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RESUMEN

La investigacion expone las caracteristicas geolbgicas, geomorfologicas de la
Microcuenca de la Laguna Yahuarcocha, ubicada en el distrito de Sitacocha,
provincia de Cajabamba, departamento de Cajamarca. La Laguna Yahuarcocha es
la laguna mas representativa de la provincia de Cajabamba, ya que alimenta en el
transcurso de aguas abajo al rio Cajabambino; principal rio que recorre la ciudad.
El objetivo de la investigacion es caracterizar geoldgica y geomorfolégicamente la
Microcuenca de la Laguna Yahuarcocha; la investigacion se realiz6 siguiendo una
metodologia de tipo descriptivo, correlacional y transversal, el cual permite estudiar
las caracteristicas geologicas, geomorfolégicas a detalle. La hipétesis indica que la
Microcuenca esta constituido por unidades litoestratigraficas de rocas
carbonatadas vy silicoclasticas del Cretacico Superior; esta es confirmada en la
ejecucion de la investigacion. La caracterizacion geoldgica indica que la
Microcuenca se encuentra dentro del Cretacico cuyas unidades estratigraficas son
parte de plegamientos sinclinales, anticlinales influenciados por la tecténica
regional a través de la Faja Sitacocha-Sitabal. El registro sedimentario de la
Microcuenca indica que la unidad litoestratigrafica predominante es el Grupo
Pulluicana. Geomorfologicamente la Microcuenca se caracteriza por presentar una
serie de procesos que han modificado su configuracion de forma consecuente,
debido a ello han originado la formacion de unidades caracteristicas las cuales han
sido clasificadas de acuerdo al tipo de ambiente morfogenético; dando como
resultado la identificacion de 20 unidades geomorfoldgicas, las cuales estan
clasificadas y definidas con criterios morfogenéticos, pendientes, topografico del

terreno.

Palabras claves: Geologia, Geomorfologia, Laguna Yahuarcocha, Microcuenca



ABSTRACT

The research exposes the geological, geomorphological characteristics of the
Yahuarcocha Lagoon Micro-watershed, located in the Sitacocha district,
Cajabamba province, Cajamarca department. Laguna Yahuarcocha is the most
representative lagoon in the province of Cajabamba, since it feeds the Cajabambino
River downstream; main river that runs through the city. The objective of the
investigation is to characterize geologically and geomorphologically the
Yahuarcocha Lagoon Micro-watershed; The research was carried out following a
descriptive, correlational and cross-sectional methodology, which allows studying
the geological and geomorphological characteristics in detail. The hypothesis
indicates that the Micro-watershed is made up of lithostratigraphic units of carbonate
and silicoclastic rocks from the Upper Cretaceous; this is confirmed in the execution
of the investigation. The geological characterization indicates that the Micro-
watershed is within the Cretaceous whose stratigraphic units are part of synclines,
anticlines, influenced by regional tectonics through the Sitacocha-Sitabal Belt. The
sedimentary record of the Micro-watershed indicates that the predominant
lithostratigraphic unit is the Pulluicana Group. Geomorphologically, the Micro-
watershed is characterized by presenting a series of processes that have modified
its configuration in a consistent way, due to which they have originated the formation
of characteristic units which have been classified according to the type of
morphogenetic environment; resulting in the identification of 20 geomorphological
units, which are classified and defined with morphogenetic criteria, slopes,
topographical terrain.

Key Words: Geology, Geomorphology, Lagoon Yahuarcocha, Micro-watershed.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La laguna Yahuarcocha, ubicada al NE de la provincia de Cajabamba, constituye
una de las lagunas mas representativas de su entorno. La laguna esta emplazada
en una zona afectada por procesos tectonicos que han originado diversas
estructuras geoldgicas. Las caracteristicas geoldgicas que presenta se encuentran
relacionadas a su origen, tectonica y a su geocronologia.

De acuerdo al INGEMMET, la laguna Yahuarcocha se encuentra dentro del
Cretacico cuyas unidades estratigraficas son parte del ndcleo de estructuras
geoldgicas cuya presencia podria influir en la circulacién, almacenamiento del agua.
Geomorfolégicamente los alrededores de la Laguna se caracterizan por presentar
una serie de procesos que han modificado su configuracion de forma consecuente,
debido a ello han originado la formacién de unidades caracteristicas de la zona; en
efecto se pretende identificar y describir las principales unidades geoldgicas que
han llevado a generar el modelo actual del area de investigacion.

Dentro de este contexto no existen investigaciones detalladas que aportan al
conocimiento cientifico por lo que es necesario dar a conocer la configuracion
geoldgica y geomorfolégica a través de esta investigacion.

Por ello surge la interrogante: ¢Cual es la caracterizacibn geoldgica y
geomorfoldgica de la microcuenca de la laguna Yahuarcocha ubicada en el distrito
de Cajabamba?

Dentro del alcance de la investigacion se define como descriptivo, correlacional y
de tipo transversal en los distritos de Cajabamba y Sitacocha, provincia de
Cajabamba y departamento de Cajamarca.

El desarrollo de la investigacion estudia, describe y obtiene datos de las
caracteristicas geoldgicas, geomorfologicas y estratigraficas a detalle en la
microcuenca de la Laguna Yahuarcocha, Cajabamba — Pera.

Como objetivos se describen: Caracterizar la geologia y geomorfologia en la
microcuenca de la Laguna Yahuarcocha, distrito de Cajabamba, elaborar el

cartografiado geolégico de la microcuenca, iinterpretar el registro estratigrafico



mediante columna estratigrafica y determinar las unidades geomorfolégicas y los
procesos geologicos.

La hipétesis de la investigacion se define como: La caracterizacion geolégica y
geomorfolégica de la Microcuenca de la Laguna Yahuarcocha esta constituido por
unidades litoestratigraficas de rocas carbonatadas del Cretacico Superior de las
Formaciones Chulec, Pariatambo, Yumagual, asi como rocas silicoclasticas del
Cretacico Inferior de las Formaciones Inca y Farrat y sedimentos recientes del
Cuaternario; los mismos han sido influenciados a la vez por agentes como dinamica
interna, tectonismo y dinamica externa evidenciando ello en la formacion de
geoformas fluviales.

La descripcion de los contenidos de los capitulos es de la siguiente manera:

El capitulo Il describe el Marco teérico de la investigacion, se presenta los
antecedentes de la investigacion, las bases teoricas que fundamentan la
investigacion y los principales términos basicos utilizados en todo el documento.

El capitulo Il describe los Materiales y métodos utilizados en la investigacion, asi
como la ubicacion, accesibilidad, el clima y temperatura, la metodologia, técnicas e
instrumentos y equipos necesarios para ejecutar la investigacion.

El capitulo IV describe los analisis y discusion de los resultados asi como la
contrastacion de la hipotesis de la investigacion.

El capitulo V describe las principales conclusiones y recomendaciones.

Finalmente en Anexos se considera los Planos, Perfiles, Columna estratigrafica.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Coronato et al. (2017), caracterizacion Geologica y Geomorfolégica de la cuenca
de la Laguna Carmen (Estepa Fueguina, Argentina) y su Registro Sedimentario
durante el Holoceno Tardio, describe las principales caracteristicas,
geomorfolégicas y sedimentarias de la Laguna Carmen. Identifica a través del
andlisis geomorfolégico el origen edlico por deflacion de sedimentos aluviales en la
zona de confluencia de la laguna, asi como de acuerdo al andlisis sedimentoldgico,
estratigrafico el emplazamiento de la misma, en un ambiente de rocas
sedimentarias de origen marino correspondiente a la Formacion Carmen Silva,
concluye la probable relacion entre el registro geomorfolégico, sedimentario y
periodos climaticos humedos previamente identificados en la region.

Diaz et al. (2014), caracterizacion geoldgica y geomorfoldgica de la peninsula de
Guanahacabibes, Cuba; describe las principales caracteristicas geologicas y
geomorfolégicas de la peninsula, describiéndola como una llanura desarrollada
sobre rocas Pliocénicas y Cuaternarias. Concluyendo que las rocas carbonatadas
identificadas altamente karsticas tienen una predominancia en el relieve lo que
permite poder plantear un mejor manejo de la diversidad de la zona debido al aporte
turistico que representa.

Figari et al. (2015), estratigrafia y Evolucion Geoldgica de la Cuenca de Cafiadon
Asfalto, Provincia de Chubut, Argentina. Describe estratigrafica clasificando la
sedimentacion en mega secuencias separadas por discordancias de nivel regional,
en cada apartado describe a detalle las caracteristicas de estas secuencias, en el
andlisis tecténico delimita los eventos de acuerdo a las mega secuencias
sedimentoldgicas diferenciadas.

Karampaglidis (2015), la Evolucién geomorfolégica de la Cuenca de drenaje del
Rio Lozoya (Comunidad de Madrid, Espafia) realiza la descripcion y posterior
andlisis de la evolucién del relieve especificamente durante el Cenozoico en dicha
region, a través de la caracterizacion geomorfologica y aplicacion de la cartografia



define las etapas en el proceso geodinamico mediante técnicas pioneras en la
investigacion como la datacion de Rayos Cosmogénicos para la datacion de las
unidades geomorfolégicas de la zona, y por ende comprender sula evolucién
geomorfoldgica.

Varela et al. (2012), mapeo geomorfoldgico analitico de la porcion central de la
Cuenca de México: Unidades morfogenéticas a escala 1:100000. Describe la
cartografia morfogenética a través de levantamiento y cartografiado, clasificando
las unidades geomorfoldgicas de acuerdo al criterio principal de homogeneidad
espacial relativa y su caracterizacion de acuerdo a aspectos fundamentales como:
origen, tipo de relieve, edades de estructuras y geometria; ademas de ello se utilizo

las herramientas SIG para una delimitacion visual.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Bellido (1969), sinopsis de la Geologia del Peru (Boletin N°22). Indica que las rocas
sedimentarias que afloran a lo largo de los Andes estan fuertemente plegadas y
falladas asi como el sistema Cretaceo esta ampliamente distribuida en el territorio
constituyendo un aproximado de 75% de los afloramientos de las rocas
mesozoicas.

Benavides (1956), sistema Cretacico en el Norte del Peru. Indica que las rocas
sedimentarias del Cretdcico son las méas abundantes e importantes del norte
peruano, ademdas describe las formaciones estratigraficas de Cajamarca,
juntamente con la paleontologia ademéas de ello ubica a la Oxitropidoceras
Carbonarium dentro de la Formacion Pariatambo.

Jacay (2005), analisis de la Sedimentacion del Sistema Cretaceo de los Andes del
Peru Central, la investigacion muestra que el Sistema Cretaceo en los Andes del
Peru central yace en discordancia sobre terrenos de diferentes edades, desde el
Precambrico hasta el Jurasico superior sobre la cual se presenta tres secuencias:
secuencia inferior que pertenece a la plataforma silicoclastica del Grupo
Goyllarisquizga, la segunda secuencia pertenece a una gran plataforma
carbonatada (Formaciones Jumasha; Chonta y equivalentes) y la tercera secuencia
al tope del Cretacico Superior (Campaniano-Maestrichiano) compuesta por las
series rojas continentales que pertenecen a procesos de inversion tectonica y

transicion a cuencas de antepais.



Medina et al. (2014), caracterizacion Geomorfolégica del Norte Peruano, Esta
investigacion forma parte del proyecto Mapas Geomorfologicos por Regiones del
INGEMMET en el cual diferencia las unidades geomorfolégicas en el norte peruano
a una escala de 1/250000 y concluye que estan ligados a procesos tectdnicos,
gravitacionales, depositacionales y erosivos a lo largo de la historia geoldgica. En
los ambientes de las unidades geomorfolégicas intervienen procesos de

levantamiento andino y eventos climaticos.

2.1.3. Antecedentes Locales

Ayay (2018), geomorfologia del caserio Hierba Buena y entorno, Centro Poblado
Porcon Alto - Cajamarca. Describe e identifica las unidades geomorfoldgicas en la
zona de estudio agrupandolas en 26 grupos de acuerdo al ambiente
geomorfoldgico, presenta el cartografiado geomorfolégico elaborado mediante los
estandares de Ingeominas donde determina las variaciones de pendientes.
Balcazar (2019), sedimentologia y Estratigrafia de la Formacién Carhuaz en el
distrito de la Encafiada. Esta investigacion describe las caracteristicas
litoestratigraficas de la zona, concluyendo que se encuentra dominada por
secuencia de arcillolitas y limolitas, la base de la Formacion esta representada por
arcillolitas bituminosas, en la parte media ha identificado arcillolitas y limolitas, en
la parte superior se encuentran areniscas las cuales estan plasmadas en la
columna estratigrafica.

Duran (2018), estudio Sedimentolégico y estratigrafico de la Microcuenca
Cochamarca- San Marcos Cajamarca Perl. En esta investigacion describe la
estratigrafia de las Formaciones Carhuaz, Farrat e Inca, identificadas en la
microcuenca plasmando mediante un analisis detallado por medio de Columnas
estratigraficas, concluyendo que las -caracteristicas de las Formaciones
identificadas corresponden al Ambiente de transgresion del Sistema Cretacico.
Lagos y Quipe (2012), caracterizacidon Litologica y Paleontologica del Cretaceo
Inferior en Cajamarca: Las Formaciones Santa y Carhuaz. Esta investigacion
expone el andlisis tanto en los fosiles y las rocas que pertenecen a las Formaciones
Santa y Carhuaz de edad Cretécico Inferior, hallados en San Marcos y Cajamarca.
Utilizando el PMPR para determinar su caracterizacion depositacional regional.
Concluyendo que ambas Formaciones mencionadas en contacto con intrusivos se

comportan como rocas receptoras para eventos de mineralizacién, asimismo



mencionan que la fauna fésil hallada dentro de las rocas de la Fm. Santa representa
un horizonte guia de extension regional.

Quispe (2015), caracterizacion Geoldgica del Centro Poblado de Combayo, distrito
de la Encafada. Esta investigacién describe las caracteristicas geoldgicas en
funcion a la geomorfologia, geologia y el tiempo geocronolégico; dentro de las
principales unidades geomorfologicas, las identifica de acuerdo a la pendiente y
altitud; en cuanto a la litologia identifica las principales rocas de las Formaciones
encontradas, concluyendo asi la relacion entre la geologia geomorfologia de la
zona.

Reyes (1980), geologia de Los Cuadrangulos de Cajamarca, San Marcos y
Cajabamba (Boletin Serie A — N°31). Investigacion realizada por el INGEMMET
concluye que los cuadrangulos mencionados se evidencian cuatro etapas de
deformacion que se iniciaron en el Cretacico tardio y que contindan en el
Cenozoico, todos ellos correspondientes a los movimientos del Ciclo Andino, estas
fases de deformacidén estan evidenciadas por discordancias, pliegues y demas
estructuras materializadas en zonas de deformacion.

Vergara (2017), caracterizacion de las Unidades Geomorfoldgicas en el distrito de
Jesus, Cajamarca. En esta investigacion describe ocho unidades geomorfologicas
las cuales son agrupadas de acuerdo a la pendiente, ademas describe las unidades
geomorfolégicas estructurales las cuales han sido originadas por plegamientos y
fallas, ademas de ello concluye que el relieve de la zona de estudio esta
influenciado por la tecténica que junto a factores externos da origen al modelado

del relieve actual.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Ley de Walther

La ley de Walther es una expresion del concepto general de polaridad sedimentaria
y se refiere, exclusivamente, a las asociaciones de facies, discontinuidades
estratigraficas y para materiales dentro de una misma region y genéticamente
relacionados. Plantea que en esas condiciones con gran frecuencia "las facies que
Se encuentran superpuestas se encuentran también yuxtapuestas con la misma

ordenacion".



De acuerdo con esta ley (o regla) cuando tienen lugar cambios oblicuos, las facies
se presentan ordenadas simultaneamente en sentido lateral y vertical, de manera
gue las facies en la actualidad se encuentran yuxtapuestas se disponen, ademas,
superpuestas formando una "asociacion de facies", que en la vertical se refleja en
una "secuencia de facies” (Walther,1894).

2.2.2. Principios fundamentales de Estratificacion

2.2.2.1. Principio de la Horizontalidad Original

Determina que los estratos en el momento de su depdsito son horizontales y
paralelos a la superficie de depdsito (horizontalidad original) y que quedan
delimitados por dos planos que muestran continuidad lateral. Los estudios recientes
sobre la geometria de los estratos tanto en el campo como especialmente, por
técnicas del subsuelo permite conocer excepciones a este principio en las que los
estratos se disponen paralelos a las superficies de deposito pero no
necesariamente horizontales, sino con una ligera inclinacion original. La aplicacion
de este principio ha llevado a la idea actual que considera como isécronas a las
superficies de estratificacion (Steno, 1669).

2.2.2.2. Principio de Superposicion de Estratos

Establece que en una sucesién de estratos los mas bajos son los mas antiguos y
los mas altos los mas modernos. El principio es basico para la ordenacién temporal
de los estratos (o0 conjuntos de estratos) subhorizontales y se puede aplicar a los
materiales estratificados en los que la deformacién tectdnica posterior a su depdésito
no implique la inversién de estratos. Existen algunas excepciones donde no se
cumple el principio, siempre ligadas a discontinuidades que impliquen etapas de
erosion de materiales previos, de manera que los sedimentos nuevos se depositen

en cavidades excavadas en el seno de los otros (Steno, 1669).

2.2.3. Superficies de Estratificacion

Las superficies de estratificacion en muchos afloramientos se observan con mayor
claridad especialmente cuando existen diferentes litologias marcadas entre capas
sucesivas y cuando la erosion moderna ataca preferentemente a los materiales mas
blandos o solubles.

Las superficies de estratificacion pueden ser netas o difusas, que separan

materiales con la misma litologia encima y debajo, mientras que en otros casos



separan estratos con diferente litologia. En los contactos difusos existe una franja
paralela a la superficie de estratificacion en la que tiene lugar el cambio gradual
entre los dos términos litologicos o texturales. En la naturaleza son muy frecuentes
los estratos con muros netos y os techos difusos.

Desde un punto de vista geométrico se pueden diferenciar con cierta facilidad,
varios tipos de superficies de estratificacion. Un primer tipo son las superficies
planas y el segundo las superficies irregulares que muestran un marcado caracter
erosivo. De acuerdo con los rasgos geométricos de detalle de la propia superficie
se pueden reconocer: a. Superficies con estructuras de corrientes; b. Superficies
con pistas de organismos; c. Superficies con estructuras de carga; d. Superficies
onduladas como en el caso de techos de estratos con estructuras de ripples. e.
superficies bioturbadas afectadas por la accion de organismos que destruyen
parcialmente la estructura interna del estrato y f. superficie nodulosas con una
disposicion en grumos o nodulos, especialmente visible en el techo de calizas
(Vera, 1994).

Difusa
Neta
Difusa
Neta

Plano (sin irregularidades)

Con estructuras de corrientes

Con pistas de organismos

Con estructuras de carga

Ondulada

Irregular

Bioturbada

Nodulosa

Figura 1. Tipos de Superficie de Estratificacion



2.2.4. Tipos de Estratificacion

Los criterios que pueden servir para tipificar la estratificacion son diversos, aunque

esencialmente se basan en dos aspectos fundamentales: la geometria de los

estratos individuales y los rasgos distintivos de las asociaciones de estratos

sucesivos (Vera, 1994).

2.2.4.1. Geometriade los Estratos

Considerando los estratos individualmente se puede establecer una clasificacion

de tipos geométricos a partir de la geometria del techo y muro.

a.

Estratos tabulares: cuando las dos superficies de estratificacion (techo y
muro) son planas y paralelas entre si.

Estratos irregulares con muro erosivo: son estratos con gran extension
lateral, con muro irregular y un techo plano, por lo que su espesor varia.
Estratos acanalados: con escasa extension lateral y espesor muy variable,
con una geometria interna semejante a la de la seccion de un canal.
Estratos en forma de cufa: se trata de estratos limitados por superficies
planas no paralelas entre si, que terminan lateralmente por pérdida
progresiva de espesor.

Estratos lenticulares: son discontinuos con el muro plano y el techo convexo.
Una variante de estos son los estratos con forma biconvexa.

Estratos ondulados: se caracteriza por ser continuos con muro plano y techo

ondulado, con estructuras de ripples de corrientes de olas (Vera, 1994).



Tabular

Irregular (erosiva)

En forma de

cufa Acanalada
Lenticular
Ondulada

Figura 2. Tipos simples de geometria de estratos de acuerdo con su continuidad.

2.2.4.2. Asociaciones de Estratos

Cuando se analizan conjuntos de estratos superpuestos se puede realizar diversas
clasificaciones basadas en criterios de tipo descriptivo, que en gran parte
representan diferentes tipos genéticos. Un primer aspecto a considerar es la
ordenacion de espesores de los estratos individuales en los conjuntos de estratos
Sucesivos.

Uniforme. Los espesores de los estratos sucesivos tienen todos ellos unos valores
anélogos, con un valor real muy cercano a la media estadistica de todos los
espesores.

Aleatoria 0o de espesor variable. Los espesores de los diferentes estratos
superpuestos son muy variables y no presentan ninguna ordenacion definida.
Estratocreciente. Los espesores tienen una ordenacion en lotes de estratos con
valores de espesores crecientes hacia el techo dentro de cada lote. Este tipo de
ordenamiento también se le conoce con el nombre de secuencia negativa
(Lombard, 1956).

Estratodecreciente. Es el contrario del anterior, o sea, con disminucion de los
espesores de los estratos hacia el techo en cada lote. Este tipo de ordenamiento
también se le conoce con el nombre de secuencia positiva (Lombard, 1956).

En haces. Los espesores de los estratos se distribuyen por lotes de estratos de

espesores uniformes dentro de cada lote y diferentes entre lotes.
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A estas modalidades de asociaciones geométricas de estratos hay que afadir la
estratificacion masiva, nombre que se utiliza para denominar intervalos de rocas
sedimentarias en los que la estratificacion no es distinguible a simple vista.

Un segundo tipo de clasificacion estaria basado en la litologia de los estratos que
se superponen. Se pueden diferenciar los siguientes tipos: homogénea cuando
estos cambian de manera desordenada, ritmica cuando alternan ordenadamente

dos tipos de litologia y ciclica cuando el médulo que se repite es de mas de dos

litologias. (Vera, 1994)
%T = =

—

[— -
] |
Uni Aleatoria ~ Estratocreciente (0 Estratodecreciente  En haces
negativa) (o positiva)
— e>p>¢
- :
-
. = :
¢ e
s 4 < b <¢
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Homogénea = S S — ’
Ritmica Ciclica

Figura 3. Tipos de asociaciones de estratos de acuerdo con la distribucién de los espesores
y de las litologias presentes. los términos a, b y ¢ corresponden a tres tipos de litologias en
los que a seria el término de mayor tamafio de grano (en rocas detriticas) o de mayor
energia (en rocas carbonatadas).

Fuente: Tomado de Vera, (1994)

2.2.5. Medida de la Estratificacion

Los estratos se depositan generalmente subhorizontales pero se presentan en la
naturaleza con posiciones geométricas muy diversas, debido a deformaciones
posteriores, especialmente a basculamiento y plegamiento.

Para expresar la posicion espacial de un estrato o de una superficie de

estratificacion se recurren a dos medidas: la direccion y el buzamiento (Vera, 1994).
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2.2.6. Columna Estratigréfica

Las columnas estratigraficas son representaciones graficas de las variaciones
verticales y los cambios horizontales que presentan los cuerpos rocosos en un
determinado sitio o region. La representacion gréafica tiene caracter cronoldgico y
sentido reconstructivo sedimentoldgico.

La medicion detallada de una columna estratigrafica nos permitira obtener
informacion sobre: sedimentologia, analisis de facies y estratigrafia (Caballero,
2012).

250 Fm—- Cortes Estratigraficos g
c \
200 44 A 450
150 = X 400
100 E & SECCIONES 350
F— ESTRATIGRAFICAS
50 4= 300
0 A LOCALES 250

Figura 4. Block diagrama de unidades litoestratigraficas con sus secciones estratigraficas
locales (Vera, 1994)

2.2.7. Cartografiado Geoldgico
Los mapas geoldgicos y geomorfoldgicos son, en esencia, la representacion grafica

de la informacion geoldgica de una zona de la superficie terrestre. Resultan de
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proyectar sobre una base concreta, en general un mapa topogréafico, un conjunto
de caracteristicas de indole geoldgica. Los elementos representados en los mapas

geoldgicos pueden ser puntuales, lineales o superficiales (Brusi et al, 2000).

2.2.8. Fundamentos de la Geomorfologia

2.2.8.1. Agentes y procesos Geomorficos

Los procesos geomorficos son todos los cambios fisicos y quimicos que determinan
una modificacion de la forma superficial de la Tierra.

Agente o accion geomorfica es cualquier medio natural capaz de obtener y
transportar materia de la tierra, p.e. el agua, los glaciares, el viento, las mareas, etc.
Estos agentes y los procesos por ellos realizados tienen lugar en el exterior de la
corteza terrestre y por ello se los denomina exdgenos, en oposicion a los
enddgenos que tienen origen en el interior del planeta (magmatismo, diastrofismo,
metamorfismo).

Normalmente los procesos enddgenos son constructivos de las formas del relieve
terrestre, mientras que los exdgenos son destructivos (estos conceptos son
relativos ya que por ejemplo un rio que en su accionar erosivo, destruye formas
preexistentes, puede construir terrazas fluviales).

Bajo el punto de vista geomorfoldgico, en todos estos procesos, se tiene en cuenta
la posterior erosion y el relieve final caracteristico cuya fuente energética principal
es la solar que mueve la hidrosfera y la atmosfera sobre la litdsfera (Spikermann,
2010).

2.2.8.2. Objetivos de la Geomorfologia

Los objetivos de la Geomorfologia son: cualificar y cuantificar la geometria del
terreno, o Morfometria: delimitar fisonomias segun sus relaciones con otros
componentes en el paisaje, Fisiografia; analizar el sistema de relaciones entre
formas del terreno y acciones a agentes de la dinamica terrestre, Morfogénesis; y
establecer las secuencias o sucesiones que ha seguido el relieve hasta adquirir su
configuracion actual, o morfoevolucion (De Pedraza, 1996).

2.2.8.3. Morfometria o Geometria del Relieve

La Morfometria se ocupa de los parametros especiales con categoria geométrica,
es decir, tipologia y dimensiones en las formas del terreno, asi como todo el

conjunto de procedimientos matematicos que sirven para su catalogacion.
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Los procedimientos para el analisis morfométrico son muy variados, si bien todos
tienen el mismo fundamento: clasificar geométricamente el relieve, siguiendo un
sistema progresivo y estructurado en niveles de aproximacién del terreno (De
Pedraza, 1996).

2.2.8.3.1. Atributos morfogréaficos: Geometria de las Geoformas

Segun Hengl, los atributos morfograficos son esencialmente descriptivos.
Describen la geometria de las geoformas en términos topogréficos y planimétricos.
Se utilizan corrientemente para identificacion automatizada de ciertos rasgos de las
geoformas a partir de MDE (Zinck, 2012).

A. Topografia

La topografia se refiere a la seccion transversal de una porcion de terreno. Puede
visualizarse en dos dimensiones mediante un corte topogréfico o perfil de la
topografia y en tres dimensiones mediante un modelo tridimensional de terreno o
forma de la topografia. La caracterizacion de este rasgo es particularmente
importante en areas de pendiente. Los atributos de la forma topografica se utilizan
a nivel de paisaje, mientras que los atributos del perfil topogréfico se utilizan a nivel
de relieve y de forma de terreno (Zinck, 2012).

Tabla 1. Perfil de la topografia.

CLASES EJEMPLOS

Plano Mesa, Terraza

Coéncavo Cubeta, Falda de vertiente
Convexo Albardén, hombro de vertiente
Convexo-céncavo Complejo de facetas de vertiente
Convexo-rectilineo-concavo Complejo de facetas de vertiente
Rectilineo Ladera

Con peldafios intermedios Complejo de facetas de vertiente
Con afloramientos rocosos Complejo de facetas de vertiente
Con escarpe rocoso Complejo de facetas de vertiente, cuesta
Disimétrico Loma, hogback

Irregular Vertiente

Fuente: Modificado de Zinck, (2012).

Tabla 2. Forma de la topografia
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CLASES PENDIENTE % AMPLITUD DEL RELIEVE

Plano o casi plano 0-2 Muy baja
Ondulado 2-8 Baja
Fuertemente ondulado 8-16 Baja
Colinoso 16-30 Moderada
Fuertemente disectado >30 Moderada
Montafioso >30 Alta

Fuente: Modificado de Zinck, (2012).

B. Planimetria

La planimetria se refiere a la proyeccion vertical de los limites de la geoforma sobre
un plano horizontal. Es una representacion bidimensional de determinados
aspectos de la geoforma que controlan estrechamente los patrones de distribucion
de suelos. La configuracion de la geoforma, el disefio de sus contornos, el patron
de drenaje, y las condiciones del medio circundante son los principales atributos
descritos para este proposito (Zinck, 2012).

B.1. Configuracion de las geoformas

Muchas geoformas a nivel de relieve/modelado y forma de terreno tienen
configuraciones tipicas, que permiten realizar una primera identificacion en base a
la covarianza entre atributos morfogréficos y atributos morfogenéticos (Zinck,
2012).

B.2. Diseiio de los contornos de las Geoformas

El disefio de los contornos describe el trazado de la periferia de la geoforma a nivel
de relieve/modelado y forma de terreno. El atributo de disefio de los contornos
puede ser utilizado también como un indicador morfogenético indirecto (Zinck,
2012).

B.3. Patron de drenaje

El patrén de drenaje se refiere a la red de cursos de agua, la cual contribuye a
realzar la configuracion y el disefio de los contornos de las geoformas. Esta
controlado principalmente por la estructura geologica (tectonica, litologia,
volcanismo) en areas ablacionales y por la estructura y dindmica del sistema

deposicional en areas de agradacion (Zinck, 2012).
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2.2.8.3.2. Atributos morfométricos: La Dimension de las geoformas.

La morfometria abarca los rasgos dimensionales de las geoformas, derivados de
una representacién numérica de la topografia. Los atributos morfométricos estan
relacionados entre si: en un determinado rango de altura relativa, hay una relacién
directa entre densidad de drenaje y gradiente de pendiente; a mayor densidad de

drenaje, hay mayor gradiente de pendiente, e inversamente.

Figura 5. Relacion entre densidad de drenaje y gradiente de pendiente en condiciones
similares de altura relativa (AR).

Fuente: Modificado de Zinck, (2012).

C. Alturarelativa (amplitud de relieve, relieve interno)

La altura relativa entre dos geoformas se evalla en alta, media, baja. A estas clases
cualitativas pueden atribuirse rangos de valores numéricos (en metros) en el marco
de una determinada region o un area de proyecto. Los rangos numeéricos se
establecen en base a condiciones locales y son validos Unicamente para estas
condiciones. El atributo de altura relativa es descriptivo, y las clases de altura
relativa son diferenciantes pero no diagnosticas (Zinck, 2012).

D. Densidad de drenaje

La densidad de drenaje mide el grado de diseccion o incisién de una superficie de
terreno. Las clases de densidad se establecen empiricamente para una region
determinada o un area de proyecto (Zinck, 2012).

E. Pendiente del relieve

El gradiente de la pendiente se expresa en % o0 grados. La pendiente es
esencialmente un atributo descriptivo, a lo mas covariante (Zinck, 2012).

2.2.8.3.3. Atributos morfogenéticos: La Dinamica de las geoformas.

Ciertos atributos de las geoformas reflejan procesos y por eso pueden ser usados

para reconstruir la evolucibn morfogenética de un éarea o condiciones
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medioambientales pasadas. Por lo general, la relacion atributo-proceso es mas
eficiente para identificar geoformas en ambiente deposicional que en ambiente
ablacional (Zinck, 2012)

2.2.8.3.4. Atributos morfocronoldgicos

Los atributos morfocronolégicos son mayormente diferenciantes, porque la edad
relativa de una geoforma es parte integral de su identidad. Sin embargo, la posicion
cronoestratigrafica de la geoforma es diferenciante, porque determina un marco
temporal en el cual se desarrollan los procesos morfogenéticos y el cual controla la
evolucion y sus propiedades. (Zinck, 2012).

2.2.8.4. Fisiografia o Estructura del Relieve

Desde la perspectiva fisiografica, los rasgos morfolégicos son un componente mas
de la superficie terrestre y contribuyen a definir sus paisajes con gran variedad de
fisonomias que, en primera aproximacion, corresponden a contrastes orogréficos y
topograficos; en definitiva geométricos. Por tanto, el objetivo fisiografico es:
analizar, describir y cualificar el sistema de relaciones que ligan a las formas del
terreno con los restantes elementos que configuran la superficie terrestre (De
Pedraza, 1996).

2.2.8.5. Morfogénesis

Acorde con el modelo para estructuras los procesos geodinamicos, la morfogénesis
tiene como objetivo explicar formas de terreno cuyas configuraciones pueden
considerarse no aleatoria entre acciones de la dinamica terrestre. Son por lo tanto,
procesos y productos referenciales para el analisis geomorfoldgico.

Los fendmenos que intervienen como procesos O sistemas o0 sistemas
morfogenéticos son: Meteorizacion y edaficos, gravitacionales, periglaciares
glaciares, fluviales, edlicos vy litorales. Todos ellos se delimitan segun la referencia
primaria aportada por el caracter de su agente, es decir; ambiente biofisico,
gravedad, etc. (De Pedraza, 1996).

2.2.8.5.1. Ambientes Morfogenéticos

El ambiente morfogenético alude a las condiciones fisicas, quimicas, bibticas y
climaticas en las cuales se generaron las geoformas. Se determina con base en la
interpretacion de los procesos geomorfolégicos registrados (origen tanto enddégeno
como exogeno), que dieron lugar a la formacion, evolucion y modificacion de éstas
(Carvajal, 2012).

Los ambientes morfogenéticos se agrupan de manera general en:

17



A. Ambiente morfoestructural.
Corresponde a las geoformas generadas por la dinamica interna de la tierra,

especialmente la asociada a plegamientos y fallamientos (Carvajal, 2012).

El ambiente estructural corresponde a las zonas dominadas por los blogues
tectdnicos de rocas sedimentarias plegadas y los macizos igneos — metamorficos
sin geoformas marcadas de otros ambientes. En este contexto, tanto la litologia
como la estructura de deformacion de las rocas inciden para favorecer una

diseccion distintiva de los bloques levantados y plegados (Robertson et al., 2013).

PERFIL ESQUEMATICO

Ambiente Estructural

T T

Sc De2 De Sc De Sl Del St S Del SI

.

LEYENDA
Sl - Lomerios De — Ladera erosional
Se — Cresta estructural Del — Ladera erosional activa
St — Meseta

De2 — Ladera erosional muy activa

Figura 6. Unidades Morfoestructurales con Laderas estructurales, Crestas estructurales,
Mesetas.

Fuente: Tomado de Robertson et al., (2013).

B. Ambiente volcanico (V)

Definido para las geoformas generadas, tanto por la intrusion como por la extrusion
de materiales fundidos procedentes del interior de la tierra. (Carvajal, 2012)

El ambiente volcanico se caracteriza por geoformas construidas a partir de las
erupciones magmaticas de carécter lavico y/o explosivo y sus productos. Las
geoformas volcanicas se presentan en todos los tamafios desde crateres de
tamafio métrico hasta mesetas lavicas de miles de kildbmetros de extension.
También, los distintos tipos de magmas inciden en el comportamiento volcanico,

diferenciandose grandes tendencias explosivas de las calderas (riolitica) y lavicas
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de los volcanes escudo (basaltica) y los procesos mesclados de los estratovolcanes
(andesitica) (Robertson et al., 2013).

C. Ambiente denudacional (D).
Determinado por la actividad de los procesos erosivos hidricos y pluviales, y
producto principalmente de procesos de meteorizacion, erosion y remocion en
masa, sobre geoformas preexistentes (Carvajal, 2012).
La diseccion de los paisajes por los procesos exdgenos se manifiesta en procesos
erosivos hidricos y gravitatorios o una combinacién de los dos. Bajo condiciones
climaticas secas, las formas erosivas relacionadas con diseccién y perdida del
suelo generan fendmenos de erosion en forma laminar, surcos y carcavas, es decir
terrenos eriales. En cambio, condiciones humedas favoreces la meteorizacion del
subsuelo y los movimientos gravitatorios con sus deslizamientos y flujos de suelos

y escombros (Robertson et al., 2013).

PERFIL ESQUEMATICO

Laderas Estructurales y
Denudacionales

: : 1 vl, 4+ 4 5 '1 . ! ‘1 .
! I 1 1
De Fac S Sc De  De2 Fc Ftl pe1 De2 Del Fc Del
LEYENDA B Areniscas

Se-Cresta estructural

Fac-Valle aluvial-coluvial 25751 Lutitas

Sl-Lomerios Ftl-Terraza aluvio torrencial reciente ) ]
De-Ladera erosional Ft2-Terraza aluvio torrencial Deposito aluvial
Del-Ladera erosional activa subreciente O Zona urbana
De2-Ladera erosional muy  Fc-Conos y vegas torrenciales o Zona urbana
activa en riesgo

Figura 7. Perfil esquematico con laderas estructurales y denudacionales con terrazas
aluvial-torrenciales de edad relativa variable.

Fuente: Tomado de Robertson et al, (2012).

D. Ambiente fluvial y lagunar (F).
Corresponde a las geoformas producidas por procesos (erosidn-sedimentacion)
generadas por corrientes de agua tales como rios y arroyos, lagos y lagunas,

respectivamente (Carvajal, 2012).
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Este ambiente estd dominado por la accién de las corrientes de agua y el transporte
de sedimentos sobre la superficie terrestre. Los rios se encargan de transportar su
carga liquida y solida a lo largo del sistema fluvial generado procesos erosivos y de
acumulacion en funcién de su pendiente, caudal y carga de sedimentos (Robertson
et al., 2013).

PERFIL ESQUEMATICO

Ambiente Fuvial

&
A L . \
- — . . . LU
Ry e o A i
.~ - ‘-r :,...-_0'-

= 2
Sm Fo | Fa2 |Fv2|Fa2| Fa3 Fal [Evi | Ft1 | Ft2

LEYENDA

Sm-Cuchillas estructurales  Fy1-Vegas de divagacion activas

Fo-Cienaadas fluviales Fv2-Vegas de divagacion inactiva
Fal-Digues activos

Fa2-Digues inactivos
Fa3-Cubetas de inundacion

Ft1-Terraza aluvial subreciente

Figura 8. Llanura de inundacion con sus unidades geomorfoldgicas basicas en un ambiente
fluvial.

Fuente: Tomado de Robertson et al., (2013).

E. Ambiente marino y costero (M).
Determinado por las geoformas construidas o esculpidas por la actividad de las
corrientes y procesos del mar. Se incluyen los deltas (Carvajal, 2012).
Las geoformas dominantes de la zona costera son el resultado de la interaccion de
los procesos marinos de oleaje y mareas sobre los elementos continentales tales
como la estructura vy litologia local, los aportes fluviales en los deltas y la actividad
biolégica de las formaciones arrecifales (Robertson et al., 2013).

F. Ambiente glaciar y periglaciar (G).
Definido por las geoformas originadas por los glaciares tanto continentales
(casquetes polares) como de alta montafia (Carvajal, 2012).

G. Ambiente edlico (E).
Corresponde a las geoformas erosivas y de acumulacion sedimentaria, formadas

por la accién de los vientos en climas desérticos, principalmente (Carvajal, 2012).
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H. Ambiente kérstico (K).
Definido por las formas del terreno, producto de meteorizacion y dilucion de rocas
y materiales de facil disolucion (las calizas y sal), en ambientes tropicales himedos
(Carvajal, 2012).

I. Ambiente antropogénico (A).
Corresponde a las formas del terreno, producto de la actividad del hombre que
modifica la superficie terrestre (Carvajal, 2012).
Este ambiente se caracteriza por presentar geoformas generadas por la alteraciéon
significativa de la superficie terrestre por la accion del hombre. Dentro de estos
procesos se destacan los rellenos artificiales, rellenos sanitarios y las
excavaciones, generalmente asociados con la mineria a cielo abierto y los

embalses artificiales (Robertson et al., 2013).

2.2.9. Clasificacion Geomorfoldgica

Las propuestas de zonificacion del terreno en categorias de unidades
geomorfolégicas son variadas tanto en numero como en nombres, y dependen del
objetivo perseguido y la especialidad del proponente (Carvajal, 2012).

2.2.9.1. Categorizacion Geomorfoldgica

2.2.9.1.1. Geomorfoestructura

Se refiere a grandes areas geograficas o amplios espacios continentales o
intercontinentales, caracterizados y definidos por estructuras geoldgicas vy
topograficas regionales que han tenido deformacion o basculamiento v,
posiblemente, metamorfismo o intrusibn ignea (megageoformas de origen
tectdnico). EI nombre propuesto para las geomorfoestructuras es compuesto.
Consta del término Sistema, asociado a un término Morfolégico de macrorrelieve,
combinado con un nombre geografico regional reconocido (Carvajal, 2012).
2.2.9.1.2. Provincia Geomorfoldgica

Corresponde a un conjunto de regiones con geoformas parecidas y definidas por
un macrorelieve y una génesis geoldgica similar. Se diferencian y delimitan las
formas del relieve tomando como base sus caracteristicas geoldgicas, morfolégicas
y geograficas. Se definen en términos tales como cinturones montafiosos, llanuras,
peneplanicies, cordilleras y serranias, y estan establecidas para escalas 1:1000000
—1:500000.
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El nombre propuesto para la provincia geomorfolégica es compuesto y consta de
un término morfoloégico de macrorelieve, combinado con un nombre geografico
definido por el nombre del terreno geoldgico o regidén natural respectiva (Carvajal,
2012).

2.2.9.1.3. Region Geomorfoldgica

Es la agrupacion de geoformas relacionadas genética y geograficamente, definidas
por los ambientes morfogenéticos y geoldgicos afectados por procesos
geomorficos parecidos. La escala de trabajo esta definida entre 1:250000 y
1:500000 (Carvajal, 2012).

2.2.9.1.4. Unidad geomorfoldgica.

Esta categoria se propone como la unidad basica de la cartografia geomorfoldgica.
El término unidad geomorfoldgica se define como una geoforma individual
genéticamente homogénea, generada por un proceso geomorfico construccional o
destruccional (acumulacion o erosion), tipico de un ambiente morfogenético dado.
Esta determinada con criterios genéticos, morfolégicos y geomeétricos en funcion de
la escala de trabajo propuesta de 1:50000 a 1:100000 (Carvajal, 2012).

2.2.9.1.5. Subunidad geomorfoldgica

Categoria que corresponde a una subdivision de las unidades geomorfolégicas.
Esta determinada fundamentalmente por los contrastes morfolégicos Yy
morfométricos, que relacionan el tipo de material o la disposicién estructural de
éstos con la correspondiente topografia del terreno. Igualmente, esta definida por
el contraste dado por las formaciones superficiales asociadas a procesos
morfodinamicos actuales definidos o determinados. La escala de trabajo oscila
entre 1:10000 y 1:25000 (Carvajal, 2012).

2.2.9.1.6. Componente o elemento geomorfoldgico

El elemento o componente geomorfoldgico corresponde al maximo nivel de detalle
de jerarquia en la subdivision propuesta (escalas mayores de 1:10000). Esta
categoria esta establecida por los rasgos del relieve (escarpes naturales o
antropico, relieves internos de laderas o flancos, crestas, formas de valle), definidos
en sitios puntuales y determinados por la morfometria detallada del terreno en una
subunidad geomorfoldgica. Igualmente, puede estar definida por microrrelieves
asociados con una caracteristica litologica o sedimentaria establecida con base en

analisis detallados (Carvajal, 2012).
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Figura 9. Esquema de jerarquizaciéon geomorfoldgica.

Fuente: Tomado de Carvajal, (2012).

2.2.10. Cartografia Geomorfologica

Segun Verstappen y Van Zuidam (1992), la elaboracion de cartografia
geomorfoldgica esta orientada a proporcionar informacion concisa y sistematica
sobre las formas del terreno y los procesos geomorfoldgicos que actian sobre ellas.
Asi, lo mapas geomorfolégicos son herramientas utiles, que brindan conocimiento
basico del terreno y permiten estructurar toda la informacién temaética.

Para tal efecto, hay que tener en cuenta tanto los factores de generacion
(endbégenos — geoldgicos y exbégenos — climaticos), como la informacion
morfodinamica, morfocronolégica y ambiental (suelos, hidrologia y vegetacién). La
informacion mencionada se puede desplegar mediante un mapa o se puede
almacenar como atributos de éstos en una base de datos estructurada para
manejarla por medio de un SIG, lo cual permite su uso de acuerdo con las
necesidades y los puntos de vista de los consultores y publico en general, quienes
al final son los beneficiarios directos de esta informacién (Carvajal, 2012).
2.2.10.1. Mapas Geomorfolégicos analiticos

Estos mapas proporcionan informacion sobre formas del relieve y procesos con

enfasis en la morfogénesis y la morfocronologia. Incluyen informacion geologica
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(litolégica y estructural) y son el producto de estudios geomorfolégicos
monodisciplinarios; se constituyen ademas en los mapas geomorfolégicos basicos
y contienen la siguiente informacion en orden jerarquico: morfogénesis, morfologia,
morfometria, morfocronologia y, parcialmente, morfoestructura (litologia) (Carvajal,
2012).

2.2.10.2. Mapas Geomorfolégicos sintéticos

Estos mapas proporcionan una informacion general del terreno con base en
estudios multidisciplinarios. En ese sentido, toman la informacién suministrada por
los mapas geomorfoldgicos analiticos y la relacionan con otros factores del paisaje,
como clima, suelos, hidrologia y vegetacion, segun las necesidades del usuario.
Adicionalmente, con el uso de las ventajas de un SIG, mediante el empleo de tablas
se puede agregar informacion complementaria, como perfiles de meteorizacion,
tipo de suelos y propiedades mecéanicas de los materiales (Carvajal, 2012).
2.2.10.3. Mapas Geomorfolégicos pragmaticos

Son los mapas producto de investigacion geomorfolégica, con un proposito
definido, como por ejemplo evaluacibn de amenazas y riesgos naturales o
planificacion territorial. Para tal efecto, se emplea la informacion necesaria de los
mapas geomorfologicos, tanto analiticos como sintéticos, que segun Verstappen y
Van Zuidam (1992) son complementarios. Mientras el mapa geomorfolégico
analitico define las unidades de mapeo geomorfologico y aporta informacion
detallada, el mapeo sintético proporciona el contexto ambiental y las interrelaciones

ecologicas del paisaje geomorfoldgico (Carvajal, 2012).

2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Cuenca

Depresion de la superficie terrestre, de forma y origen diversos. Puede ser exorreica
(con un desagile que permite que las aguas circulen y sean expulsadas de la y
endorreica (sin desague) (Lugo, 2011).

Estrato

Estrato con caracteristicas suficientemente distintivas, sirve de base para la
determinacién de una secuencia dada. El estrato guia posee una caracteristica
particular y ademas posee fosiles determinantes para datar la secuencia (Davila,
2011).

Falla Geoldgica
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Desplazamiento de un bloque rocoso con respecto a otro colindante a éste o de
ambos bloques, a través de un plano denominado "plano de falla". Las fallas son
producto de esfuerzos tectonicos, producto de la epirogénesis, orogenia,
diastrofismo, tectdnica de placas o cualquier otro tipo de desplazamiento de parte
de la corteza. Una falla ocasiona discontinuidad de las estructuras geoldgicas
(Davila, 2011).

Geomorfologia

Estudio de la forma de la Tierra. Ciencia geoldgico- geografica que estudia las
formas de la superficie terrestre (el relieve), incluso las que se encuentran cubiertas
por el agua del océano, lagos, rios y glaciares; y la superficie de los astros del
Sistema Solar. El estudio geomorfologico incluye la descripcion de las formas
(morfologia), su origen (génesis), estructura, historia de desarrollo, dinamica actual,
diagndstico a futuro y su relacién con la actividad humana (Lugo, 2011).

Ladera

Porcion inclinada de la superficie terrestre que delimita formas positivas y
negativas. Por su aspecto puede ser: a) recta: vertical, a desplome e inclinada,
respecto a un plano horizontal, ambas con una clara expresion. b) céncava: la
porcién superior empinada y la inferior suave, con una base con débil expresion; c)
convexa: hacia arriba suave; la pendiente aumenta hacia abajo, el piso se aprecia
facilmente; d) escalonada; €) compuesta: combinaciones de las anteriores (Lugo,
2011).

Laguna

Cuerpo de agua, natural, somero, separado del mar por franjas de bancos costeros,
barras, o union de éstas con estrechos (Lugo, 2011).

Litologia

Ciencia que estudia el origen, evolucion y clasificacion de las rocas. Se podria
considerar como un sinénimo de petrologia (Davila, 2011).

Plegamiento

Deformacion de las rocas estratificadas, debido a los esfuerzos de compresion, a
las propiedades plasticas de éstas y a las condiciones de elevada presién reinantes,
tomando formas onduladas (Davila, 2011).

Relieve terrestre

Conjunto de deformaciones de la superficie de la Tierra, consideradas en cualquier

escala. Es el objeto de estudio de la geomorfologia. El consiste en formas que
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resultan de la interaccidon de los procesos endégenos y exdgenos, de manera que
se conjugan con la geologia y la geografia fisica (Lugo, 2011).

TectOnica

Ciencia, rama de la geologia que estudia los movimientos diferentes de la corteza
terrestre por accion de los esfuerzos endégenos (Davila, 2011).

Terraza

Superficie plana o débilmente inclinada, generalmente estrecha y alargada,
delimitada por cambios bruscos de pendiente. Debe su origen a la accién del agua
de un rio, lago o mar que provoca un modelado (la superficie plana o rellano). Este
gueda aislado del nivel base por cambios en el régimen hidrolégico o por
movimientos tectonicos. En esta forma, una superficie afectada por la accidon

erosivo-acumulativa del agua se convierte en terraza (Lugo, 2011).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION DE LA INVESTIGACION

3.1.1. Ubicacion Geogréfica

El area de investigacion se ubica al NE de la provincia de Cajabamba y al SE del

departamento de Cajamarca, perteneciente a las zonas 17S y 18S, abarca un area
aproximada de 25 km? (Ver Plano N°01).

3.1.2. Ubicacién Politica

El area de investigacion se encuentra ubicada politicamente en el departamento de

Cajamarca, provincia de Cajabamba, distritos de Cajabamba y Sitacocha.

3.2. ACCESIBILIDAD

Para llegar a la Microcuenca se puede ejecutar mediante dos vias las cuales son

netamente caminos de herradura, las cuales se describe a continuacion.

Tabla 3. Primera via de acceso a la Microcuenca.

Tramo 1 Tipo de Distancia Tiempo Tipo de
Carretera (Km) (minutos) movilidad
Cajabamba-Km Afirmada 14 Km 60 Auto
14
Km14 - Zona de Camino de 6 Km 90 A pie
Investigacion herradura
Tabla 4. Segunda via de acceso.
Tramo 2 Tipo de Distancia Tiempo Tipo de
Carretera (Km) (minutos) movilidad
Cajabamba-Km Afirmada 10Km 40 Auto
10
Km10 - Zona de Camino de 8Km 120 A pie
Investigacion herradura
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Foto 1. a. Primer tramo de acceso. b. Segundo tramo de acceso.

3.3. CLIMAYY TEMPERATURA

La provincia de Cajabamba se caracteriza por poseer en los cerros mas altos
superior a 4000 m, un clima - subhiimedo, seco durante el periodo otofio — invierno.
Las laderas de altitudes intermedias a las antes mencionadas tienen climas
templados, precipitacion moderada durante el verano y secos durante otofio e
invierno (Abril-Setiembre). El clima del tipo lluvioso, semifrio y himedo, con
ausencia de lluvias en otofio e invierno también corresponden a las zonas
climaticas de la provincia de Cajabamba.

Las lluvias se producen durante todo el afio, pero son mas frecuentes en los meses
gue van de enero a abril. Una caracteristica particular de las lluvias en este
departamento es que presentan dos maximas, una en octubre y otra en marzo.
(Sanchez y Vasquez, 2010)

Las temperaturas maximas promedio son mas variables que las minimas, y las mas
bajas ocurren en los meses de julio y agosto.

Para la presentacion de las temperaturas se ha utilizado los datos proporcionados
por el Senhami, tal como se puede apreciar en los graficos N°01 y N°02.
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Gréfico 1. Temperatura maxima en la provincia de Cajabamba (1963-2014).

Fuente: Modificado de Senhami, 2021.

Temperatura Minima promedio
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Gréfico 2. Temperatura minima en la provincia de Cajabamba (1963-2014).

Fuente: Modificado de Senhami, 2021.

3.4. PROCEDIMIENTOS

3.4.1. Metodologia
El tipo de investigacion es descriptiva con disefio no experimental ya que se
presenta las variables tal y como se observan en el contexto natural. El nivel y
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disefio de investigacion es de tipo correlacional ya que se mide la relacion entre las

variables.

3.4.2. Definicion de Variables

Tabla 5. Variables identificadas en la Investigacion

VARIABLES INDEPENDIENTES VARIABLES DEPENDIENTES

Unidades estructurales

Estratigrafia Geologia
Litologia
Unidades geomorfolGgicas Geomorfologia

3.4.3. Técnicas
La ejecucion de la investigacion se ha desarrollado mediante las siguientes etapas:

3.4.3.1. Etapade gabinete |

En esta etapa se recopild la informacion bibliografica de antecedentes y bases
tedricas, asi como el analisis de los planos topograficos, geoldgicos y boletines del
INGEMMET correspondientes al area de investigacion.

3.4.3.2. Etapa de Campo

Esta etapa comprende el reconocimiento de la zona de investigacion, y la ejecucién
de la investigacion in situ. Comprende la elaboracion de la columna estratigrafica,
identificacién de unidades geoldgicas, unidades geomorfoldgicas.

3.4.3.3. Etapa de Gabinete Il

Consiste en el procesamiento y andlisis de los datos observados en la etapa de
campo, asimismo en la utilizaciéon de softwares para la elaboracién de planos,
registros, columna estratigrafica.

3.4.4. Instrumentos y Equipos

Los instrumentos para la realizacion de la investigacion estan conformados por:
Planos Geologico a escala 1/25000, 1/100000: Se utilizan en la etapa de campo
para la ubicacién de las coordenadas proporcionadas por el GPS, asi como para el
cartografiado geoldégico.

Brujulatipo Brunton: equipo geologico utilizado para utilizan para medir el rumbo,

buzamiento de los estratos y estructuras de la microcuenca.
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Picota geoldgica: Se utiliza para extraer muestras petrograficas.

GPS: Permite determinar coordenadas en sistema UTM de la zona a investigar.
Libreta de Campo: Permite plasmar las principales caracteristicas, apuntes
necesarios de la zona de investigacion.

Utiles de escritorio: Son necesarios para todas las etapas de la ejecucion de la
investigacion, entre los cuales estan: colores, lapices, plumones, etc.

Wincha 5m: Instrumento de medicidén utilizado para medir el espesor de los
estratos de las Formaciones Geoldgicas identificadas.

Camara fotografica digital: Equipo necesario para recopilar fotografias de las
actividades en la etapa de campo, por ejemplo: Unidades Geomorfologicas,
estratos, etc.

Lupa 30X: Equipo necesario para el reconocimiento mineraldgico y petrografico en
la litologia de las Formaciones identificadas.

Protactor: Instrumento necesario para plasmar y medir rumbos y buzamientos en
el plano.

Fichas: Son necesarias para identificacion de unidades geoldgicas, estratigraficas,
geomorfologicas.

Laptop: Equipo necesario para la digitalizacién del informe de tesis.

3.5. CONTEXTO HIDROLOGICO

La provincia de Cajabamba cuenta con diferentes fuentes de agua: Rios,
guebradas, lagunas, manantiales, al cual se le da diferentes usos. Los rios
principales de la provincia son: El Condebamba, el Crisnejas y el Marafon, estos
son alimentados por las lagunas y fuentes de agua en las partes altas de
Cajabamba, dentro de las cuales destaca la Laguna Yahuarcocha.

3.5.1. Microcuenca Yahuarcocha

El sistema de la red hidrografica en el area de investigacion esta emplazado sobre
rocas sedimentarias del Sistema Cretacico, los cuales son influenciados por la
tectdnica. La Laguna Yahuarcocha se localiza en el contexto de la Cordillera
Secundaria, distrito de Sitacocha, provincia de Cajabamba a una altitud de 3 600
msnm, de aproximadamente 200m de largo y 150 m de ancho. Esta laguna es la
mas grande de toda esta provincia.

Esta laguna constituye una fuente de agua de vital importancia ya que da origen a

la Quebrada principal La Chira, que en su transcurso de aguas abajo toma la
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denominacion de Quebrada de Cochecorral, los rios La Tranca o Puerta Grande,
Lulicucho y Jocos, Lanla, asi como al rio Cajabambino, principal rio de la provincia.
Debido a la ubicacion, la Laguna es alimentada directamente por la Cuenca Alto-

Marafion V (Vasquez, 2012), y pertenece a la Cuenca Crisnejas.

Tabla 6. Datos de la Laguna Yahuarcocha.

Nombre Provincia  Distrito  Unidad Hidrog. Prof.m)  Vol. (m?3
Laguna Cajabamba Sitacocha Cuenca Crisnejas 12 1402800
Yahuarcocha

Fuente: Vasquez, C. (2012).

Foto 2. aguna Yahuarcocha

3.5.1.2. Quebrada La Chira

Atraviesa la zona de estudio originada por la Laguna Yahuarcocha, en la zona de
las cascadas toma nombre de Quebrada Cochecorral; junto de aportes secundarios
de afluentes a los alrededores, desemboca en el rio Cajabambino, principal rio de

la ciudad de Cajabamba.
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3.5.1.3. Drenajes

Por las caracteristicas topograficas y condiciones climaticas, la Microcuenca
presenta una red hidrografica con drenajes paralelos, los cuales segun la
naturaleza de los mismo se caracterizan por ser erosionales, este efecto se puede
apreciar con mayor incidencia en las Cascadas que presenta la zona. (Ver Plano
N°04)

3.6. CONTEXTO ESTRUCTURAL

3.6.1. Cordillera Occidental

La Cordillera Occidental, de direccion (SE-NW), constituye el limite entre las
altiplanicies del Peru central y la region del piedemonte del Pacifico. La sucesion
sedimentaria que aflora en ella puede ser dividida en dos sectores: en el sector
occidental (Cordillera Occidental y regién costanera actual) y el sector oriental
(altiplanicie actual) (Jacay, 2015).

Los prototipos de las cuencas Andinas se configuraron en tiempos del Permiano
superior-Jurasico, producto de la tectonica distensiva, que ocasionaron la
formacién de bloques hundidos y levantados; individualizando las cuencas
sedimentarias que controlaron la sedimentacién especialmente en tiempos del
Cretaceo (Leodn et al., 2000).

La parte oriental de esta Cordillera comprende areas con elevaciones entre 2000 y
4200 m.s.n.m. que estan fuertemente disectados por rios y humerosos tributarios.
Esta parte de la Cordillera esta constituida por sedimentos mesozoicos fuertemente
plegados y fallados (Wilson et al., 1964).

3.6.2. Faja Sitacocha - Sitabal

Desde Sitacocha, se extiende una faja compuesta mayormente de calizas
plegadas. Esta faja constituye el borde noriental de la zona plegada. Las estructuras
estan mejor expuestas en este sector, donde las calizas Cretacicas forman pliegues
estrechos caracterizados por ejes mas o menos verticales y buzamientos altos.
También existen fallas inversas de alto &ngulo que ponen en contacto la Formacién
Farrat con el Cretacico Superior, sin embargo, el plegamiento viene a ser la
deformacion mas importante (Wilson et al., 1964).

Esta faja se prolonga hasta la parte este del cuadrangulo de San Marcos, y es la
principal ya que ha originado los plegamientos que constituyen las estructuras

donde se ha emplazado la Laguna Yahuarcocha.
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3.6.3. Plegamientos

3.6.3.1. Anticlinales y Sinclinales

La influencia de la tecténica es determinante, esta ha originado plegamientos y
estructuras los cuales se encuentran disectados por fallas y erosionados.

Los flancos de estas estructuras plegadas se encuentran a lo largo de toda la

microcuenca, estan constituidos por rocas carbonatadas y silicoclasticas.

Foto 4. Flancos de un anticlinal emplazado en rocas silicoclasticas.

A gran escala la serie de anticlinales y sinclinales conforman un sinclinal de gran
extension que se extiende desde Chugay (La Libertad) hasta Sitacocha; la

Microcuenca abarca una parte del mismo.
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Figura 10. Plegamientos que circundan la Microcuenca.

Fuente: Tomado de Geocatmin, 2022.

3.7. CONTEXTO GEOLOGICO

Geolbgicamente la Microcuenca se localiza en rocas sedimentarias del Sistema
Cretacico, las cuales han sido influenciados por la tectdénica andina, la faja de
Sitacocha - Sitabal es una estructura determinante ya que han emplazado pliegues
anticlinales y sinclinales, asi como fracturas y diaclasas.

3.7.1. Estratigrafiay Sedimentologia

La Microcuenca abarca los cuadrangulos 16 g y 16 h de Cajabamba y Pataz,
respectivamente; presenta afloramientos de rocas sedimentarias del Cretacico
Inferior y Superior, que representan a las Formaciones Farrat, Inca, Chulec,
Cajamarca; Grupos Quilquifian y Pulluicana, ademas de Depdésitos Cuaternarios.
Las caracteristicas de la Estratigrafia de la microcuenca se describen segun el
orden geocronologico (Plano N°07).
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3.7.1.1. Grupo Goyllarisquizga.

3.7.1.1.1. Formacion Farrat (Ki-f)

Esta formacion representa el nivel superior de la parte clastica del Cretacico Inferior.
Consta de areniscas cuarzosas blancas de grano medio a grueso, tiene un grosor
promedio de 500 m. Suprayace con aparente concordancia a la Formacién Carhuaz
y subyace, con la misma relacion, a la Formacion Inca (Reyes, 1980).

En la Microcuenca esta Formacion se caracteriza por presentar estratos tabulares
gue conforman plegamientos en zonas de anticlinales y sinclinales, posee una
estratificacion paralela bien definida en algunos puntos de control.

Esta conformado por afloramientos con estratos de espesor de hasta aprox. 50 cm
en el flanco del anticlinal, se identificaron areniscas cuarzosas blancas de grano

medio a grueso, en algunos puntos pequefas intercalaciones de arcillolitas.

Foto 5. Cadena montafiosa de la Formacion Farrat.
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Foto 6. a. Afloramiento de la Formacion Farrat. b. Midiendo el espesor de los estratos de
la Formacion Farrat.

Foto 7. ay b. Areniscas cuarzosas blanquecinas de grano medio a grueso.

3.7.1.1.2. Formacion Inca (Ki-i)

Esta Formacion, inicialmente llamada “Capas Rojas” del Barremiano por TAFUR
(1950), fue posteriormente definida por Benavides (1956) como Formacion Inca,
refiriéendose a los afloramientos al este de los Bafios del Inca en Cajamarca.
Infrayace concordantemente a la Formacion Chulec y suprayace con la misma
relacion a la Formacion Farrat (Reyes, 1980)
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En la Microcuenca la Formacion Inca se caracteriza por presencia de areniscas
ferruginosas de grano medio a fino, con espesor de 15 cm aprox; tanto en el techo

y piso de la misma se aprecia como zonas de transicion entre Formaciones.

Foto 8. Contacto entre las Fms. silicoclasticas Inca y Farrat, se aprecia la zona de transicion
entre ambas Fms. estratigraficas.

3.7.1.2. Formacion Chulec (Ki-chu)

Esta formacion fue determinada por MC LAUGHLIN (1925) y al igual que en los
Andes centrales, se extiende en la zona norte del Perl suprayaciendo
concordantemente a la formacion Inca (Reyes, 1980).

En la Microcuenca se describe a esta unidad con una secuencia de calizas con
vetillas de calcita intercaladas con limolitas, en varios puntos de control, estratos de

margas de color amarillento.
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Foto 9. Presencia de limolitas carbonatadas. b. Se observa la presencia de calizas grises
con intercalaciones de calizas arenosas de color amarillento.

Foto 10. a.Calizas nodulosas con vetillas de calcita. b. Se observa la presencia de calizas
intercaladas con margas amarillentas debido al intemperismo

Foto 11. a. Se aprecia la presencia de estructura sedimentaria: nédulos. b. Se observa la
presencia de estructuras: bioturbacion en calizas.
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3.7.1.3. Grupo Pulluicana (Ks-pu)

El grupo Pulluicana aflora ampliamente en los sectores noroccidentales y centrales
del cuadrangulo de Pataz, donde consiste de bancos medianos a gruesos de caliza
gris clara. La caliza es generalmente margosa, nodular y con abundantes
fragmentos de fésiles. El grupo Pulluicana alcanza grosores considerables en la
parte noroccidental del cuadrangulo de Pataz, donde las calizas forman barrancos
y escarpas altas. (Wilson et al., 1964)

En la Microcuenca esta unidad esté representada por calizas grises a claras en
estratos gruesos estratificados, dentro de esta unidad estad emplazada la Laguna
Yahuarcocha, las rocas cercanas a ésta poseen un color crema a rojizo debido al
intemperismo al que han sido expuestas.

Foto 13. a, b,c: Rocas Calizas del Gpo. Pulluicana.
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3.7.1.4. Grupo Quilquifian (Ks-qu)

En el sinclinal largo y estrecho que se encuentra al Sur de Sitacocha, aflora una
serie de limolitas carbonatadas, que se asignan al Grupo Quilquifidn de Benavides
(1956) en base a su litologia y posicion estratigrafica. La litologia predominante es
de limolitas grishceas 0 marrones, en proporciones menores se encuentran capas
delgadas de areniscas y calizas marrones amarillentas, algo ferruginosas. Se
estima que el Grupo Quillquifian en el cuadrangulo de Pataz alcanza un grosor
aproximado de 150 m. (Wilson et al., 1964).

En la Microcuenca esta unidad esta definida por una secuencia de calizas
nodulares con margas pardo-amarillentas e intercalaciones de limolitas
carbonatadas, formando plegamientos que constituyen al sinclinal descrito

anteriormente.

Foto 15. Se aprecia los estratos del Gpo. Quilquifian.
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3.7.1.5. Formacién Cajamarca (Ks-ca)

La Formacién Cajamarca, nombre dado por Benavides (1956), corresponde a una
de las secuencias carbonatadas del Cretadcico Superior que mas destaca
topograficamente, por su homogeneidad litolégica y ocurrencia en bancos gruesos
y duros, cuyos afloramientos exhiben una topografia karstica con fuertes
pendientes y en muchos casos barrancos de paredes inaccesibles. Su grosor varia
entre los 600 m. y 700 m. (Reyes, 1980).

En la Microcuenca esta unidad se caracteriza por presentar bancos gruesos de
calizas grises con espesores que varian desde 20 cm incluso hasta 70 cm, forman

el flanco de un sinclinal.

Foto 16. Se aprecia los afloramientos de estratos tabulares de la Fm. Cajamarca.
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Foto 17. Se aprecia la accion de las precipitaciones en la litologia de esta unidad
estratigrafica.

3.7.1.6. Depdsitos Cuaternarios

Estos depodsitos sobreyacen a las unidades descritas anteriormente. En la
Microcuenca se ha identificado depdsitos lagunares, aluviales, coluviales, fluviales.
3.7.1.6.1. Deposito Lagunar (Q-la)

Son productos de la erosiéon de la Laguna sobre las rocas carbonatadas del Grupo.
Pulluicana, se presentan en bancos subhorizontales, el material es de tipo fino

arcilloso.

NE

Foto 18. a.b: Depésito lagunar emplazado en las rocas carbonatadas del Gpo. Pulluicana.
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3.7.1.6.2. Depdosito Coluvial (Q-cl)

Estos depositos se caracterizan por ser ocasionados por el desprendimiento in situ
de los macizos rocosos a lo largo de las laderas. Tienen matriz areno limoarcillosa.
En la Microcuenca se ha identificado depdsitos coluvio-glaciares, probablemente
se hayan formado en las glaciaciones ocurridas al sur de Huamachuco y
corresponden a vestigios puntuales, estan constituidos por acumulacion de gravas,
arena-arcillosas presentes en lomas alargadas en la parte intermedia de la

Microcuenca.

Foto 19. a. Se aprecia un depdsito coluvio-glaciar. b. Depésito coluvial.

3.7.1.6.3. Deposito Aluvial (Q-al)
Estos depdésitos son producto del transporte de detritos por accion del agua. En la
Microcuenca se ha identificado estos depdésitos los cuales estan caracterizados por

poseer una matriz arcillosa ocupando geoformas como planicies y abanicos.
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Foto 20. Se aprecia los depésitos coluvio-aluvial formando geoformas, ademas del depésito
lagunar ubicado en la parte inferior.

Foto 21. En la parte inferior se aprecia que el Deposito Cuaternario se ha formado como
una llanura aluvial.

45



3.7.1.6.4. Deposito Fluvial (Q-fl)
Constituyen depdsitos depositados por el agua, estd conformado por gravas,
bloques, arcillas, arenas.

En la Microcuenca se encuentran en los margenes de la Quebrada principal.

Foto 22. En a y b se aprecia el principal Depdsito fluvial formado aguas debajo de la
Laguna.

3.8. CONTEXTO GEOMORFOLOGICO

La cordillera de los Andes cruza a la provincia de Cajabamba en direccion de S-N,
destacandose una cadena de cerros de gran altura hacia el E, que poseen una
direccion de S a N, esta es la cordillera Occidental; de este Cordillera se desprende
una mas oriental que presenta los picos mas altos como el Vira Viray el Rima Rima.
La Microcuenca posee una configuracion accidentada y denudada por procesos de
erosion.

3.8.1. Areas Glaciadas

Las indicaciones de glaciacion en la Cordillera Occidental son menos
impresionantes, pero hay muchos sitios donde se encuentran pequefios valles
glaciares y abundantes circos. Los ejemplos mas accesibles se notan en los cerros
calcareos que quedan en el limite occidental del cuadrangulo de Pataz y se
aprecian perfectamente de la carretera Huamachuco - Cajabamba. Los cerros
estan cortados por valle en forma de U y éstos estan asociados con morrenas
glaciares bien desarrolladas, claramente visibles desde la carretera. (Wilson et al.,
1964)

Segun Reyes (1980), el area de estudio se encuentra emplazada en una zona

donde podria afirmarse que existen algunos vestigios de glaciaciones sobre todo
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en las partes mas altas, constituidos por los cerros de las rocas carbonatadas,
también afirma que dichas glaciaciones tuvieron su desarrollo y recesion durante el
Pleistoceno, sin embargo, la glaciacion mas reciente del Cuaternario alcanzé las
cumbres mas altas ubicadas al sur de la Microcuenca.

3.8.2. Unidades Geomorfoldgicas

En esta investigacion se ha clasificado las unidades geomorfologicas segun el
criterio morfogenético.

3.8.2.1. Unidades Geomorfoldgicas por ambiente Glaciar

La Microcuenca ha sido influenciada por procesos derivados del cambio de
temperatura, tales como gelifraccion, agrietamientos en rocas, esto produce
erosion intensa que ha ocasionado el movimiento de masas de hielo en zonas de
alta montafia ubicadas en zonas aledafias durante las épocas glaciares, estas han
contribuido los procesos de erosion en las geoformas de la zona asimismo estas
unidades geomorfoldgicas representan vestigios de los procesos de glaciacion.
3.8.2.1.1. Canchales

Son capas 0 mantos de roca los cuales estan originados por derrubios, estos se
encuentran en la parte media a baja de las laderas, la ruptura se produce por
procesos de meteorizacion como crioclastia.

En la Microcuenca se ha identificado estas unidades en la parte alta de la
microcuenca circundante a la Laguna, estas rocas pertenecen en su mayoria al

Gpo. Pulluicana.

Foto 23. En a y b se aprecian las geoformas denominadas Canchales, estas unidades se
encuentran en las partes altas de la zona, circundante a la Laguna.
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3.8.2.1.2. Cono de Derrubios

Las unidades identificadas en la Microcuenca corresponden a procesos
hidrogravitacionales, posee una pendiente alta sin embargo el volumen
transportado no implica algun efecto en la Laguna.

Estas acumulaciones detriticas son originadas por la fragmentacion de las rocas
debido a procesos de gelifraccién y criostatico y posteriormente interviene el
proceso gravitacional, estan relacionados con los canchales lo cual se puede

apreciar en la Microcuenca.

Foto 24. Geoforma denominada Cono de Derrubio en material carbonatico en cerros
circundante a la Laguna.

3.8.2.1.3. Rocas Aborregadas
Segun De Pedraza, (1996) estas unidades constituyen resaltes rocosos propios del
lecho basal, que han experimentado fuerte abrasion. En la Microcuenca se aprecian

puntos especificos donde las rocas tienen ese aspecto aborregado.
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Foto 25. Rocas aborregadas en las cuales se observa la accién de la abrasion.

3.8.2.1.4. Bloques erraticos
Se denominan a blogues de tamafio grande que se encuentran aislados
generalmente, se encuentran sobre llanuras o colinas. En la Microcuenca se han

identificado algunas de estas geoformas.

Foto 26. Bloque erratico de composicion carbonatica.
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3.8.2.1.5. Morrenas
Las morrenas son acumulaciones de material de todo tipo de procedencia, poseen
heterogeneidad en su consistencia. En la Microcuenca estas unidades se ubican

en las partes bajas de los cerros que conforman la cadena montafiosa.

Foto 27. En a y b se aprecian Morrenas formadas en la parte baja de los cerros de la
cadena montafiosa.

3.8.2.1.6. Laguna
El emplazamiento de esta unidad obedece a diversos factores entre los cuales se
encuentra el ambiente glaciar, seguido de los deméas ambientes que le han dado la

configuracion hasta la actualidad (Ver Tabla 6).

Foto 28. Vista panoramica de la Laguna Yahuarcocha

3.8.2.1.7. Laderas glaciadas

Las laderas que circundan la Laguna, se puede apreciar la accion de la glaciacion.
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Foto 29. Se aprecia la accién de la glaciaciéon en las laderas cercanas a la Laguna.

3.8.2.2. Unidades Geomorfoldgicas por ambiente Morfoestructural
Corresponde a las geoformas generadas por la dinamica interna de la tierra,
especialmente las asociadas a plegamientos y fallamientos, cuya expresion
morfologica esta definida por la litologia y la disposicion estructural de las rocas
aflorantes. (Robertson et al., 2014)

En la Microcuenca, la mayoria de las geoformas de este ambiente estan
relacionadas con el levantamiento de la Cordillera Occidental, la cual ha originado
la Faja Plegada Sitacocha — Sitabal, ademas de los factores estructurales, los
cuales se caracterizan por su relieve montafioso.

Los rasgos morfoestructurales estan representados por unidades bien
pronunciadas a lo largo de la Microcuenca, las cuales forman toda la zona de
estudio. Se ha identificado anticlinales, sinclinales tanto en rocas carbonatadas
como en rocas silicoclasticas con direccion S-N; estas unidades han sido descritas
en el apartado 3.6. Ademas, se ha identificado otras morfoestructuras.

3.8.2.2.1. Montafas

La montafa es el componente de cualquier cadena montafiosa y se define como:
una gran elevacion natural del terreno, de diverso origen, con mas de 300 metros
de desnivel. (Villota, 2005)
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Estas unidades presentan una cadena de montafiosa de cerros, entre ellos los mas
representativos Rupayshitana, Corazén los cuales poseen alturas superiores a los
3500 metros.

Es alli donde se encuentra emplazada la Laguna Yahuarcocha que junto a factores
estructurales, litolégicos, geomorfoldgicos ha originado el modelado de diseccion

en la cadena montafiosa, influenciando en las unidades identificadas aguas debajo

de la Laguna

Foto 30. Cadena Montafiosa ubicada en el margen posterior de la Laguna Yahuarcocha.

Foto 31. a. Se aprecia el cerro Totorilla, esta unidad morfoestructural ha sido modificada
por procesos denudacionales como se observa en la parte inferior. b. Unidades
morfoestructurales plegadas formadas por cerros corresponden al &rea de emplazamiento
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3.8.2.2.2. Cerros
La Microcuenca se caracteriza por presentar estas unidades en las partes mas altas
de la microcuenca, de composicidon carbonatada, se aprecia la accién de la

tectonica, erosion y glaciacién en el modelado de los mismos.

Foto 32. Se aprecia los cerros Rupayshitana y Corazon, cerros representativos, estas
unidades corresponden a los flancos de un sinclinal cuyo eje intersecta a la Laguna.

3.8.2.3. Unidades Geomorfoldgicas por ambiente Denudacional

Se ha identificado las unidades propias de este ambiente donde predominan los
procesos exogenos relacionados con el grado de meteorizacion, erosion y
pendiente los cuales han moldeado y originado las unidades a continuacion
descritas.

3.8.2.3.1. Colinas

Elevacion natural del terreno de menos desnivel que una montafia menos de 300
m cuyas laderas representan una inclinacion promedia superior a 16% y divergen
en todas las direcciones a partir de la cima relativamente estrecha siendo su base
aproximadamente circular (Villota, 2005)

Las colinas se caracterizan por presentar formas redondeadas y poseer una
pendiente mayor que las laderas, en la Microcuenca las unidades identificadas
varian sus pendientes de acuerdo a donde se encuentran emplazadas,
identificando estas unidades con mas pendientes en estructuras plegadas y con
menor pendiente en zonas que son afectadas por procesos erosivos, las litologias
donde se han identificado son variables y en algunos casos poseen depdsitos
coluviales, su topografia varia de regular a irregular, como se aprecia en las fotos
N°33 y N°34.
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Foto 33. Colina emplazada en material silicoclastico; se aprecia su forma convexa y
redondeada tipica de este tipo de unidades geomorfolégicas.

Foto 34. Colinas identificadas corresponde a zonas fuertemente plegadas.

3.8.2.3.2. Lomas
Las lomas poseen similar altura que las colinas (menos de 300 metros) pero con

cimas mas ampliar redondeadas y alargadas (Villota, 2005).
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En la Microcuenca se ha identificado en algunos puntos de control estas geoformas

tal como se aprecia en las Fotos N°37 y 38.

Foto 36. Se observa el relieve de tipo convexo y alargado de la unidad geomorfolégica
debido a procesos denudativos y erosivos ademas de la infiltracion.

3.8.2.3.3. Laderas

Una ladera implica un declive, dichos desplazamientos ocurren a favor del sentido
de la pendiente a causa de la accion de la fuerza por gravedad, los cuales estan
constituidos por numerosas superficies de erosién bordeando al dominio de las
montafias, colinas y depresiones (quebradas -barrancos); poseen diversas

extensiones con pendientes que van desde 8-16%. (Quispe, 2015)
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Estas unidades se encuentran en las diferentes formaciones geoldgicas de la

Microcuenca.

Foto 37. a'y b Laderas de longitud larga con un perfil topografico rectilineo inclinado c.
Ladera identificada en el margen izquierdo de la Laguna Yahuarcocha vista aguas abajo.
d. Ladera observada en el flanco derecho de la Laguna observada aguas abajo.

3.8.2.3.4. Planicies

Corresponden a porcién de terreno extensa, plana, no confinada, de posicion baja,
con poca energia de relieve (1-10 m de diferencia de altura relativa) y pendientes
suaves, generalmente menores a 3%. (Zinck, 2012)

Estas unidades han sido originadas por procesos erosivos, forma parte del valle

formado aguas debajo de la Laguna Yahuarcocha.
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Foto 38. Se aprecia la unidad identificada aguas abajo de la Laguna, se ha formado
productos de procesos erosivos.

Foto 39. a. Planicie identificada aguas abajo de la Laguna Yahuarcocha. b. Planicie
identificada se aprecia junto a una loma.

3.8.2.3.5. Cércavas
Estas geoformas se han identificado en la parte baja de la Microcuenca, en los
cerros de rocas carbonatadas y silicoclasticos, la accion erosiva y del agua han

originado el modelado de estas unidades.
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Foto 40. En a 'y b se observan Céarcavas formadas en rocas silicoclasticas.

3.8.2.4. Unidades Geomorfoldgicas por ambiente Fluvial

Las geoformas de origen fluvial son el producto de la dinamica de las corrientes en
superficie, erosionando, trasportando y acumulando el producto de su accionar en
zonas aledafas a su recorrido a traves del tiempo (Robertson et al., 2014).
3.8.2.4.1. Terrazas

Corresponden a zonas producto de la erosion y transporte del agua que juntamente
con la gravedad dan origen a la formacion de esta unidad.

En la Microcuenca se han identificado que el principal factor desencadenante es la

accion erosiva y la accion del agua modelando el relieve caracteristico.

Foto 41. Terraza formada por la erosiéon y transcurso del agua.
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3.8.2.4.2. Valles

Constituye una porcién de terreno alargada y plana, intercalada entre dos zonas
circundantes de relieve mas alto. Un valle esta4 generalmente drenado por un solo
rio. Son frecuentes las confluencias de corrientes de agua. (Zinck, 2012)

Los valles presentes en la zona investigada estan determinados por diferentes

factores tectonicos, litolégicos, erosivos, que han modelado estas geoformas

ademas han sido fuertemente determinados por la red fluvial de la zona.

Foto 42. Se observa el emplazamiento de un valle coluvio-aluvial en forma de U el cual
esta drenado por la Qda. Cochecorral.

Foto 43. a. Se observa el transcurso de las aguas de la Laguna Yahuarcocha las cuales
dan origen a la Quebrada Chira, la cual aguas abajo toma la denominacién de Qda.
Cochecorral que influyen en la formacion del valle. b. Valle en forma de V, forma tipica.

3.8.2.4.3. Cascadas
Lugar donde el lecho de una corriente forma un escarpe que provoca la caida libre
del agua. (Lugo, 2011)
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Constituyen a tramos de los cursos fluviales donde por desniveles el agua cae por
efectos de la gravedad.

En nuestra zona de estudio estas unidades han modelado un paisaje caracteristico
y representativo de la zona, se encuentran emplazadas tanto en rocas

carbonatadas y silicoclasticas.

Foto 45. a. Vista de las Cascadas de Cochecorral (al fondo). b. Se observa los escalones
gue caracterizan a esta unidad originadas por el curso del agua
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3.8.2.4.4. Pilancones o Marmitas de Gigante

Constituyen pozos naturales que se forman en un lecho rocoso por los movimientos
de rotacion del agua con material rocoso. Se originan al pie de las cascadas, en los
remolinos, en los nichos de valles glaciares y en las costas marinas. En sentido
transversal pueden alcanzar varios metros (Lugo, 2011).

Estas cavidades se pueden observan en lo largo del recorrido de las cascadas

donde el factor determinante es el drenaje.

Foto 46. En a y b se aprecian marmitas en el transcurso de las cascadas las cuales han
sido originadas principalmente por la accion del drenaje.

3.8.2.5. Unidades Geomorfoldgicas por Meteorizacién Quimica

Este tipo de unidades se encuentra controlado por procesos de disolucién de rocas
generando erosion quimica por disolucién en rocas carbonatadas generando
relieves carsticos y en rocas silicoclasticas generando relieves pseudocarst (Zinck,
2012).

Las unidades identificadas en nuestra zona de estudio han sido influenciadas por
factores exdégenos y enddgenos en las rocas.

3.8.2.5.1. Meteorizacion quimica en Rocas Carbonatadas

Lapiaz o Lenares

Estas unidades han sido originadas por procesos de meteorizacién en las rocas
carbonatadas de la Formacion Cajamarca, la accion fluvial de los drenajes locales

y precipitacion en la zona han desencadena en el modelamiento de los mismos.
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Foto 48. Se observa la accién del agua sobre la roca.

3.8.2.5.2. Meteorizacion quimica por oxidacién

En nuestra zona de estudio este tipo de unidades estan controlados por la accion
de procesos de oxidacion, juntamente con la accién del drenaje sobre las rocas de
la Formacion Inca y el Grupo Chulec; los cuales han moldeado y ocasionado que

las rocas posean el color caracteristico rojizo.
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Foto 49. a, b, c: Se aprecia como la meteorizacién ha modificado el grado de resistencia
de la roca encajonante.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

La investigacion presenta un analisis de las principales caracteristicas geoldgicas-
geomorfolégicas de la Microcuenca de la Laguna Yahuarcocha. La investigacion
estd enfocada en describir las caracteristicas geologicas-geomorfolégicas que
engloban a la microcuenca, asi como intentar definir las etapas de evolucién
geoldgica y comprender las etapas del modelado geolégico — geomorfolégico en
esta zona.

Los datos tomados en el trabajo de campo han sido procesados y modelados en
los planos (Planos 01-08), columna estratigrafica (Plano 11) y los perfiles
geoldgicos, geomorfolégicos (Planos N°09-10).

La Microcuenca posee una red de drenajes los cuales son aportados por la Cuenca
Alto-Marafién V, y pertenece a la Cuenca Crisnejas.

La influencia tectdnica es un factor determinante en el moldeado de las estructuras
gue representan la zona, esta emplazada en la Cordillera Occidental influenciada
directamente por la Faja denominada Sitacocha- Sitabal la cual se extiende incluso
hacia el cuadrangulo de San Marcos, esta estructura ha originado el emplazamiento
de plegamientos sinclinales y anticlinales de gran extensién sobre los cuales se
encuentra la Microcuenca.

Estratigraficamente la zona investigada esta emplazada en las rocas sedimentarias
del Cretéacico Inferior — Superior, representado las formaciones silicoclasticas
Farrat, Inca; asi como las rocas carbonatadas de las Formaciones Chulec,
Cajamarca, estas unidades litoestratigraficas forman los flancos de plegamientos
sinclinales y anticlinales de gran extension; asi como los Grupos Pulluicana vy
Quilquifidn, ademas de los depdsitos recientes del Cuaternario. (Ver Plano 07)
Geomorfolégicamente la Microcuenca presenta vestigios de glaciacion (Reyes,
1980); sin embargo, estos vestigios se aprecian en mayor proporcion al Sur de la
zona, esta glaciacion se aprecia en las partes mas altas de la microcuenca >4000
m.s.n.m (Ver Plano 05), donde se encuentran los cerros emplazados en rocas del

Cretacico.
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Las unidades geomorfologicas identificadas estan influenciadas por procesos
exdgenos, endogenos, la clasificacion se determind a partir del criterio

morfogenético. (Ver Plano 08).

4.1. ANALISIS DE LA ESTRATIGRAFIA Y SEDIMENTOLOGIA EN LA
MICROCUENCA DE LA LAGUNA YAHUARCOCHA

La estratigrafia de la zona investigada esta representada por el Cretacico Inferior-
Superior; esta caracterizacién ha sido plasmada en el plano geolégico (Ver Plano
N°07), asimismo se elaboré la Columna Estratigrafica Local. (Ver Plano N°11)
Dentro del Cretacico Inferior las Formaciones silicoclasticas identificadas son la
Formacion Farrat y la Formacion Inca, estas Formaciones se encuentran
distribuidas en menor proporcion que las Formaciones carbonatadas.

4.1.1. Formacion Farrat

Esta formacion representa la base de nuestra Columna Estratigrafica Local, y se
identifica en la parte inferior de la Microcuenca, forma parte de los flancos de los
plegamientos de los sinclinales y anticlinales que predominan en la zona.
Litolégicamente esta representada por areniscas cuarzosas de grano medio a
grueso intercaladas con pequefios estratos de arcillolitas. Esta Formacion subyace
concordantemente a la Formacion Inca. Posee una extension de aproximadamente
480 m.

4.1.2. Formacion Inca

Esta Formacién representa una etapa de transicion entre las rocas silicoclasticas y
carbonatadas, se ha identificado areniscas ferruginosas con intercalaciones de
arcillolitas. Alcanza un espesor aproximado de 100 m.

4.1.3. Formacion Chulec

En la Microcuenca esta unidad se caracteriza por poseer una secuencia de calizas
de grises con limolitas intercaladas con bancos de margas de color amarillento.
Alcanza un espesor de 200 metros.

4.1.4. Grupo Pulluicana

Representa la unidad mas extensa y representativa de la Microcuenca, formando
parte del sinclinal de gran extension que abarca desde el departamento de La
Libertad mencionado en apartados anteriores. Alcanza un espesor de hasta 500

metros aproximadamente.
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4.1.5. Grupo Quilquifian
Esta unidad esta representada por delgados estratos, que varian entre 15 a 20 cm

aproximadamente, con un espesor aproximado de 150 m.

4.1.6. Formacion Cajamarca

Esta unidad aflora con un grosor aproximado de 250 a 300 m, esta representada
como nucleo de un sinclinal y forma extensos estratos los cuales forman los flancos
de los plegamientos, ademas de presentar geoformas caracteristicas denominada

lenares casi en toda su extension.

4.2. ANALISIS DE LA GEOMORFOLOGIA EN LA MICROCUENCA DE LA
LAGUNA YAHUARCOCHA

4.2.1. Morfometria

Segun De Pedraza, et al. (1996); el andlisis morfométrico debe estar enfocado en
su unidad de referencia denominada pendiente del terreno.

4.2.1.1. Pendientes

Para el andlisis de las pendientes se realiz6 a través del criterio Carvajal, (2012).
Se definio los 07 rangos que esta clasificacion nos indica, dando como resultado
gue la inclinacion de pendientes que predomina en la zona investigada es de 21-
30°. (Ver Plano 06).

Tabla 7. Tipos de Pendientes en la Microcuenca.

RANGO DESCRIPCION AREA (Km?)  PORCENTAJE (%)

<5° Plana o suavemente inclinada 0.62 3%

6-10° Inclinada 1.65 7%
11-15° Muy Inclinada 2.72 12%
16-20° Abrupta 3.08 14%
21-30° Muy Abrupta 6.96 32%
31-45° Escarpada 6.02 27%

>45° Muy Escarpada 1.04 5%
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PENDIENTES

#<5° =6-10° =11-15° =16-20° =21-30° =31-45° =>45°

Grafico 3. Representacion de los Porcentajes de Pendientes.

4.2.2. Morfogénesis
La morfogénesis describe la descripcidon de las formas del terreno, relacionando el
origen y la accion de los agentes enddgenos y exdégenos que han moldeado las

geoformas de la Microcuenca.

4.2.2.1. Delimitacion de Unidades Geomorfoldgicas

Los procesos geomorficos han moldeado las formas de la microcuenca
desarrollando formas caracteristicas de relieve. Las unidades geomorfologicas
estan clasificadas y definidas con criterios morfogenéticos, pendientes, topografia
y estructural del terreno.

4.2.2.1.1. Ambientes Morfogenéticos

El ambiente morfogenético alude a las condiciones fisicas, quimicas, bibticas y
climaticas en las cuales se generaron las Geoformas.

Se determina con base en la interpretacion de los procesos geomorfolégicos
registrados (origen tanto enddégeno como exdgeno), que dieron lugar a la formacion,

evolucion y modificacion de éstas (Carvajal, 2012).
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Se han reconocido 05 ambientes morfogenéticos los cuales han generado la
formacion y evolucion de las unidades identificadas. Los ambientes morfogenéticos

son: Glaciar, Morfoestructural, Denudacional, Fuvial, Meteorizacion Quimica.

Tabla 8. Tipos de Ambientes Morfogenéticos

N° AMBIENTE MORFOGENETICO AREA (Km?) PORCENTAJE
1 Morfoestructural 12.98 59%
2 Denudacional 5.64 26%
3 Glaciar 2.25 10%
4 Fluvial 1.04 5%
5 Meteorizacion Quimica 0.19 1%

AMBIENTES MORFOGENETICOS

1%
5%

= Morfoestructural = Denudacional = Glacial = Fluvial = Meteorizacién Quimica

Gréfico 4. Representacion de los porcentajes de los Ambientes Morfogenéticos

4.2.4.1.1. Analisis de Unidades por Ambiente Glaciar

En las partes altas de las montafias de la Cordillera Occidental el hielo ha incidido
en el modelado del paisaje, la zona de estudio presenta algunos vestigios de esta
glaciacion, las geoformas identificadas corresponden a morrenas, canchales, cono
de detritos, el valle principal de la microcuenca ha sido influenciado por la
glaciacion.

El ambiente glaciar ocupa alrededor del 10 % del total del area de estudio.
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Tabla 9. Unidades Geomorfol6gicas por Ambiente Glaciar.

N° UNIDADES CODIGO AREA PORCENTAJE
GEOMORFOLOGICAS (Km?)
1 Cono de derrubios Cd 0.05 2%
2 Canchales Cch 0.02 1%
3 Morrenas Mrr 0.81 36%
4 Laderas glaciadas con L_gim 1.19 53%
morrenas
5 Laguna Lag 0.17 8%

AMBIENTE GLACIAR

2% 1%

[

53%

= Cono de derrubios Canchales
Morrenas Laderas glaciadas con morrenas
= Laguna

Gréfico 5. Representacion de porcentajes por Ambiente Glaciar.

4.2.4.1.2. Analisis de Unidades por Ambiente Morfoestructural

En este ambiente las unidades identificadas estan asociadas a plegamientos y
fallamientos, cuya disposicion esta controlada por las rocas encajonantes, estas
unidades estan intimamente relacionadas con la Cordillera Occidental y el proceso
compresional que han producido los levantamientos a lo largo de la Faja Sitacocha-
Sitabal, estas unidades se caracterizan por ubicarse en las partes mas altas,
poseen un relieve montafioso a colinado, asociado a rocas silicoclasticas y
carbonatadas del Cretécico.

Ocupa alrededor del 59% del total de area, siendo el ambiente mas representativo

de la Microcuenca.
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Tabla 10. Unidades Geomorfoldgicas por Ambiente Morfoestructural.

N° UNIDADES CODIGO AREA PORCENTAJE
GEOMORFOLOGICAS (Km?)
1  Montafas con plegamientos de M_ps 9.02 69%
sinclinal
2 Montafias con plegamientos de M_pa 3.96 31%
anticlinal

AMBIENTE MORFOESTRUCTURAL

= Montafias con plegamientos de sinclinal = Montafias con plegamientos de anticlinal

Grafico 6. Representacién de los porcentajes por Ambiente Morfoestructural

4.2.4.1.3. Analisis de Unidades por Ambiente Denudacional

Las unidades geomorfologicas identificadas por procesos de meteorizacion,

erosion y transporte, estos procesos han infludo en las geoformas

morfoestructurales originando geoformas las cuales han sido caracterizadas segun

su grado de pendiente entre las cuales tenemos laderas, lomas, colinas, planicies

y carcavas. Este ambiente ocupa alrededor del 26%
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Tabla 11. Unidades Geomorfoldgicas por Ambiente Denudacional.

N° UNIDADES CODIGO AREA PORCENTAJE
GEOMORFOLOGICAS (Km?)
1 Laderas de pendiente inclinada a L _pma 0.73 13%
abrupta
2  Laderas de pendiente muy abrupta L_pma 0.93 17%
3 Ladera de pendiente muy abrupta L_pmae 2.15 38%
a escarpada
4 Laderas y colinas de pendiente L pa 0.21 4%
abrupta
5 Laderas y colinas de pendiente Lco_pimi 0.26 5%
inclinada a muy inclinada
6 Laderas y colinas de pendiente Lco_pia 1.08 19%
inclinada a abrupta
7 Planicie con lomas Plo 0.06 1%
8 Carcavas Cv 0.21 4%

AMBIENTE DENUDACIONAL

= Laderas de pendiente
inclinada a abrupta

1% = Laderas de pendiente muy
abrupta

19%
\ ' = Ladera de pendiente muy
- abrupta a escarpada
Laderas y colinas de
pendiente abrupta
4%

= Laderas y colinas de
pendiente inclinada a muy
inclinada

= Laderas y colinas de
pendiente inclinada a abrupta

= Planicie con lomas

Grafico 7. Representacion de porcentajes por Ambiente Denudacional.

4.2.4.1.4. Analisis de Unidades por Ambiente Fluvial

Estas geoformas son el resultado de la interaccion de los drenajes los cuales
erosionan y transportan en su recorrido. Las geoformas identificadas son terraza,
valles, cascadas, Pilancones o marmitas. Este ambiente ocupa alrededor del 5%.
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Tabla 12. Unidades Geomorfoldgicas por Ambiente Fluvial

N° UNIDADES CODIGO AREA PORCENTAJE
GEOMORFOLOGICAS (Km?)

1 Planicie aluvial Pal 0.06 6%

2 Planicie lagunar Pla 0.32 31%

3 Cascadas Cas 0.13 13%

4 Valle fluvioglaciar V_fg 0.53 51%

AMBIENTE FLUVIAL

51%

s’

= Planicie aluvial = Planicie lagunar Cascadas Valle fluvioglaciar

Grafico 8. Representacion de porcentajes por Ambiente Fluvial.

4.2.4.1.5. Analisis de Unidades por Meteorizacién Quimica

Los ambientes identificados son controlados por disolucién en rocas carbonatadas
y por oxidacion ambos procesos han generado geoformas caracteristicas las cuales
moldean el relieve de la zona. Los procesos de formacion actian sobre las
unidades de los ambientes descritos anteriormente, identificAndose unidades
formadas por meteorizacion quimica en rocas carbonatadas, denominadas lenares,
y meteorizacion por oxidacion que incide en rocas carbonatadas y silicoclasticas.
De acuerdo al andlisis de las unidades geomorfolégicas se evidencia que el
ambiente que mas ha influenciado y moldeado el relieve es el ambiente
morfoestructural, seguido del ambiente denudativo.

A continuacion, se muestra un analisis general de las unidades geomorfologicas

descritas.
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Gréfico 9. Unidades Geomorfoldgicas identificadas en la Microcuenca.
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Tabla 13. Relacion de Unidades Geomorfologicas y Geoldgicas

AMBIENTE UNIDADES CODIGO AREA % EDAD FORMACION LITOLOGIA
GEOMORFOLOGICAS (Km?) ESTRATIGRAFICA
Montafias con plegamientos de M_ps 9.02 40.8% Cretacico Fm. Farrat, Fm. Inca, Fm. Rocas
Morfoestructural sinclinal Chulec, Gpo. Pulluicana, sedimentarias,
Montafias con plegamientos de M_pa 3.96 17.9% Gpo. Quilquifian, Fm. silicoclasticas,
anticlinal Cajamarca carbonatadas.
Cono de derrubios Cd 0.05 0.2%  Holoceno Depoésito coluvio-aluvial Detritos,
Canchales Cch 0.02 0.1% Gpo. Pulluicana Calizas grises
Glaciar Morrenas Mrr 0.81 3.7% Depositos coluviales Limos, arcillas
Laderas glaciadas con morrenas L glm 1.19 5.4% Gpo. Pulluicana, Calizas grises/
Depdsitos coluviales
Laguna Lag 0.17 0.8% Depdsito lagunar Limos, arcillas
Laderas de pendiente inclinadaa L _pma 0.73 3.3%  Cretéacico Fm. Inca, Fm. Chulec Areniscas
abrupta Inferior ferruginosas
/Calizas, Limolitas
Denudacional Carbonatadas.
Laderas de pendiente muy L _pma 0.93 4.2% Fm. Farrat Areniscas y
abrupta cuarzosas blancas
Ladera de pendiente muy L _pmae 2.15 9.7% Fm. Farrat, Fm. Inca, Fm. Areniscas,
abrupta a escarpada Chulec. cuarzosas
/Areniscas

ferruginosas/
Calizas, limolitas
Carbonatadas
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AMBIENTE UNIDADES CODIGO AREA % EDAD FORMACION LITOLOGIA

GEOMORFOLOGICAS (Km?) ESTRATIGRAFICA
Cércavas Cv 0.21 1.0% Cretacico Fm. Farrat, Fm. Areniscas cuarzosas /Areniscas
Inferior Inca, Fm. Chulec. ferruginosas/ Calizas, limolitas
carbonatadas
Laderas y colinas de L pa 0.21 1.0% Cretacico Fm.Inca, Fm. Areniscas ferruginosas/Calizas,
pendiente abrupta Chdlec, Gpo. limolitas carbonatadas/Calizas
Denudacional Laderas y colinas de Lco_pimi 0.26 1.2% Pulluicana grises

pendiente inclinada a
muy inclinada

Laderas y colinas de Lco pia 1.08 4.9% Fm. Farrat, Fm. Areniscas cuarzosas /Areniscas
pendiente inclinada a Inca, Fm Chulec, ferruginosas/ Calizas, limolitas
abrupta Gpo. Pulluicana carbonatadas/Calizas grises.
Planicie con lomas Plo 0.06 0.3% Fm. Inca Areniscas ferruginosas
Fluvial Planicie aluvial Pal 0.06 0.3% Holoceno Deposito aluvial Limos, arcillas
Planicie lagunar Pla 032 1.5% Depdsito Lagunar Limos, arcillas
Valle fluvioglaciar V_fg 0.53 2.4% Cretacico Gpo. Pulluicana, Calizas grises/ calizas nodulares
Superior Gpo. Quilguifan, con margas/calizas grises
Fm. Cajamarca
Cascadas Cas 0.13 0.6% Cretacico Fm. Inca, Fm. Areniscas ferruginosas /Calizas,
Chulec limolitas Carbonatadas.
Meteorizacion Lapiaz o lenar Lpz 1.19 0.9% Cretacico  Gpo. Quilquiiian, Calizas nodulares con margas/
Quimica Superior Fm. Cajamarca Calizas grises
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4.3. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

Mediante la investigacion se ha podido determinar que la hipotesis inicialmente
planteada es parcialmente correcta ya que a través de la observacion en campo se
pudo determinar las unidades litoestratigraficas especificas, asi como las unidades
geomorfolégicas a detalle, confirmando ademas que un agente determinante en el

modelo de la zona es el tectonismo seguido de la dinamica externa.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

La Caracterizacion Geoldgica se realizd mediante el cartografiado geoldgico
siguiendo las etapas de campo y de gabinete; identificando la predominancia de
rocas carbonatadas del Grupo Pulluicana en la Microcuenca.

La caracterizacion de la Geomorfologia de la Microcuenca se ha realizado mediante
el cartografiado geomorfoldgico realizado en campo, el cual ha permitido identificar
diversas unidades geomorfoldgicas las cuales han sido clasificadas de acuerdo al
tipo de ambiente morfogenético.

El Registro Estratigréfico se realiz6 mediante el levantamiento de la columna
estratigréfica ejecutada en la fase de campo, la cual identifica y describe las
unidades litoestratigraficas que afloran en la Microcuenca.

La tectonica regional a través de la Faja Sitacocha-Sitabal, ha influido en las
unidades litoestratigraficas ocurridas durante el Cretacico en forma de
plegamientos.

Se identificd 20 unidades geomorfoldgicas, las cuales estan clasificadas y definidas
con criterios morfogenéticos, pendientes, topografico del terreno.

Las unidades geomorfoldgicas pertenecen a 05 ambientes morfogenéticos, dentro
de los cuales el predominante es el ambiente Morfoestructural.

De acuerdo a la Morfometria en funcion de la pendiente; siguiendo la clasificacion
de Carvajal, quien indica una clasificacién de 07 categorias; la Microcuenca posee

una predominancia de pendientes que varian entre 21°-30° (Muy abrupta).
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5.2. RECOMENDACIONES

La Municipalidad Provincial de Cajabamba debe implementar mejores vias de
acceso a la Laguna Yahuarcocha, ya que los caminos existentes no estan lo
suficientemente aptos para el recorrido de la misma, a pesar de ser considerado
una atraccion turistica.

Debido a que las instituciones gubernamentales planean represar las aguas de la
Laguna Yahuarcocha, es necesario la ejecucién de estudios, geofisicos,
hidrogeolégicos a detalle.
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ANEXOS

Plano de Ubicacion.

Plano MDE.

Plano Imagen Satelital.
Plano Hidrologico.

Plano de Altitudes.

Plano de Pendientes.
Plano Geoldgico.

Plano Geomorfoldgico.
Perfil Geoldgico A-A’

Perfil Geomorfologico B-B’.

Columna Estratigrafica A-A’.
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Glaciar Morrenas Mrr 81.43 3.7%
Laderas glaciadas con morrenas L gim 119.11 5.4%
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abrupta L pia 72.82 3.3%
Laderas de pendiente muy abrupta L_pma 93.05 4.2%
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escarpada L_pmae 215.05 9.7%
Denudacional |Carcavas Cv 21.07 1.0%
Laderas y colinas de pendiente abrupta Lco_pa 21.35 1.0%
Laderas y colinas de pendiente inclinada
amuy inclinada Lco_pimi 26.42 1.2%
Laderas y colinas de pendiente inclinada
aabrupta Lco_pia 107.65 4.9%
Planicie con lomas Plo 6.27 0.3%
Planicie aluvial Pal 6.19 0.3%
Planicie lagunar Pla 32.11 1.5%
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