drea urbana y Grupos de Edades
rural, condicion de
actividad econémica y 14a29 30a4d4 45 a 64 65 y mas
Total
Sexo anos anos anos anos

Distrito Lurin 66796 25856 20924 15324 4692
Hombres 33332 13061 10343 7584 2344
Mujeres 33464 12795 10581 7740 2348
PEA 44367 14631 16597 11564 1575
NO PEA 22429 11225 4327 3760 3117
Urbana 65891 25492 20630 15156 4613
PEA 43828 14445 16388 11452 1543
NO PEA 22063 11047 4242 3704 3070
Rural 905 364 294 168 79
PEA 539 186 209 112 32
NO PEA 366 178 85 56 47

Nota. Tomado de Instituto Nacional de Estadistica e Informatica [INEI], 2018

Figura
Cantidad de habitantes por sexo (Lurin)
DISTRITO, AREA URBANA Y RURAL,

CONDICION DE ACTIVIDAD
ECONOMICA Y SEXO

35000 33332 33464
3500C er—
30000 !
; f
25000 f f
» i !
Q@ ! l
= 20000 ! [
= b r 13061 B8 Hombres
Z 15000 777 B 10581 ——
= Az e 10343 RS
10000 A { 2 |
I = { f \
{ { ¢ f {
5000 ¥ i | |
i b $ : {
¢ X == f |
0 I v S t ==
14 A 29 anos 30 a 44 anos 45 a 64 anos 65 anos y mas

Nota. Adaptado de INEI, 2018
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Tabla
Poblacion censada de 14 y mds arios de edad, por grupos de edad, segtin distrito, drea urbana y

rural, condicion de actividad economica y sexo (Miraflores)

Distrito, area urbana y GRUPOS DE EDADES
rural, condici6n de 14229 30 a 44 45 a 64 65 y mas
actividad econémicay | TOTAL 3 _ 5 ~
“exo afnos afos ainos afnos
Distrito Miraflores 86798 18525 26237 24832 17204
Hombres 38811 8669 12317 11185 6640
Mujeres 47987 9856 13920 13647 10564
PEA 57871 10324 23241 19658 4648
12556
NO PEA 28927 8201 2996 5174

Nota. Adaptado de INEI, 2018
Figura

Cantidad de habitantes por sexo Miraflores

DISTRITO, AREA URBANA Y RURAL,
CONDIC IQN DE ACTIVIDAD
ECONOMICA Y SEXO

35000
30000

25000
20000 OHombres

15000 O Mujeres
10000
5000

14 A 29 afios 30 a 44 afios 45 a 64 afios 65 aflos y mas

Nota. Tomado de INEI, 2018
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Anexo C. Fotos de las Playas Lurin-Bahia Miraflores (Costa Verde)

FOTO No 1 (Mirando al Norte). Derrumbe de suelos sueltos en Magdalena.
Notese el gran volumen de material acumulado al pie del acantilado e
interrumpiendo el transito vehicular. Véase también la distancia a la linea de costa
y la gran drea ganada al mar.

FOTO No 2 (Mirando al Noreste). Obras civiles de mitigacién y reconstruccion
del talud derrumbado.
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Playa Miraflores

FOTO No 3 (Mirando al Norte). Al centro de la foto, el CC Larco Mar. En el acantilado se pueden apreciar
las denominadas carcavas, o entradas en formas de “cuchara”: indicativos de antiguos derrumbes de

suelos. Notese, ademds la linea de costa y el ancho del terreno ganado al mar y por donde estd la autopista
“La Costanera”.

FOTO No 4

(Mirando al NE). Limite de Miraflores con Barranco en la Quebrada de Armendariz, que es un antiguo
cauce por donde desembocaba un ramal del rio Rimac. Véase la franja de terreno ganado al mar, por
donde est4 la autopista “La Costanera”
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Playa Barranco

Foto No 5 (Mirando al Norte). Derrumbe de suelos sueltos; nétese el gran volumen
desplazado al pie del acantilado y que ha interrumpido el transito en la autopista “La
Costanera”. Véanse las carcavas y también ¢l area ganada al mar.

Foto No 6 (Mirando al Sureste). El mismo derrumbe de la foto anterior. Ver las
cércavas y el drea ganada al mar.
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Playa La Chira

Foto No 9 (Mirando al Sur). Talud de corte en estratos sueltos de limolitas de la formacion La Herradura. Notar la
inclinacidn de los estratos a favor del talud y la condicién de probable caida del tipo planar.

Playa La Herradura

Foto No 11 (Mirando al Sur). Véase el talud de corte casi vertical, conformado por estratos de limolitas sueltas y
que se acumulan en la base. Potencial caido de rocas del tipo planar
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Foto No 13 (Mirando al Sur). Antigua cantera de gravas (suelos sueltos), frente a la Playa La Herradura. Es un sector
que puede ser removido con facilidad con agua. Al fondo las antenas de comunicacién en el promontorio Morro.

Foto No 14 (Mirando al Sur). Se sefialan dos quebradas principales donde hay entradas del Mar son potenciales zonas
de erosion en caso de una subida del nivel del mar.

Foto No 15 (Mirando al Sur). Acantilado del cerro Marcavilca. Al pie de talud, por la orilla, se ubica la trocha (antigua
carretera) a la playa La Chira. Nétese en la base del acantilado, la accién erosiva del mar y los estratos de areniscas
del miembro Marcavilca, buzando hacia el oeste. Las flechas sefialan los sectores con caidas de rocas permanentes;
en el lado izquierdo se aprecian quebradas cubiertas por arena edlica.



Anexo D. Planos geologicos-geodinamicos, mapa de riesgos y secciones geoldgicas

> Plano geoldgico-geodindmico playa Miraflores, Barranco y Agua Dulce
> Mapa de Riesgos playa Miraflores, Agua Dulce

> Secciones geolégicas AA”_BB”_CC"_DD"

<> Plano geoldgico -geodindmico playas La Herradura, La Chira y Villa

<> Mapa de Riesgos playa La Herradura, La Chira y Villa

<& Secciones geoldgicas EE”_ FF°_GG"_HH"_II”

o Plano geol6gico-geodindmico playas Mamacona y Lurin.

o Mapa de Riesgos playa Mamacona y Lurin

o Secciones geoldgicas playas JJ°_ KK~
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MAPA GEOLOGICO- GEODINAMICO PLAYAS MIRAFLORES, BARRANCO Y AGUA DULCE
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MAPA DE RIESGOS: PLAYAS MIRAFLORES Y AGUA DULCE
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SECCION GEOLOGICA A (CROSS SECTION AW)

(UBICACICN: MRAFLORES, CERCA AL MALECON BALTA)
LOCATION: CLOSE TO BALTABEACH SDEWALK, MRAFLORES)

W —t

CARACTERISTICAS PRINCIPALES:
Acatilado e ranahura 80 l
aproximadamente) con continuas

caidas de rocas y suelos sobre a pista.
Lugarcritco, i ninguna proteccidn en
€as0 de tsunami,

(MAIN FEATURES:

High clff {55 m), continuousfalls of
ocks and soilon the road, Critcal
place, without any protection n case
of tsunanil,

SUGERENCIA: l

Construir muros de S mdealtoo
aumentar el nimero de rompeolas
(SUGGESTION:

Build 5 m.high walls o increase the
number of breakwaters).

SECCION GEOLOGICA AA'PLAYA
i (‘s’;ﬁm . MIRAFLORES
W Eaboredo or. Exial Lémna
o COmsSaromal 150 [

SECCION GEQLOGICA BB(CROSS SECTION BB)

(UBICACION: BARRANCO, PLAYA LOS YUY0S)
{LOCATION: LOS YUYOS BEACH, BARRANG)

W

CARACTERITICAS PRINCIPALES:
Acantiado de 55 m de altura
(aproximadamente) con continuas caidas
de rocas y suelos. Lugar critco, s ninguna
proteccidn en caso de tsunami,

[MAIN FEATURES:

High eI (55 m.), continuousfals ofrocks
and soil on the road. Critcal place,
without any protection in case of
tsunami.

SUGERENCIA:
Construir muros de Smdealtoo
aumentar el ndmero de rompeolas ‘
[SUGGESTION:

Build 5 mhigh walls or increase the
number of breakwaters).

s SECCION GEOLOGICA BB' PLAYA
| L0S YUY0S )
Eatorad por. Escda: Lamirg;
METROS

e (COssbonnt] 90

Leyendasiuente;  Avena Suel . Sueos suelos Congomerados imos arenas; f Caidade suels
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SECCION GEOLOGICA CC' (CROSS SECTION CC)

UBICACION: CHORRILLOS, PLAYA AGUA DULCE)
{LOCATION: AGUA DULCE BEACH, CHORRILLOS}

W —F

CARACTERISTICAS PRINCIPALES:

Acantilado de 44 m de atura
{anroximadamente] con continuas caidas de
rocas | suelos (ims, arenas| hacial pista.
Lugar ritia, sin ningune proteccian en caso
de tsunami.

MAIN FEATURES:

Ciff 44 m bigh {approximately vith
continuous fals of rocks and sl st, sand)
towards the track. Criical plce, without any
protectionin case of tsunami.

SUGERENCIA:

Construir muros de Sm de alto o aumentar ‘
¢l nimero de rompeolas

[SUGGESTION:

Buld Sm high wallsor increase the number
of breakwaters).

N {SL)

SECCION GEOLOGICA CC' PLAYA

a0 AGUA DULCE

[Scaet500)
g Esly Limna:

0

—_—— Eaborado o

o Coussatoa 1 [

SECCION GEOLOGICA DD’ (CROSS SECTION D)

{UBICACION: ALTURA DEL CLUB REGATAS)
{LOCATION: CLOSE TO REGATAS CLUB)

N —§

CARACTERISTICAS PRINCIPALES
Sector critco: Acantilado de 80
mde ato aprorimadaments,
con falasy daclasas de alto
rozamiento, y constantes cadas
deroca hacial pita.

MAIN FEATURES:

(Critca sector:CIf 80 m high;
criicalareawith high ip aults
and jonts, Constant rock falls
towerdsthe roed).

0
SUGERENCIA:
Labores de sostenimiento con §
pernos de anclae y emocian de '
blogues sueltos.
[SUGGESTION:
Toremote loose blocks of ock
and tostabilse with balt).

I
I
|
]
)
|
]
]

SECCION GEOLOGICA DD PLAYA
E 50 . AGUA DULCE
o B e e b L
‘:m (. Gatis SR, 1150 |_11

Leyenda guiente: :]Arena St . Suelos sustos: Conglomerados, s, arens . Posiid de Estals; f Cada de sudls.

( Caida de rocas tipo volcadura, .~ Caida de rocas tio planar
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MAPA GEOLOGICO- GEODINAMICO PLAYAS LA HERRADURA, LA CHIRAY VILLA
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E= ZONA DE IMPACTO |
ZONA DE IMPACTO I

ZONA DE IMPACTO 1l

~~~ CURVA DE INUNDACION (COTA 3 m)
#~="2== ESCARPA
< 4 INFRAESTRUCTURA

wnee LITORAL

FALLA GEOLGGICA

[ SECTOR DE DERRUMBES
DE ROCAS

B2 SUELOS SUELTOS
SE

Playa Country CIi S
DERRUMBES O —
DESCRIPCION: e

DESLIZAMIENTOS (1) Zona débilmente erosiva, potencialmente
inundable con perdida de terrenos agricolas,
plantaciones que originan una variacion en la
curva de erosion del rio Lurin, con sectores
que se hacen fuertemente erosivos.

(1") Zona inundable con sectores sin defensas.

Zona de impacto II:
Sector propenso a ser afectado por Tsunamis,
deteriodo de infraestructuray vias.

—
- MUESTRA GEOLOGICA
Emmu |

284000F

l 5450001

PROYECCION CARTOGRAFICA (CARTOGRAPHIC PROJECTION):
UNIVERSAL TRANSVERSE MERCATOR (UTM)

DATUM VERTICAL : NIVEL MEDIO DEL MAR
(VERTICAL DATUM: MEAN SEA LEVEL)

DATUM HORIZONTAL : ELIPSOIDE WGS84

(HORIZONTAL DATUM: SPHEROID WGS84)

Escola (Scale) : 1/45000
750 375 (] 7?0
METROS (METERS)

UNIVERSIDAD NACIONAL FEDERICO VILLARREAL
CU PROF PO O

ACCIO'N’HUMANA COMO MEDIO DE ACELERACION DE LOS PROCESOS
GEODINAMICOS DETERMINANTES EN LA DESAPARICION DE LAS PLAYAS
ARENOSAS ENTRE LURIN Y MIRAFLORES (COSTA VERDE), LIMA-PERU

HECHO POR: ESCALA: FECHA: LAMINA:
C. GLADYS SAN ROMAN M. | 1/45000 ENERO 2022 5
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SECCION GEOLOGICA EE (CROSS SECTION EE)

(UBICACION. CERCA AL RESTAURANTE 'EL SALTO DEL FRALE')
(LOCATION: CLOSE TOEL SALTO DEL FRAYLE RESTAURANT)

We—

CARACTERISTICAS
PRINCIPALES:

Sector critico, Permanente (
calda de rocas con blogues '
de mediano y pequefio ’
tamafio; caida de tipo ‘
phanar y volcadura,

(MAIN FEATURES:

Critical sactor, Permanent
tocks block fall in small
and medium size; planar

type and toppling fals),

SOLUCION:
Muros en escalones con
arboles y rebafar el talud
enlaparte akta,
(SOLUTION:

Benchs with trees and
lowering the slope In the
upper par]

—» £

SECCION GEOLOGICA EE'
LA HERRADURA

Escaa 1500
(Sca1/500)

PLAYA

' J ey 7

METROS

C Gy SnRominh | 1/50

(meers)

Limina

12

SECCION GEOLOGICA FF'(CROSS SECTIONFF)

(UBICACION: FRENTE A LA PLAYA ALA HERRADURA)
(LOCATION. IN FRONT OF LA HERRADURA BEACH)

W-—

CARACTERISTICAS PRINCIPALES:

Sector critico, Caida de rocas de tamatio
pequeio sensible a sismos, potencal
calda detipo planar y wlcadura
(‘topplng’)

(MAI FEATURES: o
Critcal sector, Smal rock falk, sensitive

to earthquakes, Potential planar and '

toppling type rocks fal . I}

SUGERENCIA:

Muros en escalones contra el talud y
plantones de drboles y plantas
fastreras, asf como rebajar el talud de fa
parte alta,

(SUGGESTION:

Tobult rock wals and benchs and to
put trees and dlimbers plants. Ukewide
lowering the slope of the upper part),

s
(10%¢)

SECCION GEOLOGICA FF' PLAYA
80 LA HERRADURA
! — P Elborado pr Excala Limna:
o) | C ColysSonRondn| 1/50 13

Leyenda siguiente: || Diacasas de o buzamiento, { Calda derocas tipo voleadura; = Caida e rocas ipo lana; .Arena;
- Intrusivo andestico fracturado; -Limolitas sueltas (formacion La Hemadural; .Amnlscaswnpetentes (fomacion Salto del Frayle).



SECCION GEOLOGICA GG' (CROSS SECTION GG)
(UBICACION: ALTURA CARRETERA A LA CHIRA, AL SUR DE LA PLAYA LA HERRADURA)
{LOCATION: AROUND LA CHIRA ROAD, SOUTH OF LA HERRADURA BEACH )

NW <

CARACTERISTICAS PRINCIPALES:
Acantilado de 90 m de altura.

Sector Critico: Constante caida de
blogues grandes de roca, potenciales
caidas de tipo volcadura "toppling”);
ademds de intensa erosion de fa
castapor el oleaje.

MAIN FEATURES:

Cliff 9o m high.

Critical sector: Constant falling arge
blocks of rack. Potentially tappling
type falls; in addition, intense
erosion of the coast by the waves.

—SE

SUGERENCIA:

Enrocados enla orilla, rebaje del
talud, remocidn de bloques sueltos y
empernado de las paredes de roca
(pernos de anclaje).

SUGGESTION:

To built rocks armour, to remove 6
loose blocks of rock and to stabilise /
with rock bolts '

/r@/?(

i

SECCION GEQLOGICA GG' PLAYA

SECCION GEOLOGICA HH' (CROSS SECTION HH)
(UBICACION: SECTOR "PASO DE LA RAFW)
{LOCATION: PASO DE LA ARA SECTOR)

W<

—E

CARACTERISTICAS PRINCIPALES:
Acantilado de 44 m de altura
(aproximadamente] con continuas
caidas de rocas y suelos (imos,
arenas) hacia la pista. Lugar
ritico, sin ninguna proteccion en
caso de tsunami,

(MAIN FEATURES:

Cliff 44 m high (approximately)
with continuous falls of rocks and
soil[silt, sand| towards the track.
Critical place, without any
protection in case of tsunami.

SUGERENCIA:

Construir muros de 5m de alto o
aumentar el niimero de rompeolas
(SUGGESTION:

Build Sm high walls or increase the
number of breakwaters).

NHSL)

SECCION GEOLOGICA HH' PLAYA

267

) R LA HERRADURA B s LA HERRADURA
VETROS Elaborado por Escala Limina T Elahorado por Escala Lémina
e (. Gabs S Rominll. 1170 1 C G S Romnll. 11780 15

Leyenda siguiente: mmm Diaosasde alo buzamient; /~ Caida e oce po voleadrs; -~ Caida e 106 90 plna, /?ﬁErosién marina constante; m Grias abiertas;

. Areniscas muy fracturadas (Formacion Marcavilca); . Calizas compactas (Formacion La Herradura); . Limonitas sueltas (Formacion La Herradura)
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SECCION GEOLOGICA II' (CROSS SECTION II')

(UBICACION: SECTOR ACANTILADOS LA CHIRA)
(LOCATION: LA CHIRA CLIFF SECTOR)

NW —~-—o —a SE

CARACTERISTICAS PRINCIPALES:
Acantilado de mas de 100 m de
altura con caida de bloques de
roca del tipo planar y volcadura
("toppling"); &
No reviste peligro para la

actividad humana por ser un ‘
lugar aislado y alejado de

carreteras e infraestructura. ‘

(MAIN FEATURES:

Cliff over 100 m high with falling
of planar type and toppling type
rock falls.

There is no danger for people
because it is an isolated place
away from roads and
infrastructure)

o e SECCION GEOLOGICA | I' PLAYA
(L====20 LA CHIRA
'Eff:tgg)s Elaborado por: Escala: Lamina:

C. Gladys San Roman M. 1/625

Leyenda siguiente:  |||ll}l Diaclasas de alto buzamiento; ¢ Caida de rocas tipo volcadura;
Erosion marina constante; Areniscas muy fracturadas (Formacion Marcavilca).
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0CEANO
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LEYENDA & SIMBOLOGIA

ARENA SUELTA - DEPOSITO MARINO
CUATERNARIO MARINO

e SECTOR AL PIE DEL ACANTILADO CON BLOQUES
4% DE ROCAS CADOS - CUATERNARIO MARINO

ARENA SUELTA Y SUELO COLUVIAL -
CUATERNARIO MARINO

7 LNOS, AROLLS Y CONCLOVERDUS SUELTES -
ol [ o A

=

INTRUSNO GRANODIORICO - DIORTICO COMPETENTE
TERCIARIO INFERIOR

ARENISCAS Y LINOLITAS MUY FRACTURADAS
FORMACION WARCAVILCA-CRETACEO INFERIOR

ARENISCAS Y LINOLITAS SUELTAS

" FORMACION LA HERRADURA-CRETACEO INFERIOR

ARENISCAS COMPETENTES
FORMACION SALTO DEL FRAYLE-CRETACE INFERIOR

Playa Mamacon

Linea
corte geologico

Playa Lurin

Desembocadura Rio Lurin
Erosidn costera

Erosiin costera 77

COLONBIA |
ECUADO

| Al
UBICACION ZONA DE ESTUDIO

PROVECCION CARTOGRAFICA:
(CARTOGRAPHIC PROJECTION)

UNIVERSAL TRANSVERSE
MERCATOR (UTM)

H
DATUMH

i weRme

L EL

DE W

oy I 0
[

Escala (Scale) : 1/30000

ETROS (VETERS)

" CONTACTO GEOLBGICO

R ESARRA

——F TRAZA DE FALLA

—— PROLONGACION DE FALLA

—— DIQUE ANDESTICO

<X SENTID0 DE LA ESCORRENTIA EN C4S0 DE LLUVS
11 SECTOR INSEGURO DE ALTA PENDENTE Y ACIDA D ROCAS
{54 DRECCIN Y BUZAMENTO DE ESTRATOS

L SENTDO DE CADA D ROCKS

UNIVERSIDAD NACIONAL FEDERICO VILLARREAL

ACCION/HUMANA COMO MEDIO DE ACELERACIGN DELOS PROCESOS
GEODINAMICOS DETERMINANTES EN LA DESAPARICION DE LAS PLAYAS
ARENOSAS ENTRE LURIN Y MIRAFLORES (COSTA VERDE, LIMA-PERU

HECHO POR:
C. GLADYS SANROMAN M. 1130000

ENERO 2022

FECHA: LAVINA: 6
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MAPA DE RIESGOS: PLAYAS MAMACONA Y LURN

=
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LEYENDA & SIMBOLOGIA

== 100K DE PO |

j ZONA DE INPACTO 11 (PROPENSD A INUNDACIONES  POR
TSUNAM, DETERIORO DE INFRAESTRUCTURA Y ViS)

POR FENGHENO "EL NIRO" O ROTURAS DE TUBERA DE AGU)

A CUR DE INDAGEN (60T 3 )
A ESURRH
o0 neResTcTan
e LTORL
7 FALA COLGGA
£ WESTRA GEOLBGEA

7771 SUELOS SUELTOS, SECTOR PROPENSO A DERRUMBES
“41.0 DESLIZAMIENTOS DE SUELOS

MIALIOEL

1

UBICACION ZONA DE: ESTUDIO

PROYECCION CARTOGRAFICA:
[CARTOGRAPHIC PROJECTION)

UNIVERSAL TRANSVERSE
MERCATOR (UTH)

W50 20 0 0

Escala (Scol) ¢ 1/30000

* VETROS (METERS)

DESCRIPCION:

(1) Zona débiimente erosiva, potencialmente inundable con
perdida de terrenos agricolas, plantaciones que originan una
variacion en la curva de erosion del io Lurin, con sectores

que se hacen fuertemente erosivos.
(1") Zona nundable con sectores sin defensas.

HECHO POR:

UNIVERSIDAD NACIONAL FEDERICO VILLARREAL

ESCUELA PROFESIONAL POSTGRADO

ACCI()N’HUMANA COMO MEDIO DE ACELERACION DELOS PROCESOS
GEODINAMICOS DETERMINANTES EN LA DESAPARICION DE LAS PLAYAS
ARENOSAS ENTRE LURIN Y MIRAFLORES (COSTA VERDE), LIVA-PER(

. GLADYS SAN ROMAN M. | 130000

FECHE | LA
ENERO 2022 7
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SECCION GEOLOGICA JJ' (CROSS SECTION JJ"

(UBICACION: VILLA - CHORRILLOS)
(LOCATION: VILLA - CHORRILLOS)

SW —=— — NE

PLANICIE ACTUAL (ALLUVIAL PLAIN)

7 7 Vi Cono de Deyeccion (Dejection Cone) T

CARACTERISTICAS PRINCIPALES:
Area grande con alta probabilidad a ser afectada por tsunamis y deteriodo

de infraestructura de viviendas Escala 1/1000

(MAIN FEATURES: 0 (Scale1/1000) 30

Large area with a high probability of being affected by tsunamis and VEIRGS

deterioration of housing infrastructure) (meters)

SUGERENCIA: SECCION GEOLOGICA JJ' PLAYA
Defensa riberefia mediante apilamiento de enrrocado. VILLA

(SUGGESTION: Elaborado por: Escala: Lamina:
Riparian defense by stacking castle). C. Gladys San Romén M 171000 L_1 7

SECCION GEOLOGICA KK’ (CROSS SECTION KK')

(UBICACION: PLAYA MAMACONA, LURIN)
(LOCATION: MAMACONA BEACH, LURIN)

SW =— — NE

Carretera Panamericana
PLANICIE ACTUAL (Panamericana Road)

£ . (ALLUVIALPLAN)
o

CARACTERISTICAS PRINCIPALES:

Zona débilmente erosiva, potencialmente inundable con perdida de terrenos
agricolas, plantaciones que originan una variacion en la curva de erosion del rio
Lurin, con sectores que se hacen fuertemente erosivos.

(MAIN FEATURES: Escala 1/1000

Weakly erosive area, potentially flooded with loss of agricultural land, plantations 0 (Scale1/1000) 30

that cause a variation in the erosion curve of the Lurin River, with sectors that METROS

become strongly erosive) (meters)

SUGERENCIA: SECCION GEOLOGICA KK' PLAYA
Defensa riberefia mediante apilamiento de enrrocado. MAMACONA

(SUGGESTION: Elaborado por: Escala: Lamina:
Riparian defense by stacking castle). C. Gladys San Roman M. 1/1000 L_1 8

Arena suelta;

Leyenda siguiente: @3 Erosion marina constante; — Probables Tsunamis;

Suelos sueltos: Conglomerados, limos y arena




