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Resumen

[Introduccion]: La bahia El Ferrol enfrenta erosion critica desde la década de 1970; para contener el efecto destruc-
tivo de la zona urbana, se enroca la linea de erosién. [Objetivo]: Describir y analizar el proceso erosivo y plantear
escenarios para la aplicaciéon de modelos numéricos. [Metodologia]: Revisién y analisis de informacion bibliogra-
fica, fotografias, cartas fotogramétricas, cartas nauticas, mapas cartograficos, imagenes en Google Earth, y visitas in
situ. [Resultados]: Las fuentes de arena proceden del rio Lacramarca y el sistema dunar. La bahia ha perdido 6 200
m (45 %) de playa: 50 % enrocado, 27 % con piedras, 13 % con desmonte y 10 % sin proteccién. El frente de mayor
erosion es la Plaza 28 de julio, en donde el enrocado tiene rompeolas para mitigar los efectos destructivos de la zona
urbana. Los factores de erosidn son: edificaciones (varadero, almacenes, terrazas, molones de acceso a muelles)
sobre la zona supralitoral e intermareal que interfieren el transporte litoral; retencién de arena en drea de muelles y
por lodos organicos; el propio enrocado, y traslado forzado, en 2009, de la desembocadura del rio Lacramarca unos
1 000 m al sur, que descarga en zona calma. El sistema dunar aporta menos arena por incremento de napa freatica.
[Conclusiones]: Los factores de mayor impacto son las edificaciones, la retencién de arena en el sur por reubica-
ci6én de rio, y el enrocado. Para permitir el transporte litoral de arena, se debe retornar la desembocadura del rio a
la posicion de 2009 y retirar la infraestructura abandonada. Se plantean escenarios de modelacién numérica para
establecer un plan de recuperacion.

Palabras clave: Arena; muelles; rio Lacramarca; sistema dunar; transporte litoral.
Abstract

[Introduction]: El Ferrol bay has faced critical erosion since the 1970s; in order to contain the destructive effect
of the urban area, the erosion line has been covered by rock. [Objective]: Describe and analyze the erosive process
and propose scenarios to implement numerical models. [Methodology]: Bibliographic information, photogra-
phs, photogrammetric charts, nautical charts, cartographic maps, and Google Earth images were reviewed and
analyzed, and on-site visits were conducted. [Results]: The sources of sand come from the Lacramarca River and
the dune system. The bay has lost 6200 m (45 %) of the beach: 50 % rocky, 27 % with stones, 13 % with clearing, and
10 % without protection. The front with the greatest erosion is Plaza 28 de Julio, where breakwaters mitigate the
destructive effects on the urban area. Erosion factors include buildings (dry dock, warehouses, terraces, dock access
structures) on the supralittoral and intertidal zone that interfere with the coastal transport; retention of sand in the
dock area by organic sludge; the rock itself; and the forced transfer of the Lacramarca River mouth in 2009 about
1000 m to the south, debouching onto a calm zone. The dune system contributes with less sand by increasing the
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water table. [Conclusions]: The factors with the greatest impact are buildings, retention of sand in the south due
to river relocation, and the rockfall. To allow the littoral transport of sand, the river mouth must be returned to the
2009 location and the abandoned infrastructure must be removed. Scenarios for numerical modeling are proposed
to establish a recovery plan.

Keywords: coastal transport; docks; dune system; Lacramarca river; sand.

1. Introducciéon

La erosion costera afecta aproximadamente el 70 % de las costas del mundo (Prasad y Ku-
mar, 2014) y podria aumentar, ya que en los 25 km de ella vive el 20 % de la poblacién mun-
dial. La erosion es un proceso natural de retroceso de la linea costera en un contexto de déficit
sedimentario, en un periodo amplio (Comision Europea, 2005); sin embargo, por tratarse de
microambientes fragiles donde facilmente el uso humano introduce desequilibrio (Rodriguez y
Beltran, 2012) es una amenaza geoldgica en zonas con uso intensivo del espacio fisico (Correa
et al., 2007).

La mayor parte de la erosion se produce por el desvio de sedimentos en presas, supresion
de canteras en lechos de rios, construccién de presas en rios, edificacién de diques y espigones
en la linea costera y, en estos tltimos 30 afos en todo el mundo, por la rapida construccién
de puertos relacionados con pesca, turismo, marinas, mineria de gas y extraccién de arena
(Williams et al., 2017).

El inadecuado conocimiento de los procesos sedimentarios ha conducido a la adopcién de
medidas inapropiadas para mitigar la erosion costera, ya que, en algunos casos, se resuelven
los problemas localmente, pero afectan otras zonas y alcanzan decenas de kilémetros (Comi-
sién Europea, 2005), como en Canctn (México) (Guido et al., 2009), el 21.8-30 % de las costas
del Caribe continental colombiano (Ricaurte-Villota, 2015), las playas de Cobo y Mar Chiquita
(Buenos Aires, Argentina) (San Martin et al., 2015). La erosién costera en Pert ocurre desde
Tumbes hasta la bahia de Paracas (Polar, 2016); la mas importante es la de la bahia Miraflores
en Lima (Guzman, s. f.), en Trujillo (Rodriguez-Alza et al., 2016) y el caso de la bahia El Ferrol,
proposito del presente estudio.

La bahia El Ferrol significé, para la poblacién local, tanto fuente de alimentos como espacio
recreacional y, luego de la construccidon del Hotel Chimu (1945-49), se proyectaba el turismo in-
dustrial en la bahia. A mediados de la década de 1950, en su litoral se inici6 el desarrollo de 2 de
las industrias mas grandes del Pert: pesquera y siderurgica, pero sin planificar, propiciando una
descontrolada expansion (Oficina Nacional de Evaluacion de Recursos Naturales [ONERN],
1972). La primera llegd a operar 31 fabricas de harina y aceite de pescado (Kuramoto, 2005),
al igual que 25 plantas conserveras (Sulmont, 2006), 85 % concentradas en el parque industrial
pesquero 27 de Octubre (Comision Técnica Multisectorial [CTM], 2012), con lo cual se ocupan
las zonas supralitoral e intermareal centro-norte, en donde se construyeron algunas fabricas,
muelles (agrupados en el 27 Octubre), un astillero, un varadero, molones de acceso a muelles,
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canales de desagiie artesanales, tuberias. Este modo de intervenir ocasion6 un proceso de ero-
sién que desapareci6 6 km de playa, entre la Empresa Nacional de Puertos (ENAPU) y Petrope-
ru; ahora se utiliza enrocados y desmontes para contenerlo. Por eso, este proceso es diferente a
cualquier otro, por citar, como en la bahia Ag. loannis, Pilio (Grecia) entre 2012-13 (Tsoukala
et al., 2015), Playa Katerini (Grecia) (Kombiadou et al., 2012) y bahia de Giardini Naxos (Italia)
(Lanza y Randazzo, 2011). La situacién fue agravada por la ausencia de una gestion costera en la
bahia El Ferrol. El Pert recién, desde el 2016, cuenta con Lineamientos para el Manejo Integra-
do de las Zonas Marino Costeras (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2016).

No obstante, aun con el tiempo transcurrido y considerando que los problemas derivados
de la erosion en la zona centro-norte de la bahia El Ferrol son criticos (Ramos, 2017), no se han
podido tomar acciones para solucionar el conflicto, como las propuestas, por ejemplo, por la
CTM (2012). Es proposito de este trabajo describir y analizar la situacién actual que perturba
la bahia por accién erosiva, la cual viene desarrollandose desde mediados de los afios 1970 y
plantear una serie de escenarios para la aplicacion de modelos numéricos. Asi como también
con el afan de permitir, en el largo plazo, formular estrategias y alternativas para la recuperacion
del proceso erosivo, constituir un marco regulatorio para las actividades portuarias y prever los
impactos debido al incremento del nivel medio del mar (nmm) por el calentamiento global.

2. Metodologia

2.1 Localizacion de la zona de estudio

La bahia se localiza en la provincia del Santa (Ancash, Peru), entre las coordenadas 78°44°W
a 78°33’W y 9°03’S a 9°11’S; comprende los distritos de Chimbote y Nuevo Chimbote (Figura
1). Se caracteriza por un clima templado, desértico, con temperatura ambiente de 21.0 °C (méx.
24.1°C y min. 16.1°C) y un nivel pluviométrico entre 0.9 y 1.85 mm mes™' (ONERN, 1972).
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Figura 1. Localizacion geogréfica de la bahia El Ferrol (adaptado de la Direccion de Hidrografia y Navegacion
[DHNT], 2009 y Ramos, 2017)

Figure 1. Geographical location of El Ferrol bay (adapted from the Directorate of Hydrography and Navigation
[DHN], 2009 and Ramos, 2017)

2.2 Descripcion de la zona de estudio

La bahia (Figura 1) es semicerrada, con 11.19 km de largo, 6.57 km de ancho, 15 km de
orilla de playa (DHN, 2003) y un area de 75.518 km? (Tresierra et al., 2007). Esta definida por
los cerros Peninsula (al sur) y La Paz (al norte), asi como por la presencia de 4 de islas: Ferrol del
Sur, Ferrol del Centro, Ferrol del Norte, entre 84 y 123 m de altitud, y la Isla Blanca de 204 m de
altitud, que la protegen de los vientos, marejadas y tsunamis. Posee 3 canales de comunicacion
con el mar abierto, de sur a norte, respectivamente, Paso del Ferrol de 760 m, Paso del Medio de
2700 m y Paso del Norte de 560 m (DHN, 1979; Guzman, 2006a). En el Paso del Norte, entre la
Isla Blanca y el cerro La Paz, se encuentra el islote Pefia Blanca de 240 m de longitud, que res-
tringe la comunicacién con el mar abierto en un 50 %.

El perfil batimétrico presenta la isobata de 5 m a unos 140 m de la linea de orilla en la zona
norte, y entre 300 y 600 m en la zona sur; la isobata de 10 m en el centro, y profundidades entre
25-30 m en el Paso del Medio (DHN, 2008, 2016).

Los sedimentos predominantes son fango en la zona norte, fango-arenoso en la zona sur,
fango-grumoso en la zona de muelles del 27 de Octubre, arena gruesa frente a la descarga del rio
Lacramarca; se ubican espacios con mayor carga organica (10-11 %), en el borde de la zona nor-
te y frente al 27 de Octubre (Tresierra et al., 2007). Estas caracteristicas son atribuibles al pasivo
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de lodos de 54.7 x 10° m? (Guzman et al., 2002). El frente litoral, entre ENAPU y el extremo sur,
era una sola playa abierta de 15 km, con zona intermareal amplia y sustrato constituido por are-
na blanca, fina, y arena gruesa de color rojizo debido a la presencia de 6xido de hierro. El perfil
de playa, hasta antes de ser perturbada, mantenia el equilibrio entre los periodos de sedimenta-
cion (verano) y erosién (invierno) (Ramos, 2010). El extremo mds septentrional de la playa era
interrumpido por el cerrito Colorado (Figura 2a), de unos 180 m de largo por 40 m de ancho.

Del analisis de aerofotos de 1943 y 1961 (Figura 2), se aprecia que la linea de costa estuvo
asociada a un sistema dunar, interrumpido por dreas hidromorficas (sistema de humedal). La-
mentablemente, no existe informacion sobre la dindmica interactiva entre estos sistemas, solo
de un area de 2 825 ha denominada pampa Alconcillo, que comprende el istmo ubicado en el sur
(ONERN, 1972), tnica fuente de arena para la bahia, por accién edlica.

Figura 2. Descripcion del sistema dunar y su relacion con el aporte de arena a la bahia El Ferrol: a) norte-centro
de la bahia, b) sur de la bahia (Aerofotografia 1370PMW-1961)

Figure 2. Description of the dune system and its relationship with the contribution of sand to El Ferrol bay: a)
north-center of the bay, b) south of the bay (Aerial photography 1370PMW-1961)

El rio Lacramarca se caracteriza por tener cauce seco debido a la ausencia de nevados y la-
gunas en la cuenca alta, cargando, en momentos de alta precipitacion estacional, por encima de
los 2 000 msnm (Sanchez et al., 2008); sus aguas son inflitradas en la pampa El Toro, antes de su
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desembocadura (ONERN, 1972). Durante el evento El Nifio de 1972, la desembocadura del rio
ubicada al sur de la plaza 28 de Julio fue trasladada al sur de la bahia y, a partir de ese momento,
colecta aguas de regadios de la zona agricola y arrastra arena a la bahia.

Las mareas son semidiurnas, con amplitud de 0.7 m, alcanzan 0.94 m en mareas de sizigia
(Teves, 1999), las cuales generan corrientes con valores maximos en el Paso del Medio de 15 cm
s'; sin embargo, en promedio, las velocidades de estas corrientes son muy bajas, comparadas
con otras bahias con promedios superiores a 30 cm s (Guzman, 2006b).

Los vientos, entre 5-8.1 m s (Guzman, 2014), con rafagas eventuales de 15-17 m s (Teves,
1999), ejercen poca influencia en la generacion de corrientes en la bahia, propiciando circula-
cion lenta, con corrientes promedio entre 6.5-14 cm s, y maxima de 38 cm s (Guzman, 2014).
Debido a las condiciones batimétricas, por refraccion y difraccidn, las olas disminuyen su velo-
cidad (Ramos, 2017) y, gradualmente, el frente de estas se orienta hacia el norte, girando en sen-
tido horario, rompiendo perpendicularmente la linea de costa (Teves, 1999). La altura promedio
de esas olas es de 0.5-1 m y 1.5-2 m en condiciones extremas, con mayor incidencia en la zona
ubicada entre el casco urbano y el barrio Miramar; se halla menor incidencia en la zona sur, con
olas menores a 0.5 m (DHN, 2019). La frecuencia anual del oleaje irregular o braveza de mar es
entre 15-25 % (Teves, 1999). Por su orientacion hacia el oeste, la bahia esta influenciada por las
olas Swell del hemisferio sur, con periodos de 10-25 segundos (DHN, 2013).

Hasta el inicio de la industria pesquera, la bahia poseia extensa playa con 35-45 m de zona
intermareal y pendiente moderada en sus 15 km (Figura 3).
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Figura 3. Tamarfio de las playas de la bahia El Ferrol antes del inicio del proceso erosivo (fotos del Servicio
Aerofotografico Nacional, archivo virtual Miguel Koo Chia)

Figure 3. Size of the beaches of El Ferrol bay before the start of the erosive process (potos from National
Aerophotographic Service, virtual archive Miguel Koo Chia)

2.3 Estrategia metodologica

Para elaborar este trabajo, se ha revisado y analizado material bibliogréafico; aerofotografias
VV AST-9 1370PMW M21 2476, 2478, 2479, 2517, 2518; fotogratias del Servicio Aerofotogra-
fico Nacional, archivo virtual Miguel Koo Chia y Loayza (1998, 2002a); cartas nauticas (Peru
Hidronav 1313; Pertt Hidronav 2123); mapas cartograficos (Pert HIDRONAV 1313); mapas
geoldgico y minero de las cuencas de los rios Santa, Lacramarca, Nepefia, Casma, Culebras
y Huarmey, y de transportes de los valles de Santa y Lacramarca (ONERN, 1972); imagenes
disponibles en Google Earth; planos de la ciudad de Chimbote; entrevistas con funcionarios y
especialistas locales, y vistas de campo, en varias oportunidades, de todo el litoral con erosién
y el sur de la bahia, las dltimas entre enero y febrero de 2020, realizando tanto registro fotogra-
fico como medidas de zona intermareal y de enrocados. Para la presentacion y discusion de los
resultados, se ha considerado la zonificacién de la bahia utilizada por Ramos (2017) (Figura 1).
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3. Resultados y discusion

3.1 Proceso erosivo

En la bahia se desarrollan dos procesos perturbadores: a) fuerte erosion en la zona norte,
entre ENAPU y Petroperu (Figura 1) (CTM, 2012), y b) sedimentacion en la zona centro-sur
(Ramos, 2017).

Es muy escasa la informacién sobre el incremento del nivel medio del mar (nmm) en el
Perti, menos aun local, que permita vincular esta variable como causa de erosion en la bahia.
Takahashi ef al. (2014) sefialan frente a Lima una tendencia (1993-2000) de reduccién del nmm
de hasta -6 mm afno™, debido a la variabilidad interdecadal de los vientos alisios. Adicionalmen-
te, en la base del istmo se desarrolla una marisma (Figura 2b), tipo mareal, que no ha variado,
ya que en 1961, 1980 y 2016 (Aerofotografia VV AST 1370PMM; DHN, 1980; DHN, 2016) ha
ocupado, respectivamente, el 61, 70 y 63 % del ancho del istmo. Por ello, se estima que el incre-
mento del nmm no seria un factor en el proceso erosivo.

Otros factores que no habrian tenido influencia en el origen de erosion en la bahia son los
vientos, al no encontrar evidencias de cambios entre 1972-1991 (Larrea, 1994); el sistema dunar
del istmo, que se mantenia intacto (Figura 2), y, de igual modo, la dindmica del rio Lacramar-
ca, que solo incorporaba material sedimentario en momentos de alta precipitacion (ONERN,
1972).

El Nifno Oscilacién Sur (ENOS) influye en las condiciones climatoldgicas interanuales en
la cuenca del océano Pacifico, con manifestacion calida en el Pacifico Oriental, particularmente
en la costa norte de Pert (Takahashi, 2017), propiciando lluvias, incremento de la descarga de
rios, inundaciones, formacion y reactivacion de quebradas; se manifiesta con diferentes intensi-
dades, los mas fuertes son de los tltimos 100 afios, los ocurridos en 1925, 1982-1983, 1997-1998
y 2017 (Figura 4) (Takahashi, 2017). El evento 1972-1973 originé lluvias en la cuenca del rio
Lacramarca, con caudal de 60 m’ s y aporte sedimentario a la bahia de 6 134.4 t dia, y el suceso
1997-1998 generd caudales de 280 m’ s™', con descarga sedimentaria de 36 288 t dia™' (Ramos,
2017). Como se puede apreciar, desde el punto de vista sedimentario, los acontecimientos El
Nifo no serian la causa de erosion en la bahia y, mas bien, en estos ultimos 40 anos, debido a la
mayor frecuencia e intensidad, aportan sedimento. Desde la perspectiva oceanografica, El Nifio
produce un aumento de la altura de las olas en aguas profundas, por tanto, los niveles de run-up
en las playas y las mareas se elevan con la posibilidad de formar erosién (Allan y Komar, 2006),
pero, terminado el hecho, la dindmica sedimentaria restablece su equilibrio, por lo que tampoco
serian el motivo de erosion.
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Figura 4. Caudal promedio anual (enero-diciembre) del rio Piura, para el periodo 1925-2017 (Takahashi, 2017).
Figure 4. Average annual flow (January-December) of the Piura river, for the period 1925-2017 (Takahashi,
2017).

Ramos (2017) considera que la variacién sedimentaria en la bahia es principalmente antro-
pogénica, relacionada con industria, pesqueria, construccion de infraestructura, asi como con la
presencia del rio Lacramarca y sedimentos eélicos. El ingeniero Leopoldo Gonzales sefiala que
en 1962, frente al casco urbano de la ciudad, la amplitud de playa era 60-70 m, pero en 1974 el
mar amenazaba la destruccion de viviendas y edificios ubicados en el Malecén Grau, lo cual mo-
tivé que en 1976-77 se erigiera un enrocado de 820 m entre las avenidas Guillermo Moore y José
Galvez. Livesey & Henderson Consulting Engineers [LHCE] (1972) determinaron que entre el
varadero INASSA vy la plaza 28 de Julio la velocidad de erosiéon en 1969-71 era de 5 m afo™, sin
embargo, en el lapso 1998-2000, este valor, entre la plaza 28 de Julio y el norte del barrio Mira-
mar, espacio aun no enrocado, pero el de mayor impacto por oleaje, era 10-12 m afio! (Loayza,
2002a). Ramos (2017), entre 2003-2017 registr6 erosion de las zonas centro-sur (50-40 m).

3.2 Evidencias e impactos del proceso erosivo

Una caracteristica notable de la bahia fue el tamafio de sus playas, en promedio 100 m de
amplitud, con 35-45 m de zona intermareal (Figura 3), la cual mantenia equilibrada la cantidad
de arena que perdia por accidn edlica, oleaje y mareas, frente a la que ingresaba por accion e6li-
ca, por el lado sur y transitaba a lo largo del litoral (Loayza, 1998, 2002a).

Luego de la construccién del enrocado (Figura 5d), en 1998 la erosion se extendia hasta
las instalaciones de Petroperu (Figura 5h). Frente a la plaza 28 de Julio, linea de mayor erosién,
habia desaparecido la zona intermareal y supralitoral (Figuras 3d y 5b), cambiando el perfil
batimétrico (Figura 6); destruia infraestructura de alcantarillado, el edificio del Sindicato de
Choferes (Figura 5d) y una manzana de viviendas detras de este (Figura 5c¢). Hacia el sur, la
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zona intermareal desaparecia progresivamente y la linea de erosion invadia la zona supralitoral
(Figuras 5f, gy h). Para contrarrestar la erosion, se disponia, con frecuencia, de abundante des-
monte (Figuras 5d, e, fy g), ya que, producto del oleaje y las mareas, pronto este material que-
daba sumergido (Loayza, 1998). Al sur de la plaza 28 de Julio, la erosion destruy¢ el alcantari-
llado, tuberias de agua potable, viviendas, edificios, veredas, un centro escolar, lozas deportivas,
tabricas, etc. Actualmente, 6 200 m del litoral (45 %) se encuentran erosionados y de ello el 50
% tiene enrocado clasico, 27 % piedras amontonadas, 13 % con desmonte y 10 % sin proteccion.

Figura 5. Efectos destructivos del proceso erosivo en la bahia El Ferrol, registrados en 1998 (fotos tomadas de
Loayza, 1998, 2002a)

Figure 5. Destructive effects of the erosive process in El Ferrol bay recorded in 1998 (photos taken from Loayza,
1998, 2002a)
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enrocado

perfil sin perfil con
| erosion erosion ‘
| 2500 m |

Figura 6. Evolucion del perfil batimétrico de la bahia El Ferrol por proceso erosivo, frente al hotel, zona de mayor
impacto del oleaje, hasta la isobata de 10 m ( | Ba | representa el espacio intermareal), tomando como referencia la
Figura 3 y DHN (2016).

Figure 6. Evolution of the bathymetric profile of the El Ferrol bay by erosive process, in front of the hotel, the area
with the greatest impact of the waves, up to the 10 m isobaths ( | Ba | represents the intertidal space), taking as
reference Figure 3 and DHN (2016).

La erosion de la zona intermareal ocasion la desaparicion de Donax donaxy Emerita ana-
loga, importantes en la red alimentaria acuatica y como recursos pesqueros. También desapare-
ci6 Ocypode gaudichaudii, crustaceo cuyo nicho ecolégico es mantener limpias las playas de res-
tos organicos. Socialmente, la poblacidn local y turistas dejaron de visitar las playas con motivos
de recreacion; culturalmente, la poblacion fue perdiendo su vinculo de identidad con la bahia.
Cuando las olas golpean el enrocado, se genera spray, lo que afecta las estructuras metalicas,
material noble y madera de las viviendas, con pérdidas econémicas.

3.3 Causas del proceso de erosion

No obstante que el proceso erosivo es critico, existen escasos estudios sobre dindmica sedi-
mentaria (Guzman et al., 2002; LHCE, 1972), corrientes marinas (Guzman, 2006a, 2014; Saa-
vedra y Guzman, 2003) y modelamiento numérico (DHN, 2019; Guzman, 2006a, 2014; Ramos,
2014, 2017). Se atribuye como causas del proceso erosivo a los lodos acumulados en el fondo de
la bahia y a la construccién de infraestructura (CTM, 2012).
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3.3.1 Por aportes de materia de la industria pesquera

Todos los efluentes de las fabricas pesqueras eran dispuestos sin tratamiento en la bahia,
principalmente en el 27 de Octubre, que concentraba el 85 % de estas (Sanchez et al., 2008).
Dichos efluentes contenian trozos de pescado, escamas, sanguaza y agua de cola, con carga de
DBO, de 45 000 mg 1" (Neyra, 2015), equivalente a 40.1 x 10° t de proteinas y 9 551 t de aceite,
por afo (Basurco (2000); han generado un pasivo de lodos de 54.7 x 10° m* (Guzman et al.,
2002).

La naturaleza coloidal de los lodos acumulados, principalmente en el 27 de Octubre, con
comportamiento viscoelastico, propicié la formaciéon de agregados con la arena (Ojeda et al,,
2008), hecho que la retuvo. Actualmente, esta condicion estaria siendo revertida por las siguien-
tes razones: a) en cumplimiento al Plan Ambiental Complementario Pesquero (Ministerio de
la Producciéon [PRODUCE], 2007) y a los limites maximos permisibles para la industria de
harina y aceite de pescado (PRODUCE, 2008), a partir de mayo de 2015, las fabricas dejaron
de disponer sus efluentes en la bahia; b) el aporte trascendental de arena a la bahia durante El
Nino Costero 2017 ha ocasionado variaciones en la composicién granulométrica del fondo: en
el 2008, 50 % limoso + 38 % arena-limosa + 17 % arena, y en el 2019, 50 % arena-limosa + 31 %
limo-arenoso + 10 % arena (DHN, 2019), que facilita el transporte de arena hacia el norte.

3.3.2 Por la construccion de infraestructura

3.3.2.1 Espigones

Los espigones son construidos para regenerar, estabilizar o crear playas (Suarez, 2001), pero
también generan erosion. Entre 1943-45 se construyo6 el primer espigén en la bahia (Muelle 1),
de 974 m de longitud, con un apéndice (espigon) de 100 m (Muelle 2) (Figura 7a), y entre 1967-
68 se edificd el Muelle 3 (espigon), de 250 m (Figura 7b); para facilitar las operaciones en este
ultimo, en el mismo periodo, se ciment6 una plataforma, conocida como molén, que ocupa el
cerrito Colorado de 0.72 ha y 200 m de playa (Figura 7b, c). El molén tiene 13.5 ha, con 670 m
de largo por 250 m de ancho y un espigén de 200 m, que hacen un total de 870 m de proyeccién
al mar.
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Figura 7. Presencia de espigones en la bahia El Ferrol. a) Aerofotografia 1370PMW-1961, b) Google Earth, octu-
bre 2019, c¢) DHN (2016).

Figure 7. Presence of breakwaters in El Ferrol bay. a) Aerial photography 1370PMW-1961, b) Google Earth,
October 2019, ¢) DHN (2016).

Los espigones actiian como barrera al transito de la arena a lo largo de la playa, modifi-
cando las corrientes y cambiando el perfil de esta, al acumular arena en el lado de la direccién
de la corriente, y erosién en el sitio opuesto (Tsoukala et al., 2015). Cuando se analiza la carta
batimétrica de LHCE (1972), se deduce que, luego de la construccion del moldn, la isobata de
3 brazas, ubicada a 400 m, entre 1962-69 se habia trasladado unos 700 m hacia el interior de la
bahia, lo que significa acumulacién de arena. Tras 84 y 51 afios de la presencia de los espigones
y examinar las cartas de la DHN (1980, 2009 y 2016), el patrén de comportamiento de la isobata
de 5 m es mantenerse hasta finalizar el molon (Figura 7c). Por déficit sedimentario, la playa La
Caleta ha perdido un 66 % de amplitud (Figuras 2, 3 y 7¢) y ha mantenido este perfil, dada la
acumulacion de arena que propicia el molén. Si se toma en cuenta la baja velocidad de las co-
rrientes en la bahia, estas, al encontrarse con el molén, no generan una elevacion significativa
del nivel del aguar, que, de haber ocurrido, habria desaparecido la playa La Caleta; de tal modo,
es poco probable que el moldn contribuya con el proceso erosivo. No obstante, por su longitud,
interfiere en la circulacién del agua y el transporte de sedimentos (Figura 7), pues desvia las
corrientes hacia el sotavento de la Isla Blanca.

3.3.2.2 Muelles
Desde mediados de 1950, se construyeron muchos muelles, 5 de ellos ubicados en la zona

norte: 2 corresponden a Gildemeister y Embarcadero Muelle Pesquero, y 3 estan inutilizados
(Cuadro 1).
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Cuadro 1. Muelles en desuso ubicados en la zona norte de bahia El Ferrol
Table 1. Disused docks located in the north of El Ferrol bay

Ubicacié Dimensiones D L,
icacion - escripcion

Largo (m) Ancho (m) Area (ha) P
09 OE': 02” S 102 10 0.10 Abfindonado, ubicado a 170 m de tierra. Debe ser
78°35°09”W retirado.
09°05°21”S . ,
783441 W 290 13 0.13 Abandonado, partido en 2. Evaluar su retso.
09°05’34”S 195 ” 011 Interrumpido a unos 10 m de tierra. Evaluar su
78°34°31”W ’ reuso.

El Muelle Gildemesiter, de 300 m de longitud, se construyé en 1957 y, mds adelante, el mue-
lle desembarcadero Pesquero Artesanal, de 144 m. Estos muelles, sobre pilotes, no interfieren en
el transporte litoral de arena. Aquellos en desuso, hechos sobre pilotes, tampoco interrumpen
el transporte de arena; pero si se rediseiia el moldn de acceso de 2 de ellos, podrian utilizarse en
actividades recreacionales como pesca deportiva, paseos en bote, centro de referencia de turis-
mo; estacion meteorologica y oceanografica.

Otros 11 muelles se localizan en el 27 de Octubre (Figura 8a), en 1 700 m de orilla de playa,
equivalente a 1 muelle cada 154 m. Estos tienen en promedio 247 m de largo por 3.5 m de ancho,
y todos se encuentran sobre pilotes. De ellos destaca el Muelle Municipal Centenario, de 800 m
de longitud: 2 cabezos de 150 m cada uno y 20 m de ancho, y 2 puentes de 180 y 100 m, respecti-
vamente, sobre pilotes de 0.4 x 0.40 m. Los 2 cabezos tienen 565 pilotes y los 2 puentes 30, lo que
totaliza 595. La profundidad promedio en los cabezos es de 7.5 m, por lo que cada pilote ofrece
un drea de resistencia al oleaje y corrientes de 3 m*

Los muelles sobre pilotes son estructuras que permiten el paso de sedimentos y, mayormen-
te, no generan erosion ni sedimentacién (Ramos, 2010); sin embargo, lo concreto en el caso de
la bahia es que se evidencia constante sedimentacion en tales estructuras (Sanchez et al., 2010),
corroborada con modelacién numérica, al probar el drea de muelles con y sin descarga del rio
Lacramarca (Ramos, 2010). E1 SIMA-Chimbote —para mantener las operaciones de su muelle—
siempre ha dragado y hoy, aun cuando la desembocadura en el 2009 fue trasladada a més de 1
000 m al sur (Ramos, 2010), se extrae sedimento del sistema syncrolift por medio de bombeo, y
es dispuesto en zona intermareal al costado de un muelle en desuso, al sur del Muelle Municipal.
Por otro lado, Luis Odar Cumpa y Oscar Barrantes Novoa (com. pers., 2020), funcionarios del
Muelle Municipal, sefialan que en el periodo 2007-2019 se ha perdido 1 m de profundidad por
sedimentacion, aun cuando en el 2012 habian realizado un dragado, en un estrato de material
limo-arcilloso de entre 1.8 y 2 m.
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Figura 8. Presencia de muelles en la zona sur de la bahia El Ferrol (imagen de Google Earth, octubre 2019)
Figure 8. Presence of piers in the southern area of the El Ferrol bay (Google Earth image, October 2019)

Seguin la dinamica de isobatas con base en 1897, 1962 y 1969 (LHCE, 1972), la de 5 brazas
que en 1897 se encontraba cerca a la orilla, donde se ubican los muelles, luego de la construcciéon
de estos, en 1969 se habia trasladado hacia el interior de la bahia; lo que significa acumulacién
de arena en el area de muelles, y ocurrié antes de que el rio Lacramarca fuera reasentado al sur
de la bahia. Con los aportes actuales del rio, la tasa de retenciéon de arena debe ser mayor.

Al recorrer el litoral sur de la bahia y analizar imagenes de Google Earth, se aprecia que
la zona intermareal del conjunto de muelles es en promedio 40-50 m (Figura 8a), y el area sur
luego del estuario del rio Lacramarca, sin intervencion antropogénica, es 35 m (Figura 8b), dife-
rencia que explicaria retencidn de arena en el sector de muelles. También se puede observar que
el extremo de varios muelles estd en contacto con la arena en la franja supralitoral y, en algunos
casos, en la banda intermareal, lo que interfiere en el flujo de arena por accién eélica. Adicional-
mente, existen 4 muelles no operativos (Cuadro 2), que deberian ser retirados para reducir los
impactos en el equilibrio sedimentario.
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Cuadro 2. Muelles en desuso ubicados en la zona sur de la bahia El Ferrol, que deben ser retirados
Table 2. Disused docks located in the southern El Ferrol bay area, which must be removed

Ubicaciéon Dimensiones - Descripcion

Largo (m) | Ancho (m) | Area (ha)
7%90;(26, 4477,,5/. 270 10 0.13 60 m en zona supralitoral.
09°07°14”S 200 7 022 390 m de largo hasta su conexién con el astillero. Forma
78°33°40"W de herradura en cabezo.
09°07’18”S 180 9 013 Abandonado. A partir de 80 m en tierra retienen
78°33’40"W importante volumen de arena.
09°07°23”S 140 11 0.15 Abandonado. Retiene arena en toda su extension. A
78°33’39”W partir de 93 m esta arenado.

La DHN (2003) y Ramos (2017) consideran que el principal aportante de sedimentos a la
bahia es el rio Lacramarca y, en menor proporcion, por transporte eélico del istmo. En este con-
texto, si se pretende recuperar la dindmica sedimentaria de la bahia, facilitando el libre transito
de arena, resulta pertinente: a) retirar los muelles en desuso (Cuadro 2), b) estudiar una altura
adecuada para levantar el puente de los muelles que mantienen contacto con la zona supralitoral,
para favorecer el transito edlico de la arena, c) restablecer la desembocadura del rio Lacramarca
a su posicion de 2009, con el afan de mitigar la sedimentacion en el lado sur y permitir que un
mayor volumen de arena transite hacia el norte. Tomando en consideracién que los eventos El
Nifo son cada vez mas frecuentes e intensos (Figura 4), significard mayores aportes de arena a
la bahia, que favoreceran el control de la erosién, pero también mayor sedimentacion en el area
de los muelles, de tal modo que es indispensable estudiar esta situacion en el corto plazo.

3.3.2.3 Infraestructura en linea litoral

A fin de facilitar las operaciones en los muelles Gildemesiter y Pesquero Artesanal, se cons-
truyeron terrazas de concreto, de 70 y 140 m de ancho, respectivamente, que penetran 50 m en
el mar (Figura 9a) y ocupan la zona intermareal y submareal. Pero, ademas, con el proposito de
brindar servicios navales, adyacente a la terraza descrita, en 1959 inicia operaciones un astillero,
de 130 m de largo, que penetra al mar 70 m. En conjunto, todas estas estructuras ocupan 212
m de linea de playa y representan 70 m de espacio que se opone al transporte litoral de arena
(Figura 9a), generando déficit sedentario en la playa La Caleta.

Algunas fabricas, molones de acceso a muelles, canales, tuberias, etc. fueron construidos en
la zona supralitoral e intermareal (cfr.: Loayza, 1998, 2002b), y generan interferencia en el flujo
de arena. Varias de estas estructuras han desaparecido y otras se mantienen desde fines de 1950
(Figura 9b, c). Actualmente, existe una edificacién, con rocas amontonadas en el frontis, en la
parte superior del intermareal en la zona de muelles (Figura 9d), que interfiere con el transito
edlico de la arena hacia el norte. Toda la infraestructura que ha invadido el mar debe ser retirada
en consideracion a la Ley de Recursos Hidricos, 29338, y al Reglamento de la Ley de Control
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y Vigilancia de las Actividades Maritimas, Fluviales y Lacustres (DS 028-2001-DE-MGP), para
facilitar el transito de arena por accién eélica y litoral.

Figura 9. Presencia de terrazas, molones de acceso a muelles (a) y edificios (b y ¢) en zona norte, y edificios (d) en
zona sur, sobre zona supralitoral e intermareal de la bahia El Ferrol (imédgenes de Google Earth, octubre de 2019).
Figure 9. Presence of terraces, cool access to docks (a) and buildings (b and ¢) in the north, and buildings (d) in
the south, on the supralittoral and intertidal zone of El Ferrol bay (Google Earth images, October 2019).

Las estructuras sobresalientes construidas en la costa interfieren el flujo de arena por deriva
marina, ya que alteran el campo de olas, cambian el flujo de sedimentos a lo largo de la costa y
provocan, a menudo, erosién (Tsoukala et al., 2015). Cuando las olas se propagan en un medio
sin obstaculos, mantienen uniformidad en su altura; sin embargo, ante uno, como la infraes-
tructura encontrada en la zona intermareal y submareal de la bahia (Figura 9), en el dominio de
propagacion del oleaje se genera una zona de sombra (Figura 10). Esto tltimo ocasiona mayores
gradientes de altura en el frente de la ola, lo que induce una transferencia lateral de energia que
puede graficarse en el oleaje interrumpido por la estructura, cortando la energia de este (DHN,
2013; Ramos, 2017) y produciendo erosién. Debido al ancho de las estructuras sobresalientes
(Figura 9), se debe sumar el efecto de turbulencia presente cuando la energia de las olas, al
romper sobre esas estructuras, se transforma en turbulenta (Figura 10) y acrecienta la erosion.
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Figura 10. Representacion de la linea de costa modificada por accion de estructuras en zonas intermareal y sub-
mareal de la bahia El Ferrol.

Figure 10. Representation of the coastline modified by the action of structures in the intertidal and subtidal zones
of El Ferrol bay.

3.3.2.4 Enrocado

La primera respuesta ante erosion en la bahia fue enrocar la linea costera frente al casco
urbano (1976-1977) v, en la linea de erosién no enrocada, disponer desmonte, no cuantificado,
pero que en la practica se tendra que estimar con fines de gestionar la playa. A mediados de la
década de 1990, se colocan rocas en la linea de erosién no enrocada y, en el 2004, se construye
un enrocado para reemplazar al antiguo, entre el Jr. G. Moore y el Jr. Tumbes; progresivamen-
te, se hacen enrocados, entre clasico (3m de ancho) y rustico, hasta el Jr. 28 de Julio (barrio La
Libertad).

No obstante que el oleaje en la bahia es pequefio, en otofo e invierno, los vientos incremen-
tan su velocidad (Ramos, 2010); entre el hotel y el barrio Miramar, llegan olas mas altas y con
mayor celeridad, asi como el run-up es superior a la cota de coronacién del enrocado, hecho
que produce inundacién de la zona urbana, perjudicando el pavimento, veredas y actividades
rutinarias. Para mitigar estos efectos, se ha realizado algunas adecuaciones (Figura 11): a) en
el 2012, al sur de la plaza 28 de Julio, se ha construido, a 15 m del enrocado, un rompeolas tipo
piramide trunca, de 3 x 10 m en la base trunca y 5 m de altura; b) entre el sur de la plaza 28 de
Julio y el Jr. Tumbes, se ha erigido una sobrecorona al enrocado, de 1.10 m de altura, y c) en el
2019, en el frente de la plaza 28 de Julio, se levant6 un rompeolas en la base del mismo enrocado,
a 5.5 m de la corona del enrocado y de 2.0 m de altura.
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Figura 11. Presencia de terrazas (a), molones de acceso a muelles y edificios (b y ¢) en zona norte, y edificios (d)
en zona intermareal de la bahia El Ferrol (imagen de fondo de Google Earth, octubre de 2019, fotos de enero de
2020).

Figure 11. Presence of terraces (a), dock access structures, and buildings (b and ¢) in the north, and buildings (d)
in the intertidal zone of El Ferrol bay (Google Earth background image, October 2019, photos January 2020).

El rompeolas de base trunca mitiga bien el efecto del oleaje anémalo, ha formado un tom-
bolo y propicia el restablecimiento de una playa al sur de este (Figura 11). El enrocado entre el
Jr. G. Moore y la plaza 28 de Julio, luego de unos 3 anos de operacién, comenzd a mostrar que
se separa de las rocas en la corona del enrocado y algunas se deslizaron al mar. Rangel-Buitrago
y Posada-Posada (2013) sefialan que la ciudad de Cartagena (Colombia) se encuentra protegida
para defenderse de la erosion, pero es ineficiente y desencadena ese fenémeno en sus inmedia-
ciones. En general, los enrocados son temporales, no resuelven la erosion, afectan la naturalidad
de las playas, favorecen la aparicién de otros procesos erosivos y la intensificaciéon de los ya
existentes (Williams et al., 2017). Las olas, al acercarse a la linea de orilla, se ven afectadas por
el fondo, lo cual promueve que su altura crezca hasta desestabilizarse y perder su forma; de tal
modo, la velocidad de la onda, en la parte superior de la cresta, supera la celeridad de la ola y las
particulas escapan de la cresta, se lanzan hacia delante y producen la rotura de la onda (Ramos,
2017). Cuando esta rotura ocurre delante, el chorro de agua lanzado desde la cresta de la ola
penetra en la base de la onda, atrapa aire en el tinel, provoca una gran turbulencia (Rodriguez
y Beltran, 2012) y el material erosionado se mueve en la direccion de la pendiente, a las partes
mas bajas; sin embargo, cuando existe un enrocado, la turbulencia es mayor, se puede generar
mayor erosion junto a la cara del enrocado hacia el lado del mar (Sudrez, 2001), causa de su
desestabilizacion.
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Mantener protegida la ciudad del proceso erosivo en la bahia, a través de enrocados implica:
a) alta inversion para enrocar el litoral hasta el 27 de Octubre, mantenimiento del enrocado por
desestabilizacion, cambios de este, por desestabilizacion critica, construcciéon de rompeolas en
zonas criticas e incremento de los impactos negativos del spray marino; b) en el mediano plazo,
por incremento del nmm, que el proceso erosivo sea mas intenso y el enrocado tenga una menor
vida util (Williams et al., 2017); ¢) no reconocer la aspiracion de la comunidad por recuperar las
cualidades naturales de la bahia, con implicancias econdémicas, sociales y culturales. Lo ideal es
restablecer el equilibrio sedimentario natural, ya que resulta mas seguro y menos costoso.

En resumen, luego del diagnéstico y el analisis de los factores que contribuyen con el pro-
ceso erosivo en la bahia, con base en una ponderacién subjetiva, en el Cuadro 3 se presenta una
jerarquizacion de los aspectos mas importantes, que en su momento contribuyan en el estable-
cimiento de planes para la recuperacion de la linea costera.

Cuadro 3. Factores generadores de erosion en la bahia El Ferrol y grado de ponderacion
Table 3. Factors generating erosion in El Ferrol bay and degree of weighting

Ponderacion
Factor perturbador Impacto
(1-10)
Materia organica Atrapa arena, limita transporte litoral. 2
Espigones Ubicados en extremo norte, generan acrecion, escasa interferencia 1
P18 con zona erosionada.

Muelles 27 de Octubre Area de ubicacién retiene arena, limitando transporte litoral. 4
Infraestructura litoral Interfiere el transporte litoral y el edlico. 10

Promueve erosion, impidiendo acumulacion de arena y
Enrocado e 8

desestabilizacion de rocas.

Ly , Descarga en zona calma, genera sedimentacion en drea sur y limita

Ubicacién de rio . - 10

el transporte de arena hacia sector erosionado.

1 = escaso impacto, 10 = mdximo impacto.

3.4 Capacidad resiliente de la bahia

Todos los sistemas naturales tienen capacidad para recuperarse de un impacto, conocida
como resiliencia (Klein y Nicholls, 1999). La resiliencia costera es la facultad de la costa para
adaptarse a cambios provocados por la elevacion del nmm, fenémenos climaticos extremos e
impactos humanos, conservando sus funciones naturales. Con el fin de determinar la capa-
cidad resiliente del litoral marino, se manejan dos criterios: a) la disponibilidad suficiente de
sedimentos para mantener el equilibrio dindmico entre erosioén y sedimentacion; b) el espacio
necesario para la actuacion de los procesos costeros (Comision Europea, 2005). Lo anterior, en
tanto las playas estdn constituidas por un sistema marino controlado por el viento, oleaje y las
mareas, y el ecosistema terrestre, manejado por el viento y la lluvia, asi como que ambos siste-
mas interactuan en unidad geomorfolégica (cfr.: Prasad y Kumar, 2014). Para revertir el proceso
erosivo en la bahia, lo prioritario es restablecer el equilibrio sedimentario; la condicién basica es
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el retiro de la infraestructura abandonada, que interfiere en el transporte litoral de arena, pero,
a su vez, se precisa conocer con profundidad la dindmica sedimentaria del sistema dunar y del
rio Lacramarca.

3.4.1 Sistema dunar

Las dunas costeras son sistemas fragiles, generados por la acumulacién de arena debida a la
accion edlica, que protegen contra la erosion, pero amenazados por factores naturales (suminis-
tro de arena, tasa de transporte, fuerzas del viento, ocurrencia de tormentas, humedad y vegeta-
cién) y humanos (turismo masivo, construccion de paseos, carreteras, instalacion de servicios)
(Roig-Munar et al., 2018). El sistema dunar hasta 1972, cuando se traslada la desembocadura del
rio Lacramarca al sur de la bahia, era la unica fuente de abastecimiento de arena para esta; sin
embargo, en el presente, la DHN (2019), utilizando modelos numéricos, estima que el rio La-
cramarca aporta 9 000 m’ aiio™ de sedimento y unos 2 000 m’ aflo™ por aporte edlico del istmo.

Desde mediados de 2000, el campo de dunas del istmo (Figura 2), coincidente con la am-
pliacién de las lagunas de oxidacion Las Gaviotas en el humedal de Villa Maria, ha elevado el
nivel freatico, de tal modo que hacia el lado sureste han aparecido charcos, banados, pequeiias
lagunas, suelo con sales cristalizadas y plantas pioneras como Distichlis spicata, Sesuvium portu-
lacstrum y Salicornia fructicosa (Figura 12). Producto del afloramiento, la pista de aterrizaje del
Aeropuerto de Chimbote se encuentra inundada (Figura 12) y muchas dunas se humedecen y
desaparecen. Las partes noroeste y suroeste aun mantienen la formacion y el traslado de dunas
(Figura 12), mientras la fuente de arena a la bahia es por accién edlica.
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Figura 12. Situacién del sistema dunar en el istmo que separa la bahia El Ferrol y la bahia de Samanco (imagen de
Google Earth, octubre de 2019).

Figure 12. Situation of the dune system in the isthmus that separates El Ferrol Bay and Samanco Bay (Google
Earth image, October 2019).

El afloramiento de agua y suelo humedo tienen efecto aglomerante de las particulas de are-
na, elevan la velocidad umbral para movilizarlas, por lo que se estima que un incremento de 0.6
% en el volumen de humedad puede duplicar o incluso triplicar el valor de la velocidad umbral
de arrastre y, si la humedad crece hasta en 2 %, cesa el transporte, incluso a velocidades de 25
m s”. Ademas, las sales cristalizadas y la vegetacién incrementan la rugosidad del sustrato, con
repercusiones sobre el valor critico del despegue (cfr.: Sanjaume et al., 2011). La conversiéon
progresiva del sistema dunar a humedal genera mas incertidumbre como fuente de arena para
la bahia.

El acelerado desarrollo industrial en Chimbote ocasiond la ocupacién de la linea de orilla
de la bahia: la zona centro por el parque industrial pesquero y la norte (Figura 1) por la urbani-
zacién de la ciudad, reduciendo la franja de circulacién edlica de la arena a la bahia (Figura 2).
A fines de 1990, se construyé una trocha de este a oeste en el istmo y en el 2020 se han iniciado
trabajos para asfaltar esa trocha. El ancho de la playa de Canctun (México), entre 1970 y 1999,
se redujo de 70.95 a 16.26 m, por construccion de hoteles y vias, con invasiéon de la duna y las
playas (Guido et al., 2009). Esto demuestra que las dunas y las playas, al igual que su interaccion,
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son muy fragiles, pueden llegar a perder su capacidad resiliente por acciéon humana; de alli la
necesidad de emprender estudios para conocer la dindmica dunar.

3.4.2 Rio Lacramarca

Desde 1972, el caudal de este rio se mantiene entre 2.5 y 4 m® s™, incorpora sedimento al
sur de la bahia. Este caudal se incrementa durante eventos El Nifio, como entre 1997-98, cuando
lleg6 de 180 a 280 m’ s (Cuenca y Desarrollo, 1998).

En 1972, cuando la desembocadura del rio Lacramarca fue trasladada al sur de la bahia,
descargaba a unos 450 m al sur del muelle SIMA-Chimbote (DHN, 2009), pero originaba sedi-
mentacion, lo cual reducia la capacidad fisica de dicho muelle, que en 1979 tenia extension util
de 300 m y, en el 2000, de 180 m (Figuras 13a, b) (Ramos, 2017). Esto obligaba permanentes
operaciones de dragado para facilitar el transito de las embarcaciones (MINAM, 2012) y en el
2009 la desembocadura del rio fue trasladada por el SIMA-Chimbote a mas de 1 000 m hacia el
sur (Figura 13c).

Figura 13. Variacién de la desembocadura (estuario) del rio Lacramarca al sur de la bahia El Ferrol (imagenes de
la DHN, 2000; Google Earth, octubre de 2019)

Figure 13. Variation of the mouth (estuary) of the Lacramarca river south of El Ferrol bay (DHN, 2000 and
Google Earth, October 2019 images).

La zona mas meridional de la bahia, donde descarga el rio Lacramarca, es la menos pro-
funda y mas calma, ya que esta protegida por el cerro Peninsula y las islas Ferrol, por tanto, el
transporte litoral de arena hacia el norte es restringido, promoviendo acumulacion de esta en el
sur. Ramos (2017) senala que, entre 2003-17, en esta area ha ocurrido una variacién de la linea
de orilla de 25 m, debida a sedimentacién, a una tasa de 1.9 m afo™. En este contexto, resulta
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coherente restablecer la desembocadura el rio a su posicion de 2009, para mitigar la sedimen-
tacion al sur de la bahia y facilitar el transito de la arena hacia el norte, como zona deficitaria.

3.5 Signos de recuperacion del litoral erosionado

Dos hechos importantes: a partir de 2015, las fabricas dejaron de disponer efluentes a la ba-
hia y, por tanto, lodos, lo que redujo la retencién de arena; por otro lado, los aportes de arena a
la bahia durante El Nifio Costero 2017 (DHN, 2019) influyeron en el predominio de arena en el
fondo. Probablemente, producto de estos aspectos, actualmente en marea baja se puede apreciar
la formacion de playas en la base del enrocado, desde el Jr. G. Moore. Esto se evidencia mas hacia
el sur, donde se distingue zona intermareal mayor de 30 m y otra supralitoral de mas de 10 m,
que mantiene el frente con desmonte, colocado algunos afos atras (Figura 14).

Figura 14. Presencia de playas a lo largo del litoral erosionado de la bahia El Ferrol, registradas en enero-febrero
de 2020, en condiciones de marea baja.

Figure 14. Presence of beaches along the eroded coastline of El Ferrol bay, recorded in January-February 2020,
under low tide conditions.
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3.6 Avances técnico-financieros para resolver el proceso erosivo

La gestion de playas debe basarse en el conocimiento de los procesos de erosion, sin em-
bargo, en un alto porcentaje de decisiones, prima el criterio econémico (Williams et al., 2017),
aplicable al caso de la bahia El Ferrol, donde no existe un plan de gestiéon, que contemple un
cronograma de actividades y fuentes de financiamiento. Las emergencias de enrocado son re-
sueltas con finanzas del gobierno local o regional. Es importante considerar que, para resolver el
problema erosivo en la bahia, se requiere un enfoque integral de su problematica, largo plazo y
un programa con recursos monetarios seguros que garanticen la implementacion de actividades
previstas.

3.7 Escenarios sugeridos para el modelo numérico de erosion

Los estudios realizados sobre el proceso erosivo de la bahia son insuficientes para empren-
der medidas orientadas a restablecer la subsistencia integral del sistema, aun cuando existen
algunos elementos que no requieren mayores detalles, porque son condicionantes para la recu-
peracion, como a) retiro de infraestructura innecesaria del litoral, mucha en estado de abando-
no (CTM, 2012) (Figura 9), y evaluar la operativa, teniendo como propdsito que el resultado
de la dindmica sedimentaria sea positivo; b) restablecimiento de la desembocadura del rio La-
cramarca a su posicion del momento en que fue trasladado al sur de la bahia (450 m al sur del
SIMA-Chimbote), para facilitar mayor flujo de arena hacia la zona que sufre erosién. Con el
propdsito de valorar medidas como relleno previo con arena, rompeolas sumergidos, rompeo-
las flotantes, etc. (Tsoukala et al., 2015), es indispensable aplicar modelos numéricos adecuados
para formaciones arenosas (Ojeda, 2000), herramienta eficaz para reproducir las caracteristicas
de la dindmica marina y costera, mediante la definicién de escenarios que permitan estudiar, en
forma aislada, la influencia de cada una de las variables involucradas (Guzman, 2006b).

Basandose en modelos numéricos de la dindmica de la bahia, la DHN (2008) sefiala que la
recuperacion no podria darse de forma natural, debido a bajas tasas de transporte de sedimen-
tos; complementa, luego (DHN, 2019), que el relleno de las playas del norte es el mejor panora-
ma para su recuperacion. Tomando en cuenta estos avances, se considera pertinente ensayar los
siguientes escenarios:

a) Dindmica del sistema dunar: al) semejando las condiciones naturales de la bahia (Figu-
ras 1y 2), sin los espigones y el molon, ni aportes del rio Lacramarca, ubicado hasta 1972
al norte; a2) bajo las condiciones actuales, con incremento de la napa freatica en la zona
dunar, que interfiere con la acumulacion y el transporte de arena, lo cual permita definir,
cuantitativamente, el aporte sedimentario.

b) Influencia de espigones y molén: bl) como eventuales desencadenantes del proceso erosivo
en la bahia, al incrementar el nmm por oposicion a la corriente; b2) sus efectos en la direc-
cién de las corrientes en el extremo norte y dindmica sedimentaria.
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¢) Ocupacion de la zona intermareal por infraestructura, como molones de acceso a muelles,
terrazas de operaciones industriales, etc., para cuantificar su oposicion al transito litoral de
arena por accion eolica y deriva litoral.

d) Acumulaciéon de lodos en el lado sur de la bahia, para cuantificar su efecto aglomerante y
su capacidad de atrapamiento de arena que transita de sur a norte.

e) Retencion de arena en la zona de muelles en el 27 de Octubre: el) en condiciones actuales,
sin la presencia de muelles; e2) en condiciones actuales, con la presencia de muelles, que
inste proponer medidas adecuadas a la realidad.

f) Aportes del rio Lacramarca: f1) en su posicion, cuando fue cambiado el cauce al sur de la
bahia; f2) en los puntos al sur, debido al desvio que genera el SIMA-Chimbote (Figura 13c),
lo cual promueva determinar la posicion real de la desembocadura en funciéon del mayor
flujo de arena hacia la zona de erosion.

g) El comportamiento del enrocado en las condiciones actuales, para establecer el grado de
estabilidad de la estructura y pronosticar la frecuencia tanto de su mantenimiento como de
su eventual cambio.

h) El incremento del nmm, relacionado con el calentamiento global, ya que constituye una
variable insustituible por tener en cuenta en estos propositos.

4. Conclusiones

La bahia El Ferrol enfrenta un proceso erosivo desde mediados de 1970, generado por ac-
cién humana. Perdi6 sus playas entre 60 y 100 m de amplitud en 6 200 m (45 %) de su litoral
norte-centro, de los cuales 50 % cuenta con enrocado clasico, 27 % con piedras amontonadas,
13% con desmonte y 10 % sin proteccidn; en tanto, la zona sur sufre un proceso de sedimenta-
cién. El espacio de mayor erosion esta entre la plaza 28 de Julio y el barrio Miramar, donde el
enrocado cuenta con rompeolas, para mitigar la inundacién urbana y desestabilizacion de las
rocas. Las principales fuentes de abastecimiento de arena a la bahia son: a) el rio Lacramarca,
que contribuye con 9 000 m? ailo™, y b) el sistema dunar localizado en el istmo, con aportacién
edlica de 2 000 m® ano™; no obstante, por incremento inducido del nivel freatico, estd disminu-
yendo sus aportes.

A la luz de lo investigado y las observaciones in situ, las principales causas del proceso
erosivo en la bahia, en orden de importancia son: a) las construcciones en la zona supralitoral,
intermareal y hasta submareal (molones de acceso a muelles, terrazas para operaciones pes-
queras e industriales, almacenes, tuberias, muelles en contacto con la zona supralitoral), que
interfieren en el transporte litoral de arena; b) el traslado del rio Lacramarca hacia el sur de la
bahia en 1972, que contribuye con el abastecimiento de arena, pero la extension forzada de su
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desembocadura en el 2009, por mas de 1 000 m al sur, ocasiona que esa arena se disponga en
una zona calma y produce tanto sedimentacion en el sur como limitaciones para el transporte
litoral de dicho elemento hacia la zona de erosidn; c¢) el enrocado, una estructura que no permite
la recuperacion de playa por los problemas de la dindmica energética de las olas.

La retencion de arena por los lodos en la zona centro de la bahia estaria siendo mitigada por
dos razones: por un lado, desde el 2015 las fabricas pesqueras no disponen efluentes organicos a
la bahia; por otro, el aporte de arena durante El Nifio costero 2017 permite mayor predominan-
cia de esta. La retencion de arena en el drea del 27 de Octubre donde se concentran los muelles
requiere ser estudiada, para establecer la relacion causa-efecto entre estos y sedimentacion. Los
eventos El Nifio, en cuanto son temporales, no se presentan como factor de erosion.

En atencion a lo observado y las ocurrencias en el mundo, el enrocado es una solucién
temporal al efecto erosivo y, de no aplicar alguna tecnologia para recuperar el equilibrio sedi-
mentario, en el largo plazo significara una carga econdémica importante para el gobierno local,
al igual que una barrera para recuperar las condiciones naturales de la bahia. Es indispensable
retirar toda la infraestructura portuaria que interfiere con el transporte edlico y por deriva li-
toral de arena, en aplicacién de la Ley de Recursos Hidricos y el Reglamento de la Ley 26620
(Ley de Control y Vigilancia de las Actividades Maritimas, Fluviales y Lacustres), basicos en la
implementacidn de estrategias para recuperar y estabilizar el equilibrio sedimentario.

Se plantea una serie de escenarios de modelacién numérica, cuyos resultados permitan for-
mular un plan de largo plazo para gestionar la bahia, incluido el factor de incremento del nmm
por el calentamiento global. También, y para gestionar la bahia, es razonable la creacién de
una instituciéon auténoma, que administre fuentes de financiamiento para la obtencién de datos
continuos de largo plazo, los cuales faciliten y efectivicen la aplicaciéon de modelos numéricos
que limiten la incertidumbre en la fiabilidad de los disefios de obras, asi como su correcta ope-
ratividad y seguridad.

5. Eticay conflicto de intereses

El autor declara que han cumplido totalmente con todos los requisitos éticos y legales perti-
nentes, tanto durante el estudio como en la produccion del manuscrito; que no hay conflictos de
intereses de ningun tipo; que todas las fuentes financieras se mencionan completa y claramente
en la seccion de agradecimientos; y que estan totalmente de acuerdo con la version final editada
del articulo.

6. Agradecimientos

A los funcionarios del Muelle Municipal Centenario, Luis Odar Cumpa y Oscar Barrantes
Novoa, por la informacién brindada; a Maria Lopez, Lednidas Loayza y Alexander Vasquez, por
su apoyo en las salidas al campo. Este trabajo se realizé con autofinanciamiento. Se agradece

oS @ UNA 112

A euna NACIONAL



http://doi.org/10.15359/rca.55-1.5
http://www.revistas.una.ac.cr/ambientales
mailto:revista.ambientales%40una.cr?subject=

1 ™, o080 Revista de Ciencias Ambientales (Trop J Environ Sci)
ReVISta de ’ e-ISSN: 2215-3896

CIENCMS AMBIENTALES \\ /', (Enero-Julio, 2021) . Vol 55(1): 86-117

DOI: https://doi.org/10.15359/rca.55-1.5
Tropical ]ournal Of Environmental SCienCCS Open Access: www.revistas.una.ac.cr/ambientales

e-mail: revista.ambientales@una.ac.cr
Loayza-Aguilar R.

también a la Revista y a las personas dictaminadoras externas, por los multiples aportes realiza-
dos al documento.

7. Referencias
Allan, J. y Komar, P. (2006). Climate Controls on US West Coast Erosion Processes. Journal of
Coastal Research, (223): 511-529. https://doi.org/10.2112/03-0108.1

Basurco, E. (2000). Propuestas técnicas para disminuir la contaminacion atmosférica provenien-
te de la industria pesquera en la bahia El Ferrol. En: III parte del Diagnéstico ambiental y pro-
puestas técnicas para la recuperacion de la bahia El Ferrol (pp. 119-126). Lima, Pera: Consejo
Nacional del Ambiente (CONAM).

Comisién Europea. (2005). Vivir con la erosién costera en Europa - Sedimentos y espacio para la
sostenibilidad. P. Doody, M. Ferreira, S. Lombardo, I. Lucius, R. Misdorp, H. Niesing, A. Sal-
man, M. Smallegange, J. Serra, E. Roca, P. Fernandez y C. Pérez (eds.). Luxemburgo: Oficina
para las Publicaciones Oficiales de las Comunidades Europeas. 40 pp.

Comision Técnica Multisectorial [CTM]. (29 de agosto de 2012). Plan de recuperacién ambien-
tal de la bahia El Ferrol (Chimbote, Pert). Diario Oficial El Peruano. http://www.minam.gob.
pe/wp-content/uploads/2013/07/rs_004-2012-minam_aprueban_plan_recuperacion_am-
biental_bahia_el_ferrol2.pdf

Correa, L; Rios, A.; Gonzalez, D.; Toro, M.; Ojeda, G. y Restrepo, 1. (2007). Erosion litoral en-
tre Arboletes y Punta San Bernardo, costa Caribe Colombiana. Boletin de Geologia, 29(2),
115-129.

Cuenca y Desarrollo. (1998). El Nifio en el valle del Santa - Lacramarca. Bol. Mesa ONGs del
Santa para el Manejo Integrado de la Cuenca, 2(3), 6-9.

Direccion de Hidrografia y Navegacion [DHN]. (1979). Mapa cartografico Pera HIDRONAV
1313.

Direccién de Hidrografia y Navegacion [DHN]. (1980). Carta Nautica Pert Hidronav 1313, 2.2
edic., jul. de 1980.

Direccion de Hidrografia y Navegacion [DHN]. (2003). Estudio oceanografico bahia Ferrol-
Chimbote. [Informe Técnico]. Lima, Peru.

Direccién de Hidrografia y Navegacién [DHN]. (2008). Estudio de la erosién y sedimentacion
en la bahia Ferrol - Chimbote.

Direccién de Hidrografia y Navegacion [DHN]. (2009). Carta Nautica Pertu Hidronav 2123, 1.
edic., set. de 2009.

oS @ UNA 13

A euna NACIONAL



http://doi.org/10.15359/rca.55-1.5
http://www.revistas.una.ac.cr/ambientales
mailto:revista.ambientales%40una.cr?subject=
https://doi.org/10.2112/03-0108.1
http://www.minam.gob.pe/wp-content/uploads/2013/07/rs_004-2012-minam_aprueban_plan_recuperacion_ambiental_bahia_el_ferrol2.pdf
http://www.minam.gob.pe/wp-content/uploads/2013/07/rs_004-2012-minam_aprueban_plan_recuperacion_ambiental_bahia_el_ferrol2.pdf
http://www.minam.gob.pe/wp-content/uploads/2013/07/rs_004-2012-minam_aprueban_plan_recuperacion_ambiental_bahia_el_ferrol2.pdf

1 ™, o080 Revista de Ciencias Ambientales (Trop J Environ Sci)
ReVISta de ’ e-ISSN: 2215-3896

CIENCMS AMBIENTALES \\ /', (Enero-Julio, 2021) . Vol 55(1): 86-117

DOI: https://doi.org/10.15359/rca.55-1.5
Tropical ]ournal Of Environmental SCienCCS Open Access: www.revistas.una.ac.cr/ambientales

e-mail: revista.ambientales@una.ac.cr
Loayza-Aguilar R.

Direccion de Hidrografia y Navegacion [DHN]. (2013). Manual de procedimientos para la me-
dicién de olas, HIDRONAYV - 5137. Normas técnicas hidrograficas no. 8, Oceanografia, 1.*
ed.

Direccion de Hidrografia y Navegacion [DHN]. (2016). Carta Nautica Pert Hidronav 2123, 2.
edic., oct. de 2016.

Direccién de Hidrografia y Navegacién [DHN]. (2019). Estudio de Modelo numérico de la Ba-
hia El Ferrol y escenarios de erosién y sedimentacion de la bahia. Exposicion de la Direccién
de Hidrografia y Navegacion (DIHIDRONAYV) de la Marina de Guerra del Per, 25 de octu-
bre de 2019. Chimbote, Pert.

Guido, G.; Ramirez, A.; Godinez, L.; Cruz, S. y Juarez, A. (2009). Estudio de la erosién costera
en Cancun y la rivera Maya, México. Av. Recur. Hidraul., (20), 41-56.

Guzman, M.; Ganosa, E; Velazco, F. y Jacinto, M. (2002). Prospeccion para la evaluacion de las
condiciones ambientales y sedimentoldgicas en la bahia El Ferrol - Chimbote 22 al 25 junio
2002. [Inf. Interno IMARPE].

Guzman, E. (2006a). Modelamiento de corrientes superficiales por viento y marea en la bahia
Ferrol - Chimbote (tesis para titulo de ingeniero). Univ. Nac. Mayor San Marcos, Lima, Peru.

Guzman, E. (2006b). Modelos Numéricos: Una herramienta para el estudio de los procesos
oceanicos y costeros. Bitdcora Hidrogrdfica, (2), 16-17.

Guzman, E. (2014). Modelamiento de la dispersion de contaminantes pasivos en la bahia Ferrol
- Chimbote (tesis de magister). Univ. Nac. Mayor San Marcos, Lima, Pert.

Guzman, E. (s. f.). Aplicacion del modelo de transporte de sedimentos UNIBEST CL 6.0 a la
bahia de Miraflores. http://www.naylamp.dhn.mil.pe/oceano/unibest/unibest.pdf

Klein, R. y Nicholls, R. (1999). Assessment of coastal vulnerability to climate change. Ambio,
28(2), 182-187.

Kombiadou, K.; Krestenitis, Y.; Baltikas, V. y Kalantzi, G. (2012). Coastal Erosion Problems in
Katerini: Methods and Measures. Protection and Restoration of the Environment XI, July
3-6, Thessaloniki, Greece, pp. 758-767.

Kuramoto, J. (2005). El cluster pesquero de Chimbote: Accién conjunta limitada y la tragedia de los
recursos colectivos. Lima, Pert: Grupo de Analisis para el Desarrollo (GRADE).

Lanza, S. y Randazzo, G. (2011). A project for a protected re-nourishment of the coastline of
Giardini Naxos, the touristic beach in the neighboring area of Taormina (North - Eastern
Sicily). Littoral 2011, 1-10. https://doi.org/10.1051/1itt/201105001

oS @ UNA 114

A euna NACIONAL



http://doi.org/10.15359/rca.55-1.5
http://www.revistas.una.ac.cr/ambientales
mailto:revista.ambientales%40una.cr?subject=
 http://www.naylamp.dhn.mil.pe/oceano/unibest/unibest.pdf
https://doi.org/10.1051/litt/201105001

1 ™, o080 Revista de Ciencias Ambientales (Trop J Environ Sci)
ReVISta de ’ e-ISSN: 2215-3896

CIENCMS AMBIENTALES \\ /', (Enero-Julio, 2021) . Vol 55(1): 86-117

DOI: https://doi.org/10.15359/rca.55-1.5
Tropical ]ournal Of Environmental SCienCCS Open Access: www.revistas.una.ac.cr/ambientales

e-mail: revista.ambientales@una.ac.cr
Loayza-Aguilar R.

Larrea, E. (1994). Identificacion y diagnéstico de proyectos de riego con aguas servidas tratadas de
la ciudad de Chimbote. Lima, Pert: Minist. Agric.

Ley Recursos Hidricos 29338. (31 de marzo de 2009). Diario El Peruano. Lima, Peru.

Livesey & Henderson Consulting Engineers [LHCE]. (1972). Estudio del sistema portuario de
Chimbote: Primera etapa. Estudios de alternativas. Vol. 2 Planos. Lima, Perti: CRYRZA /
Minist. Transp. y Comun.

Loayza, R. (1998). Génesis de la perturbacién de la bahia El Ferrol. Chimbote, Pert: Univ. Nac.
Santa / Inst. Ecol. Natura. 104 p.

Loayza, R. (2002a). Contaminacién y erosion en la bahia “El Ferrol” (Chimbote, Pert1). Bol. de
Lima, 24(130), 113-133.

Loayza, R. (2002b). Situacion del litoral de la bahia “El Ferrol” (Chimbote, Perii). Comision Téc-
nica Multisectorial de Alto Nivel Encargada de Proponer el Plan de Recuperacion Ambiental
de la bahia “El Ferrol” [CTM]: Informe de recorrido 31.10.2002. Chimbote, Peru: Edit. Univ.
Nac. Santa.

Ministerio del Ambiente [MINAM]. (2012). Informe de la Evaluacién Ambiental de Playa afec-
tada por la presencia de residuos sélidos contaminantes en la Bahia El Ferrol (Chimbote-An-
cash). INFORME 41-2012- OEFA /DE.

Ministerio del Ambiente [MINAM]. (2016). Lineamientos para el Manejo Integrado de las Zo-
nas Marino Costeras. Lima, Peru.

Ministerio de la Producciéon [PRODUCE]. (28 de octubre de 2007). Decreto Supremo
020-2007-PRODUCE que aprueba Plan Ambiental Complementario Pesquero (PACPE) en
la Bahia El Ferrol. Diario El Peruano, pp. 356192-356195. Lima, Peru.

MinisteriodelaProduccion [PRODUCE]. (30 deabrilde 2008). Decreto Supremo 010-2008-PRO-
DUCE que aprueba Limites Maximos Permisibles (LMP) para la industria de harina y aceite
de pescado y normas complementarias. Diario El Peruano, pp. 371510-371512. Lima, Peru.

Neyra, R. (2015). Andlisis de la aplicacion de sistemas de frio en la captura y transporte de an-
choveta (Engraulis ringens) y su influencia en los pardmetros de procesamiento de la harina
de pescado (tesis para titulo de ingeniero pesquero). Univ. Nac. San Agustin de Arequipa,
Arequipa, Peru.

Oficina Nacional de Evaluacién de Recursos Naturales [ONERN]. (1972). Inventario, evalua-
cioén y uso racional de los recursos naturales de la costa: cuencas de los rios Santa, Lacramar-
cay Nepena. Vol. I. ONERN. Lima, Peru.

oS @ UNA 15

A euna NACIONAL



http://doi.org/10.15359/rca.55-1.5
http://www.revistas.una.ac.cr/ambientales
mailto:revista.ambientales%40una.cr?subject=

1 ™, o080 Revista de Ciencias Ambientales (Trop J Environ Sci)
ReVISta de ’ e-ISSN: 2215-3896

CIENCMS AMBIENTALES \\ /', (Enero-Julio, 2021) . Vol 55(1): 86-117

DOI: https://doi.org/10.15359/rca.55-1.5
Tropical ]ournal Of Environmental SCienCCS Open Access: www.revistas.una.ac.cr/ambientales

e-mail: revista.ambientales@una.ac.cr
Loayza-Aguilar R.

Ojeda, J. (2000). Métodos para el calculo de la erosién costera. Revision, tendencias y propuesta.
Bol. de la AGE, (30),103-118.

Ojeda, G.; Alcailiz, J. y Le, Y. (2008). Differences in aggregate stability due to sewage sludge
treatments on a Mediterranean calcareous soil. Agriculture, Ecosystems and Environment,
125, 48-56. https://doi.org/10.1016/j.agee.2007.11.005

Polar, M. (2016). Uso de la teledeteccion para identificar los cambios espacio-temporales de la
morfologia de la linea costera peruana. En Libro de Restimenes, V Congreso de Ciencias del
Mar del Pert. Lambayeque, Pert: Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo.

Prasad, D. y Kumar, N. (2014). Coastal Erosion Studies - A Review. International Journal of
Geosciences, 5, 341-345. https://doi.org/10.4236/ijg.2014.53033

Ramos, C. (2010). Modelamiento de procesos costeros para determinar Zonas de erosion y se-
dimentacion de playas. Bitdcora Hidrogrdfica, (7), 14-17.

Ramos, C. (2014). Simulaciéon numeérica de la modificacion de las olas en la Bahia de Miraflores
(tesis para titulo de ingeniero). Univ. Nac. Mayor San Marcos, Lima, Peru.

Ramos, C. (2017). Simulacion de transporte de sedimentos en la bahia Ferrol, Chimbote (tesis de
maestria). Univ. Nac. Mayor San Marcos, Lima, Peru.

Rangel-Buitrago, N. y Posada-Posada, B. (2013). Determinacién de la vulnerabilidad y el riesgo
costero mediante la aplicacién de herramientas SIG y métodos multicriterio en la linea de
costa, Caribe colombiano. Revista Intropica, 8, 29-42.

Ricaurte-Villota, C. (2015). Erosion de las zonas costeras y alternativas de mitigacién. Programa
de Geociencias Marinas y Costeras INVEMAR, I Simposio: Retos, Didlogos y Cooperacién
para la Sostenibilidad del Mar Caribe Puerto Espaia - Trinidad y Tobago, del 23 al 24 de
noviembre de 2015. http://www.acs-aec.org/sites/default/files/erosion_-ricaurte-villota.pdf

Rodriguez, R. y Beltran, H. (2012). Estudio de los procesos de erosion-sedimentacion playa El
Espino. Republica de El Salvador, San Salvador: Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales.

Roig-Munar, E; Martin, J.; Rodriguez, A. y Blazquez, M. (2018). Restauracion de sistemas du-
nares en las islas Baleares (2000-2017): una vision critica. Investigaciones Geogrdficas, (69),
119-136. https://doi.org/10.14198/INGE02018.69.08

San Martin, L.; Marcomini, S. y Lépez, R. (2015). Vulnerabilidad a la erosion costera entre las
localidades de Mar de Cobo y Mar Chiquita, provincia de Buenos Aires, Argentina. https://
www.researchgate.net/publication/273886716

oS @ UNA 116

A euna NACIONAL



http://doi.org/10.15359/rca.55-1.5
http://www.revistas.una.ac.cr/ambientales
mailto:revista.ambientales%40una.cr?subject=
https://doi.org/10.1016/j.agee.2007.11.005
https://doi.org/10.4236/ijg.2014.53033
https://doi.org/10.14198/INGEO2018.69.08
https://www.researchgate.net/publication/273886716
https://www.researchgate.net/publication/273886716

1 ™~ (080 Revista de Ciencias Ambientales (Trop J Environ Sci)
Revista de ) e-ISSN: 2215-3896

CIENCMS AMBIENTALES \\/’, (Enero-Julio, 2021) . Vol 55(1): 86-117

DOI: https://doi.org/10.15359/rca.55-1.5
Tropical ]ournal Of Environmental SCienCCS Open Access: www.revistas.una.ac.cr/ambientales

e-mail: revista.ambientales@una.ac.cr
Loayza-Aguilar R.

Saavedra, M. y Guzman, E. (2003). Estudio de corrientes superficiales en la bahia Ferrol aplican-
do el modelo POM. http://www.naylamp.dhn.mil.pe/oceano/pom/pom_ferrol.pdf

Sanchez, G.; Enriquez, E. y Garcia, V. (2008). Bahias El Ferrol y Coishco, Chimbote, Pert: Eva-
luacién ambiental en abril y julio 2002. Informe IMARPE, 35(1), 7-25.

Sanchez, G.; Blas, N. y Chau, G. 2010. Informe nacional sobre el estado del ambiente marino del
Peru. [Informe de consultoria, convenio IMARPE-CPPS]. Callao, Peru.

Sanjaume, E.; Gracia, F. y Flor, G. (2011). Introduccién a la geomorfologia de sistemas dunares.
En E. Sanjaume y E Gracia (eds.), Las dunas en Espafia (pp. 13-63). Puerto Real, Espaia:
Sociedad Espaiola de Geomorfologia.

Sulmont, D. (2006). El boom de Chimbote.

Takahashi, K.; Mosquera, K.; Aparco, J.; Ramos, Y.; Fajardo, J. y Montes, 1. (2014). Evaluacién
del posible impacto de la variabilidad y cambio climatico en el nivel del mar en la costa de
Lima. Instituto Geofisico de Pera. http://www.met.igp.gob.pe/proyectos/manglares/estudio_
nivel_mar_IGP.pdf

Takahashi, K. (2017). Fenémeno El Nifio: “Global” vs “Costero”. Instituto Geofisico del Perd,
“Generacién de informacién y monitoreo del Fendmeno El Nifio”. Boletin Técnico, 4(4), 1-7.

Teves, E. (1999). Plan de manejo de recursos costeros para la bahia El Ferrol, Chimbote - Ancash.
Lima, Pert: Consejo Nacional del Ambiente. http://www2.congreso.gob.pe/sicr/cendocbib/
con4_uibd.nsf/FDCF6753EEEE4C2205257D33006224BF/$FILE/1_PLanManejoRecursos-
CosterosBahiaChimbote.pdf

Tresierra, A.; Garcia, V.; Huerto, M.; Berru, P;; Reyes, D. y Cervantes, C. (2007). Bahia El Ferrol,
Chimbote, Pert: una vision integral de sus recursos vivos y su ambiente 2001-2005. Inf. Inst.
Mar Perui, 34(1), 25-68.

Tsoukala, V.; Katsardi, V.; Hadjibiros, K. y Moutzouris, C. (2015). Beach erosion and consequen-
tial impacts due to the presence of harbours in sandy beaches in Greece and Cyprus. Environ.
Process., 2 (suppl 1), S55-S71. https://doi.org/10.1007/s40710-015-0096-0

Williams, A.; Rangel-Buitrago, N.; Pranzini, E. y Anfuso, G. (2017). The management of
coastal erosion. Ocean & Coastal Management, 30, 1-17. https://doi.org/10.1016/].
ocecoaman.2017.03.022

m @ UNA 17

A euna NACIONAL



http://doi.org/10.15359/rca.55-1.5
http://www.revistas.una.ac.cr/ambientales
mailto:revista.ambientales%40una.cr?subject=
http://www.naylamp.dhn.mil.pe/oceano/pom/pom_ferrol.pdf
http://www.met.igp.gob.pe/proyectos/manglares/estudio_nivel_mar_IGP.pdf
http://www.met.igp.gob.pe/proyectos/manglares/estudio_nivel_mar_IGP.pdf
http://www2.congreso.gob.pe/sicr/cendocbib/con4_uibd.nsf/FDCF6753EEEE4C2205257D33006224BF/$FILE/1_PLanManejoRecursosCosterosBahiaChimbote.pdf
http://www2.congreso.gob.pe/sicr/cendocbib/con4_uibd.nsf/FDCF6753EEEE4C2205257D33006224BF/$FILE/1_PLanManejoRecursosCosterosBahiaChimbote.pdf
http://www2.congreso.gob.pe/sicr/cendocbib/con4_uibd.nsf/FDCF6753EEEE4C2205257D33006224BF/$FILE/1_PLanManejoRecursosCosterosBahiaChimbote.pdf
https://doi.org/10.1007/s40710-015-0096-0
https://doi.org/10.1016/j.ocecoaman.2017.03.022
https://doi.org/10.1016/j.ocecoaman.2017.03.022

	Introducción
	Metodología
	Localización de la zona de estudio
	Figura 1. Localización geográfica de la bahía El Ferrol (adaptado de la Dirección de Hidrografía y N

	Descripción de la zona de estudio
	Figura 2. Descripción del sistema dunar y su relación con el aporte de arena a la bahía El Ferrol: a
	Figura 3. Tamaño de las playas de la bahía El Ferrol antes del inicio del proceso erosivo (fotos del

	Estrategia metodológica

	Resultados y discusión
	Proceso erosivo
	Figura 4. Caudal promedio anual (enero-diciembre) del río Piura, para el periodo 1925-2017 (Takahash

	Evidencias e impactos del proceso erosivo
	Figura 5. Efectos destructivos del proceso erosivo en la bahía El Ferrol, registrados en 1998 (fotos
	Figura 6. Evolución del perfil batimétrico de la bahía El Ferrol por proceso erosivo, frente al hote

	Causas del proceso de erosión
	Por aportes de materia de la industria pesquera
	Por la construcción de infraestructura
	Espigones 
	Figura 7. Presencia de espigones en la bahía El Ferrol. a) Aerofotografía 1370PMW-1961, b) Google Ea

	Muelles
	Cuadro 1. Muelles en desuso ubicados en la zona norte de bahía El Ferrol
	Figura 8. Presencia de muelles en la zona sur de la bahía El Ferrol (imagen de Google Earth, octubre
	Cuadro 2. Muelles en desuso ubicados en la zona sur de la bahía El Ferrol, que deben ser retirados

	Infraestructura en línea litoral
	Figura 9. Presencia de terrazas, molones de acceso a muelles (a) y edificios (b y c) en zona norte, 
	Figura 10. Representación de la línea de costa modificada por acción de estructuras en zonas interma

	Enrocado 
	Figura 11. Presencia de terrazas (a), molones de acceso a muelles y edificios (b y c) en zona norte,
	Cuadro 3. Factores generadores de erosión en la bahía El Ferrol y grado de ponderación 



	Capacidad resiliente de la bahía
	Sistema dunar 
	Figura 12. Situación del sistema dunar en el istmo que separa la bahía El Ferrol y la bahía de Saman

	Río Lacramarca
	Figura 13. Variación de la desembocadura (estuario) del río Lacramarca al sur de la bahía El Ferrol 


	Signos de recuperación del litoral erosionado
	Signos de recuperación del litoral erosionado
	Figura 14. Presencia de playas a lo largo del litoral erosionado de la bahía El Ferrol, registradas 


	Avances técnico-financieros para resolver el proceso erosivo
	Escenarios sugeridos para el modelo numérico de erosión 

	Conclusiones
	Ética y conflicto de intereses 
	Agradecimientos
	Referencias

	Siguiente 2: 
	Página 1: 
	Página 2: 
	Página 3: 
	Página 4: 
	Página 5: 
	Página 6: 
	Página 7: 
	Página 8: 
	Página 9: 
	Página 10: 
	Página 11: 
	Página 12: 
	Página 13: 
	Página 14: 
	Página 15: 
	Página 16: 
	Página 17: 
	Página 18: 
	Página 19: 
	Página 20: 
	Página 21: 
	Página 22: 
	Página 23: 
	Página 24: 
	Página 25: 
	Página 26: 
	Página 27: 
	Página 28: 
	Página 29: 
	Página 30: 
	Página 31: 
	Página 32: 



