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Resumen: Este estudio presenta un análisis multitemporal de la línea costera entre La Pun-
ta-Callao y el Terminal Portuario DP World utilizando imágenes satelitales de Google Earth 
Pro, abarcando el periodo de 2008 a 2023. Se georeferenciaron ocho puntos monumentados a 
lo largo del área costera y se midieron las distancias ortogonales a la línea costera para analizar 
los patrones de retroceso y avance del borde costero. Los resultados revelaron tanto procesos de 
sedimentación como de erosión en las localidades de La Punta y Chucuito. Las áreas cercanas 
al Terminal Portuario mostraron un avance de la línea costera, mientras que las zonas más ale-
jadas experimentaron retrocesos significativos. El análisis de áreas de sedimentación y erosión 
mostró una tendencia general hacia el depósito de sedimentos, con un área total de 13,450.96 
m² de sedimentación. Este estudio permite evaluar la influencia de la infraestructura portuaria, 
sobre la erosión y sedimentación en la región. Se proponen medidas de monitoreo continuo, 
protección costera y gestión sostenible para mitigar los efectos de la erosión.

Palabras claves: Variación de la línea costera/ Erosión/ Sedimentación/ Infraestructura portua-
ria/ Análisis multitemporal/ Monitoreo costero.

Abstract : This study presents a multi-temporal analysis of the coastline between La Punta-Ca-
llao and the DP World Port Terminal using satellite images from Google Earth Pro, to include 
the period from 2008 to 2023. Eight monumented points were georeferenced along the coastal 
area and orthogonal distances to the coastline were measured to analyze the patterns of retreat 
and advance of the coastal edge. The results revealed both sedimentation and erosion processes 
in the towns of La Punta and Chucuito. The areas close to the Port Terminal showed an advance 
of the coastline, while the areas further away experienced significant setbacks. The analysis of 
sedimentation and erosion areas showed a general trend towards sediment deposition, with a to-
tal area of   13,450.96 m² of sedimentation. This study allows us to evaluate the influence of port 
infrastructure on erosion and sedimentation in the region. Continuous monitoring, coastal pro-
tection and sustainable management measures are proposed to mitigate the effects of erosion.

Keywords: Coastline variation/ Erosion/ Sedimentation/ Port infrastructure/ Multitemporal 
analysis/ Coastal monitoring.
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Résumé : Cette étude présente une analyse multitemporelle du littoral entre La Punta-Callao et 
le terminal portuaire DP World à l'aide d'images satellites Google Earth Pro, couvrant la pério-
de de 2008 à 2023. Huit points monumentaux le long de la zone côtière ont été géoréférencés 
et les distances orthogonales au littoral ont été mesurées afin d'analyser les schémas de recul 
et d'avancée du littoral. Les résultats ont révélé des processus de sédimentation et d'érosion 
dans les localités de La Punta et Chucuito. Les zones proches du terminal portuaire ont montré 
une avancée du littoral, tandis que les zones plus éloignées ont connu des reculs significatifs. 
L'analyse des zones de sédimentation et d'érosion a montré une tendance générale au dépôt de 
sédiments, avec une superficie totale de 13 450,96 m² de sédimentation. Cette étude permet 
d'évaluer l'influence des infrastructures portuaires sur l'érosion et la sédimentation dans la ré-
gion. Une surveillance continue, la protection du littoral et des mesures de gestion durable sont 
proposées pour atténuer les effets de l'érosion.

Mots-clés : Variation du trait de côte/ Érosion/ Sédimentation/ Infrastructures portuaires/ Analy-
se multitemporelle/ Surveillance côtière.

1. Introducción

La dinámica costera, influenciada por procesos naturales y actividades humanas, es fundamen-
tal para comprender los cambios en la línea de costa y su impacto en las comunidades y ecosis-
temas cercanos. En las últimas décadas, diversas investigaciones han mostrado que las costas, 
en especial aquellas con playas arenosas, han experimentado cambios importantes debido a los 
efectos del cambio climático, la construcción de infraestructuras de contención y otros factores 
humanos. Según Castillo (2023), múltiples factores interrelacionados han causado variaciones 
significativas en la línea de costa en el Caribe sur de Costa Rica, principalmente por la erosión 
y la sedimentación causadas por intervenciones humanas y fenómenos naturales. Estos cambios 
también afectan la vulnerabilidad de las zonas costeras, incrementando la exposición a fenóme-
nos climáticos extremos.

En el contexto peruano, la construcción de infraestructuras portuarias, como el Terminal Por-
tuario DP World en el Callao, ha generado modificaciones en la dinámica costera. La expansión 
de estos terminales puede alterar el transporte de sedimentos, afectando procesos de erosión y 
sedimentación en las zonas circundantes. Según Lizano Rodríguez (2021), la construcción de 
estructuras portuarias ha provocado tanto erosión como sedimentación en diversas zonas cos-
teras, especialmente en áreas como Moín, en el Caribe costarricense, donde se han observado 
cambios en la línea de costa a lo largo del tiempo debido a eventos tectónicos y la intervención 
humana.

Para evaluar estos cambios, el análisis multitemporal de la línea de costa utilizando imágenes 
satelitales ha sido una herramienta eficaz. Investigaciones previas, como la realizada por Mo-
reno Alcivar (2021), evidencian que el análisis multitemporal utilizando imágenes satelitales y 
herramientas como los Sistemas de Información Geográfica (SIG) permiten obtener una visión 
detallada de la evolución de las costas, lo que facilita la identificación de áreas susceptibles a 
la erosión o a la sedimentación. Estos estudios proporcionan una base valiosa para comprender 
cómo las intervenciones humanas, como el desarrollo portuario, pueden alterar la dinámica 
natural de las playas.
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En este estudio, se emplea una metodología similar, utilizando imágenes satelitales de Google 
Earth Pro para trazar las líneas costeras de los años 2008 a 2023. Se georeferenciaron 8 puntos 
monumentados a lo largo del área costera, y se medirán las distancias ortogonales a la línea 
costera para analizar los patrones de retroceso y avance del borde costero. Esta metodología 
permitirá evaluar la erosión y sedimentación del borde costero en las localidades de La Punta 
y Chucuito.

2. Material y métodos

2.1. Materiales

El análisis multitemporal de la línea costera en las localidades de La Punta y Chucuito se llevó 
a cabo utilizando imágenes satelitales ópticas obtenidas de Google Earth Pro. A continuación, 
se describe el procedimiento empleado para llevar a cabo el análisis de la variación de la línea 
costera durante el periodo comprendido entre los años 2008 y 2023.

Softwares utilizados:

• Google Earth Pro: Para la obtención de imágenes satelitales históricas y el trazado de 
las líneas costeras.

• QGIS: Para la medición de distancias ortogonales y el análisis espacial de los datos 
geoespaciales.

2.2. Métodos

2.2.1. Selección de imágenes satelitales (2008-2023)

Se seleccionaron imágenes satelitales ópticas correspondientes a los años 2008 a 2023, exclu-
yendo el año 2009 debido a la falta de información. Las imágenes fueron seleccionadas por su 
alta resolución y condiciones visuales adecuadas, con baja presencia de nubes y clara visibili-
dad del borde costero.

Tabla Nº 1: Características de imágenes satelitales disponibles

 

Fuente: Elaboración propia
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2.2.2. Trazado de las líneas costeras

Utilizando Google Earth Pro, se trazaron las líneas costeras correspondientes a cada uno de los 
años de estudio, basándose en el borde visible del mar en las imágenes satelitales. Cada línea 
costera fue guardada como un archivo KMZ, lo que permitió su posterior análisis y compara-
ción.

Figura Nº 1: Superposición de líneas de costa desde el año 2008 a 2023, exceptuando 2009

Fuente: Google Earth - Elaboración propia

2.2.3. Georreferenciación de los puntos monumentados

Se insertaron 8 puntos monumentados a lo largo de la costa, los cuales fueron georreferenciados 
utilizando un GPS diferencial para obtener coordenadas precisas. Estos puntos fueron seleccio-
nados en ubicaciones representativas y fácilmente identificables a lo largo de la zona costera. 
Posteriormente, los puntos georreferenciados fueron importados a QGIS, donde se verificó su 
consistencia y fiabilidad en las imágenes históricas, asegurando su utilidad para el análisis com-
parativo entre los diferentes años.
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Figura Nº 2: Monumentos georreferenciados con un GPS

Fuente: Fotografías tomadas en el área de estudio.

Tabla Nº 2: Coordenadas de monumentos, sistema WGS 84, Zona 18L

Fuente: Elaboración propia
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Figura Nº 3: Monumentos georreferenciados en QGIS

Fuente: Google Earth - Elaboración propia

2.2.4. Medición de distancias ortogonales

Una vez georreferenciados los puntos monumentados, se procedió a medir las distancias orto-
gonales desde cada punto hasta la línea costera de cada año de estudio. Para ello, se utilizó la 
herramienta de medición de distancias de QGIS, garantizando que las mediciones se realizarán 
de manera perpendicular al borde costero. Este procedimiento permitió determinar las variacio-
nes en la posición de la línea costera a lo largo del tiempo.
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Figura Nº 4: Medición de la distancia entre las líneas de costa y los monumentos

Fuente: Elaboración propia en el programa QGIS

2.2.5. Análisis cualitativo de la evolución del borde costero

Tras obtener las mediciones de distancia y trazar las líneas costeras, se realizó un análisis cuali-
tativo de los patrones observados en la línea costera. Se identificaron áreas de erosión (retroceso 
de la línea costera) y sedimentación (avance de la línea costera), tomando en consideración 
tanto fenómenos naturales (como oleajes, mareas y tormentas) como intervenciones humanas, 
como la construcción de infraestructura portuaria, que pudieron haber influido en los cambios 
observados en la línea costera durante el periodo de estudio.

2.2.6. Análisis de áreas de sedimentación y erosión

Para la determinación de las áreas de sedimentación y erosión, se implementaron dos subpro-
cesos fundamentales. El primer subproceso consistió en la edición de las líneas costeras preli-
minares, en el que se observó que algunas líneas presentaban vértices excesivamente marcados. 
Para corregir estos errores, se empleó la base de datos de imágenes satelitales de Google Earth, 
lo que permitió ajustar las líneas costeras. Este proceso se ejecutó utilizando la herramienta 
de edición de shapefiles en QGIS, sin la necesidad de algoritmos adicionales, ya que se centró 
principalmente en la adición y el movimiento de vértices.

El segundo subproceso implicó la unión de líneas costeras entre años, con el objetivo de captar 
correctamente los polígonos generados entre las líneas costeras de diferentes períodos de estu-
dio. Para ello, se utilizó la herramienta "Unión de capas vectoriales" de QGIS, la cual facilitó 
la combinación de las capas vectoriales (shapefiles) de geometría lineal. Este procedimiento 
resultó crucial para la obtención precisa de las áreas de sedimentación y erosión, permitiendo 
así realizar comparaciones entre las variaciones en la posición de la línea costera a lo largo del 
tiempo.
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Figura Nº 5: Líneas costeras 2021 y 2022 unidas

Fuente: Google Earth - Elaboración propia

3. Resultados y discusión

3.1. Distancias ortogonales a la línea costera

La información obtenida para las distancias ortogonales entre los puntos monumentados (PM01-
WGS84 a PM08-WGS84) y las líneas costeras correspondientes a los años 2008 al 2023, ex-
ceptuando el año 2009, refleja las variaciones en la posición de la línea costera a lo largo de los 
años. Estos valores permiten identificar las áreas de sedimentación (avance de la línea costera) 
y erosión (retroceso de la línea costera). La distancia de la línea de costa tomando desde los 
monumentos PM01-WGS84, PM02-WGS84, PM07-WGS84, y PM08-WGS84 muestran valo-
res positivos, lo que indica un proceso de sedimentación en esos sectores. En cambio, los que 
toman desde los puntos PM03-WGS84, PM04-WGS84, PM05-WGS84, y PM06-WGS84 tie-
nen valores negativos, lo que refleja un retroceso de la costa, es decir, erosión. Estos resultados 
son clave para evaluar cómo ha cambiado el borde costero en relación con los puntos fijos a lo 
largo del tiempo.
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Tabla Nº 3: Distancia ortogonal entre las líneas costeras multitemporales, respecto a los mo-
numentos georeferenciados

Fuente: Elaboración propia

Los resultados obtenidos a partir de las distancias ortogonales muestran una variabilidad en los 
patrones de erosión y sedimentación a lo largo de la línea costera en las localidades de La Pun-
ta y Chucuito. En los puntos monumentados PM01-WGS84, PM02-WGS84, PM07-WGS84 
y PM08-WGS84, la distancia entre los puntos monumentados y la línea costera aumentó, lo 
que indica un proceso de sedimentación. En contraste, en los puntos PM03-WGS84, PM04-
WGS84, PM05-WGS84 y PM06-WGS84, se observó una disminución de la distancia, indican-
do erosión en esas áreas.

Específicamente, los puntos más cercanos al Terminal Portuario del Callao presentan una ten-
dencia a la sedimentación, con un incremento significativo en las distancias de hasta 13.31 
metros (PM01-WGS84). Por otro lado, en puntos más alejados de la infraestructura portuaria, 
como los que se tomó de referencia a PM03-WGS84 y PM04-WGS84, las distancias se redu-
jeron, indicando un retroceso de la línea costera, con valores negativos de hasta -28.27 metros 
(PM04-WGS84). Este patrón sugiere que la actividad humana, particularmente la construcción 
de infraestructura portuaria, podría haber influido en el proceso de sedimentación en ciertas 
áreas, mientras que la erosión podría estar vinculada a factores naturales o a la alteración del 
sistema costero en otras zonas.
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Tabla Nº 4: Variación de la línea de costa respecto al año 2008

Fuente: Elaboración propia

 3.2. Tasa de variación de línea de costa (m/año)

Los resultados obtenidos para la tasa de variación de la línea costera, expresada en metros por 
año (m/año), revelan patrones contrastantes a lo largo de los puntos monumentados entre los 
años 2008 y 2023. En general, se observan tanto procesos de sedimentación como de erosión, 
dependiendo de la zona. La distancia de la línea de costa tomando desde los monumentos 
PM01-WGS84, PM02-WGS84, PM07-WGS84 y PM08-WGS84, con tasas positivas, indican 
un proceso de avance de la línea costera, mientras los que toman desde los puntos  PM03-
WGS84, PM04-WGS84, PM05-WGS84 y PM06-WGS84, las tasas negativas reflejan un retro-
ceso de la línea costera.

Entre los resultados más destacables, desde el punto PM04-WGS84 muestran una  tasa de va-
riación más alta, alcanzando 4.27 m/año, lo que sugiere un proceso de sedimentación conside-
rable en esa área. En cambio, desde el punto PM01-WGS84 presenta la tasa negativa más baja 
con -0.89 m/año, lo que indica un retroceso significativo de la costa en esa zona. Esta variabi-
lidad sugiere que, mientras que algunas áreas experimentan un crecimiento de la línea costera, 
probablemente influenciado por factores como la infraestructura portuaria, otras están siendo 
afectadas por fenómenos naturales o alteraciones en el sistema costero.
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Tabla Nº 5: Tasa de variación de la línea de costa respecto al año 2008

Fuente: Elaboración propia

 3.3. Análisis de áreas de sedimentación y erosión

Una vez obtenidas las líneas costeras unidas, se procedió a capturar los polígonos comprendi-
dos entre ellas utilizando la herramienta "Poligonizar" en QGIS. Esta herramienta permitió la 
creación de una nueva capa vectorial (shapefile), donde se recopilaron los polígonos formados 
entre las líneas costeras de cada año. En la Figura 6, se presentan los polígonos generados (en 
color naranja) junto con las líneas costeras unidas (en color rojo), lo que permite visualizar las 
áreas de sedimentación y erosión a lo largo del tiempo.

Figura Nº 6: Polígonos creados entre las líneas costeras 2021 – 2022

Fuente: Elaboración propia en el programa QGIS
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El siguiente paso consistió en calcular el área de cada polígono, utilizando la calculadora de 
geometrías en la tabla de atributos. Este cálculo permitió identificar, tanto cualitativa como 
cuantitativamente, las zonas afectadas por erosión y sedimentación. En Tabla 6 se presenta 
la información detallada sobre las áreas de erosión y sedimentación correspondientes a cada 
período de análisis. Los resultados muestran la variabilidad en las áreas obtenidas cada año, lo 
cual refleja los cambios en la posición de la línea costera como consecuencia de los procesos de 
erosión y sedimentación.

Tabla Nº 6: Áreas de erosión y sedimentación

Fuente: Elaboración propia

Figura Nº 7: Áreas de erosión y sedimentación

Fuente: Elaboración propia
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El análisis de los datos reveló un área total de 13,450.96 m² a lo largo del período estudiado. 
Este resultado muestra cómo la dinámica costera de la región ha variado con el tiempo, con 
áreas de sedimentación predominantes en varios años, mientras que otras mostraron una clara 
tendencia hacia la erosión. Los resultados obtenidos proporcionan una visión precisa de los 
cambios en la línea costera y permiten una mejor comprensión de los procesos que afectan la 
región a lo largo del tiempo.

4. Discusión

El análisis de la variación de la línea costera entre 2008 y 2023 muestra tanto procesos de sedi-
mentación como de erosión en La Punta y Chucuito. Las áreas cercanas al Terminal Portuario 
del Callao  han mostrado avances significativos, con variaciones de hasta 13.31 metros usando 
de referencia a PM01-WGS84, lo que sugiere que la infraestructura portuaria favorece la acu-
mulación de sedimentos. Por el contrario, en zonas más alejadas del puerto, se ha observado un 
retroceso de hasta -64.08 metros usando de referencia a PM04-WGS84, indicando vulnerabi-
lidad a la erosión. Las tasas de variación confirman esto: mientras que las zonas tomadas con 
referencia a PM01-WGS84 y PM02-WGS84 muestran avances con 0.89 m/año y 0.49 m/año, 
las  que usan de referencia a PM04-WGS84 presenta la mayor tasa de erosión con -4.27 m/año, 
lo que resalta la compleja interacción entre factores naturales y humanos que afectan de manera 
diferente las distintas zonas costeras.

El análisis de las áreas de sedimentación y erosión durante el periodo de estudio reveló un área 
total de 13,450.96 m² de sedimentación, lo que sugiere una tendencia general hacia el depósito 
de sedimentos, a pesar de los retrocesos observados en zonas específicas. Este equilibrio entre 
sedimentación y erosión refleja la dinámica activa de la línea costera y destaca la necesidad 
de comprender las condiciones locales para implementar medidas de conservación y manejo 
costero. Los resultados muestran que las variaciones en la línea costera son el resultado de una 
interacción compleja entre factores naturales, como fenómenos meteorológicos y oceanográfi-
cos, y las intervenciones humanas, especialmente la infraestructura portuaria. Esto subraya la 
importancia de un análisis más detallado de las intervenciones humanas y de aplicar estrategias 
de gestión que mitiguen los efectos de la erosión en las zonas más vulnerables.

5. Recomendaciones

Es esencial realizar un monitoreo continuo de la dinámica costera, especialmente en áreas cer-
canas a infraestructuras portuarias, para evaluar el impacto de las actividades humanas en la 
sedimentación y el transporte de sedimentos. Este seguimiento permitirá determinar si las in-
tervenciones portuarias continúan afectando positiva o negativamente la línea costera y ajustar 
las estrategias de manejo según sea necesario. Además, se recomienda un análisis detallado de 
los fenómenos meteorológicos y oceanográficos locales para prever cambios en la línea costera 
y adaptar las medidas de protección de manera más efectiva.

En las zonas donde se ha observado un retroceso significativo de la línea costera, es crucial im-
plementar medidas de protección costera, como la construcción de barreras de sedimentos y la 
restauración de ecosistemas costeros. La rehabilitación de áreas como manglares y dunas, que 
actúan como barreras naturales, es una estrategia clave para mitigar los efectos de la erosión y 
proteger tanto los ecosistemas como las comunidades vulnerables.

Es recomendable promover un enfoque de gestión sostenible en la región, que fomente la cola-
boración entre las autoridades locales, las empresas y las comunidades. El diseño de políticas 
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públicas que integren la protección del medio ambiente con el desarrollo económico permitirá 
lograr un equilibrio entre el crecimiento de la infraestructura y la preservación de los ecosiste-
mas costeros.
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