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RESUMEN

La investigacion se realizé en el distrito de Magdalena, caserios la Vifia y Huaquillas el cual
presenta unidades geomorfoldgicas variables ligada a procesos tectdnicos, gravitacionales,
deposicionales y erosivos. Se formulé el problema sobre cuéles son las unidades geomorfoldgicas
que modelan el relieve actual del distrito , los tipos de unidades geomorfologicas. Siendo la
investigacion de tipo aplicada, exploratoria y nivel descriptivo-correlacional , con una naturaleza
cualitativa y cuantitativa disefio no experimental y transversal en el tiempo. La poblacion de estudio
tiene area de 16 Km? , la muestra son geoformas como indicadores orogénicos y fases tectonicas
ocurridos en el tiempo geocronoldgico, observando y analizando la morfogénesis, morfometria,
morfolitologia, morfodinamica, el tipo de ambiente morfogenético. Se realizaron seis (6) salidas a
campo, para extraer datos por observacion participante y documental necesarios que conllevaron a
la posterior caracterizacion, plasmados en un cartografiado geomorfolégico y perfiles
morfomeétricos, haciendo uso de softwares Excel Profesional, ArcGIS v10.8 y AutoCAD v2019.
El resultado nos indica que el ambiente karstico, Tiene 36% del area de la zona , el ambiente
Denudacional (27%) ,el ambiente fluvial (24%),ambiente volcanico (11%) ,ambiente estructural
(1%) y el ambiente antropico (1%), llegando a verificar que las caracteristicas de las unidades
geomorfoldgicas estan estrictamente relacionadas a los procesos geodinamicos y que las unidades
geomorfoldgicas presentes son laderas, valles, terrazas, superficie de aplanamiento, llanura, barras,
abanicos, canales, escarpes, colinas, deslizamiento, lomas y unidad antropica, todas ellas
caracterizadas por veinticuatro (24) componentes geomorfoldgicos, permitiendo el estudio a detalle

para asi tener un lineamiento estratégico de investigacién geomorfolégica de la zona.

Palabras Clave: Relieve, Morfodinamica, Morfometria, Geoforma, Cartografiado
Geomorfoldgico.



ABSTRAC

The research was carried out in the district of Magdalena, La Vifia and Huaquillas hamlets, which
has variable geomorphological units linked to tectonic, gravitational, depositional and erosive
processes. The problem was formulated about which are the geomorphological units that model
the current relief of the district, the types of geomorphological units. The research was applied,
exploratory and descriptive-correlational, with a qualitative and quantitative nature, non-
experimental and transversal design in time. The study population has an area of 16 Km? , the
sample are geoforms as orogenic indicators and tectonic phases occurred in the geochronological
time, observing and analyzing the morphogenesis, morphometry, morpholithology,
morphodynamics, the type of morphogenetic environment. Six (6) field trips were made, to extract
data by participant and documentary observation necessary for the subsequent characterization,
reflected in a geomorphological mapping and morphometric profiles, using Excel Professional,
ArcGIS v10.8 and AutoCAD v2019 software. The result indicates that the karst environment has
36% of the area of the zone, the Denudational environment (27%), the fluvial environment (24%),
volcanic environment (11%), structural environment (1%) and the anthropic environment (1%),
verifying that the characteristics of the geomorphological units are strictly related to the
geodynamic processes and that the geomorphological units present are slopes, valleys, terraces,
flattening surface, plains, bars, fans, channels, escarpments, hills, landslides, hills and anthropic
units, all characterized by twenty-four (24) geomorphological components, allowing for a detailed
study in order to have a strategic line of geomorphological research in the area.

Key words: Relief, Morphodynamics, Morphometry, Geoform, Geomorphological Mapping.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

En el extremo noroccidental del pais, entre los paralelos 4°30" y 7°45° de latitud sur y los
meridianos 77°30° y 79° y representada por un relieve moderado a suave, la geomorfologia de
Cajamarca responde a los agentes enddgenos y exdgenos (orogénesis) de la parte septentrional de
la cordillera occidental disectado por numerosos valles, asimismo esta determinada por los
diversos eventos tanto locales como regionales a los cuales ha estado sometida a travées del tiempo,
siendo su ubicacion espacial un lugar estratégico, de gran complejidad estructural y tectonica. El
distrito de Magdalena comprendida entre los cerros Shara, Retablo, Trinchera y Carbunco,
presenta unidades geomorfoldgicas variables y su relacion esta ligada a procesos tectonicos,
gravitacionales, deposicionales y erosivos, ocurridos a lo largo de su historia. La contemplacién
del paisaje de la zona va mas alla del placer estético o del interés econdmico, y nos lleva a
preguntarnos el porqué de la conformacién geomorfologica del lugar, el como, el cuando y el
donde de la ocurrencia de los procesos que lo han generado, también a discernir las leyes de su
distribucion espacial, es decir ¢Cudles son las unidades geomorfolégicas que caracterizan el
modelado actual del relieve en el distrito de Magdalena, caserios la Vifia y Huaquillas?, estando
estrictamente relacionadas a los procesos geodinamicos , a los factores de litologia, pendiente,

altitud y drenaje que a través del tiempo geocronoldgico conlleva a la formacién de geoformas.

La investigacién brinda un aporte importante para la elaboracion de planos de clasificacion
geomorfoldgica, zonificacion geoldgica, geomecanica, ecoldgica, econdmica; los cuéles serviran
como instrumento y documentos de consulta basicos para los técnicos y autoridades, asi como
también para la poblacion. Por ello, el interés de las formas de relieve son vias de conocimiento
geoldgico en lo que respecta a las caracteristicas estructurales, litologicas, topograficas, las cuales

nos ayuda a entender mejor el comportamiento del terreno.

Para la investigacion se ha propuesto la hipotesis: Las caracteristicas de las unidades

geomorfologicas en el distrito de Magdalena, caserios La Vifia y Huaquillas estan estrictamente



relacionadas a los procesos de geodinamica interna, (orogénicos y epirogenicos) y geodindmica
externa (intemperismo, remocion en masa y erosion), tomando los factores de litologia, pendiente,

altitud y drenaje supeditadas al paso del tiempo geocronoldgico.

Finalmente, Para el desarrollo de la tesis se ha tomado en cuenta la estructura de los capitulos.
Capitulo | en donde se realiza la Introduccion. Capitulo 1l correspondiente al Marco tedrico, donde
se ha desarrollado mediante fuentes sustentadas y actualizadas, ademas se citan todas las
referencias que han servido para enriquecer la investigacion. Capitulo I11. Materiales y Métodos
de la Investigacion, en donde situamos la Ubicacion Geogréfica, el tiempo o época en la que se
realiz6 la Investigacion, los procedimientos paso a paso y con detalle, descripcién concisa del
mismo, los métodos y técnicas que se usan para la tesis siguiendo un orden cronolégico. El
tratamiento, analisis de datos y presentacion de resultado. Luego se continta con el Capitulo IV.

Analisis y Discusion de Resultados y por tltimo el Capitulo V. Conclusiones y Recomendaciones.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION.

2.1.1. Antecedentes Internacionales.

Alvarez y Medrano (2020), realizaron un trabajo de investigacion teniendo como objetivo principal
la caracterizacion geomorfoldgica de la subcuenca del rio Mezcalapa en la region hidroldgica
Grijalva-Usumacinta en el sureste de México usando sistemas de informacién geogréfica (SIG) y
una serie de parametros morfométricos con la finalidad de analizar y comprender el
comportamiento morfodinamico e hidroldgico de esta subcuenca. Los resultados obtenidos
explican el comportamiento hidromorfométrico en la subcuenca, buscando contribuir y fortalecer
el conocimiento local, como también favorecer la toma de decisiones en los temas de ordenamiento

territorial, proteccion civil, infraestructura y politicas pablicas.

Andreazzini et al. (2020), realizan una caracterizacion geologico-geomorfologica y reconstruccion
paeoambiental durante el Holoceno en los mallines que son humedales de alto valor ambiental y
frecuentes en diversas regiones de la Argentina , analizdndose los factores geoldgico
geomorfoldgicos que influyeron en el origen, distribucion, morfometria y dinamica de mallines
del sector sur de la Sierra de Comechingones (Sierras Pampeanas de Cordoba, Argentina) y se
realiza una reconstruccion paleo ambiental a partir del registro sedimentoldgico, polinico y

diatomoldgico de uno de estos sistemas durante el Holoceno.

Beato, Poblete, y Marino (2020), refieren a lugares de interés geomorfoldgico de la sierra del
Aramo al noroeste de Espafia, realizan una propuesta y evaluacion haciendo referencia a que los
elementos geomorfoldgicos constituyen un componente esencial del patrimonio natural y juegan
un rol importante tanto en las politicas de conservacion como de aprovechamiento sostenible de

los recursos naturales y es necesario aplicar métodos para el conocimiento, diagndstico y



divulgacion de dicho patrimonio, a partir de la delimitacion y evaluacion de lugares de Interés
Geomorfoldgico identificandose seis geomorfositios y estableciéndose propuestas orientadas a su

ordenacioén territorial.

Brindis et al. (2020), describe los paisajes geomorfologicos y su relacion con la clasificacion de
los suelos en planicies y terrazas de Tabasco, indicando que la cartografia y la clasificacion de
suelos a escala semidetallada contribuyen a la toma de decisiones sobre usos intensivos de tierras
agricolas a nivel de regiones pequefias, municipios y tierras agricolas comunales , teniendo como
objetivo , zonificar los paisajes geomorfologicos y el relieve/modelado para clasificar unidades de
suelos en las Planicies y Terrazas de Tacotalpa y Jalapa en Tabasco, México. Este estudio a la
escala 1:50000 permitié explicar la distribucién geogréafica de las unidades de suelo en las

diferentes geoformas y relieves/modelados.

Furier et al. (2017) , abarca una caracterizacion geomorfoldgica en que fueron elaborados mapeos
tematicos y otros productos cartograficos donde el relieve, tanto en su morfologia como en sus
caracteristicas morfomeétricas y espaciales constituyen el tema central. A partir de levantamientos
cartograficos, interpretaciones de imagenes orbitales, observaciones en campo y de la integracion
e interpretacion obtenidas, concluyeron que la tectonica cenozoica constituye el factor mas

importante en la configuracion morfologica del area.

Ledn (2016), en su tesis sobre caracterizacion geomorfologica de la zona costera Punta Gorda,
caracteriza la franja costera y la estructura geomorfoldgica de la zona que estd comprendida entre
Puerto Balao y la Comunidad Tonsupa, con el objetivo de determinar las zonas geomorfoldgicas
del area de estudio, cartografiar las estructuras presentes, identificar las zonas propensas a
derrumbes y analizar las zonas mas apropiadas para ser explotadas turisticamente, realizando
andlisis de orto fotos, planos topogréficos, recolectando caracteristicas de campo, mediante fichas
geomorfologicas y fotografias zonales. De este trabajo se generaron planos tematicos, tales como
el plano geomorfoldgico de la zona de estudio, plano de pendientes, plano de aprovechamiento

turistico de la zona, y plano de vulnerabilidad a derrumbes.

Carvajal (2012), en su propuesta de estandarizacion de la cartografia geomorfoldgica en
Colombia, desarrolla una metodologia ordenada, coherente, sistematica y adecuada para la
elaboracién de planos de geomorfologia, caracteriza aspectos importantes como la zonificacion

geomecanica.



2.1.2. Antecedentes Nacionales

Vélez (2020) , realiza la tesis sobre el estudio geomorfologico y de fascies sedimentarias para la
identificacion de eventos aluvionicos en la cuenca Occoruruni, cordillera Apolobamba en el
departamento de Puno, manifestando que esta cuenca junto a los Nevados Salluyo, Vizcachani y
Sorapata, son los principales aportantes de material detritico compuesto por fragmentos de rocas
metamorficas y metasedimentaria, cuyos depositos de origen glaciar tienen un comportamiento
caotico; por esta razon identifica la cantidad de eventos aluvionicos que sucedieron en la cuenca,
realizando un estudio sobre las caracteristicas geomorfolégicas y sedimentoldgicas identificandose
las caracteristicas geomorfol6gicas y eventos aluviénicos y determindndose el tipo de
estratificacion, los componentes litologicos y mineraldgicos; la correlacion de los estudios
geomorfologicos y sedimentoldgicos ayudo a identificar los eventos aluvionicos ocurridos en la

cuenca, indicando riesgo en los centros poblados aledafios.

Alcantara (2019), en su investigacion de la cuenca del rio Jequetepeque, permite estudiar la
influencia de la geomorfologia y la meteorizacion en la humedad de los suelos y las recargas de
agua a lo largo de la cabecera de cuenca del rio Jequetepeque generandose un sistema integrado
de parametros fisicos como: la geomorfoldgica, la pendiente, el intemperismo, la precipitacion,
escorrentia, humedad y vegetacion, mostrando como resultado que la geomorfologia es variable e
influyente en la humedad y como consecuencia la humedad y recarga de aguas subterraneas, esta
explicado por la topografia y la meteorizacion de las rocas.

Mamani (2018) , realiza una investigacion en el distrito de San Antonio de Esquilache, provincia
y departamento de Puno, en la margen oeste de la cordillera occidental de los Andes en el sur del
Per(, describiendo la geomorfologia de San Antonio de Esquilache y su relacién con la presencia
de yacimientos minerales y tomando como base los procesos geoldgicos presentes, teniendo dos
areas mineralizadas que estan relacionados principalmente a la intrusién de composicion diorita -
microdioritica en el cerro Creston y cerro Mamacocha geomorfolégicamente considerados como
domo Creston y domo Mamacocha — Mercedes, que estan orientados estructuralmente por fallas
tensionales , rellenadas por soluciones hidrotermales con sulfuros primarios que formaron el
yacimiento, expresada mediante vetas, vetillas, venillas y stockworks, presentando como mineral

dominante la plata, plomo, cobre, y zinc.



Lopez (2018), en su tesis Geologia y Geomorfologia a nivel de microzonificacion para la
Zonificacién Ecologica y Econdmica del distrito de Cabana-Puno , describe las peculiaridades de
la zona ya que se registraron diecisiete (17) unidades litoestratigraficas y veinte y uno (21)
unidades geomorfolégicas que se clasificaron y describieron de manera ordenada. Asimismo,
dicha investigacion presento areas restringidas en un 0.87% de area del territorio con nivel alto,
con lo que respecta al potencial minero metalico y 5.8% del territorio con nivel muy alto de area

favorable para la evaluacion y exploracion del potencial minero no metélico.

Mattos (2019), analiza la peligrosidad y realiza la evaluacion geomorfologica, Geologica,
Geodinamica y Geotecnica de la quebrada Ponatales- Pachar Cusco estando orientado a dar
respuesta a la problematica relacionada con la geodindmica y sus diferentes fenGmenos que se
presentan como agrietamientos, deslizamientos y derrumbes de suelo y roca los cuales se han
incrementado en los dltimos afios en dicha quebrada, determinando, evaluando , y analizando a
través de las caracteristicas geoldgicas, geodinamicas, geomorfoldgicas, geotectonicas e

hidroldgicas de la zona de estudio.

2.13 Antecedentes Locales

Cruzado y Gonzales (2020), identifican y analizan la litologia, las unidades geomorfoldgicas y
procesos geodindmicos que presenta la quebrada Calispuquio ; conociéndose las caracteristicas
geoldgicas y geomorfoldgicas de la quebrada, el tipo de material litol6gico méas susceptible de la
remocion de masas de rocas y suelos se encuentra en la quebrada , determinando las zonas de
riesgo por inundacion y/o desbordes de la quebrada. Las unidades geomorfoldgicas corresponden
a ladera suave, ladera ligeramente empinada a empinada y llanura y los procesos geodindmicos

activos se encuentran mayormente en el Volcanico Huambos y Formacion Inca.

Ayay (2018), en su investigacion de la geomorfologia del caserio Hierba Buena y entorno, centro
poblado Porcon Alto, Cajamarca, indica cuatro ambientes geomorfologicos: Estructural,
denudativo, fluvial y volcéanico, predominando el ambiente denudativo, los estudios permitieron

determinar los factores que influyeron en la configuracion actual del relieve de la zona.

Vergara (2017), en su investigacion respecto a la caracterizacion de las unidades geomorfolégicas
en el distrito de Jesus, Cajamarca, se identificaron 13 Sub unidades geomorfologicas agrupadas en

8 unidades geomorfoldgicas y que segln el ambiente de su formacion ha sido el resultado de



diferentes procesos geoldgicos entre los que resalta la actividad tectonica que ha estructurado y

modificado el relieve a traves de diferentes periodos geologicos.

Torres (2017), en su analisis del deslizamiento el Naranjo, mediante el método de equilibrio limite
en el distrito de Magdalena, provincia de Cajamarca, verifica que en dicho sector ocurrié un
proceso geodinamico, para ello realiza la zonificacion de unidades geomorfoldgicas considerando
los parametros de altura méxima y minima, identificando montafas, colinas fluvio-erosionales,

piedemonte aluvial y terraza fluvial.

Arteaga (2017), realiza el analisis geoldgico - geotécnico en los taludes de la carretera
Choropampa-Magdalena indicAndonos que los factores geoldgicos-geotécnicos, junto con factores
geométricos y topogréaficos de los taludes, han sido afectados por procesos geodindmicos externos

e internos, que han modificado sus propiedades geomecanicas.

Aguilar (2018), identifica las litomorfoestructuras y la relacion que estas tienen con el
comportamiento hidrogeoldgico en la subcuenca del Rio Hualgayoc, ubicada en el distrito de
Hualgayoc, Provincia de Bambamarca, Las unidades morfogenéticas encontradas se realizo
utilizando el software ArcGIS 10.5, y las cuales son: planicies, lomadas, laderas y escarpas, las
mismas se clasificaron en funcién al grado de pendiente, predominando en el area de estudio las

lomadas.

Rodriguez y Tolentino (2015), realizan una investigacion que analiza el comportamiento
geoestructural, geomorfoldgico y geomecanico de los macizos rocosos de las Formaciones Farrat,
Inca, Chulec y Pariatambo, que se encuentran en la zona Ronquillo-Corisorgona, macizos que
presentan laderas inestables por fuerte fracturamiento, originado por la geotectonica regional
y local, asi como por la meteorizacion superficial y en profundidad, condiciones que han
determinado eventos geodinamicos , asimismo se analizé la inestabilidad de laderas asociada
a los factores internos, y los factores externos o desencadenantes como la infiltracién del

agua y la sismicidad.
2.2. BASES TEORICAS

Para la investigacion geomorfolégica y en especifico para el marco conceptual, es necesario tener

bases fundamentales relacionados con el estudio , de modo que permita realizar el analisis e



interpretar, por lo que se mencionan a continuacion teorias indispensables para definir y por ende

determinar elementos necesarios para caracterizar e interpretar la investigacion.

Casseti (1994), sefiala que el estudio de las superficies de aplanacién como objetos finales de la
evolucion guio a los investigadores en tres direcciones: se busco un agente erosivo cuya accion
fuera efectiva, universal y permanente. Sin embargo, la insuficiencia de esta explicacion
facilmente controvertida se ha vuelto demasiado evidente. Observa que con William Davis se
transmitio el concepto de “ciclo de erosion™, con sus tres fases de evolucidn, marcando la transicion
de un relieve montafioso vigoroso a un relieve penillanura, 1o que contribuyé mucho a emancipar
a la Geomorfologia de su vinculacion con la geologia. . Muestra que el esquematismo de esta
interpretacion, su caracter unilateral y la ausencia de ciertas relaciones facticas, provocaron
reacciones inevitables: tendencias a crear una teoria no ciclica, a atribuir un significado climatico
a las formas, climas actuales y climas pasados, y dar un lugar importante a las nociones de etapa

y fase como unidades cronoldgicas de relieve.
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Los estudios que guiaron la investigacion en geomorfologia, surgen cuatro principales: la teoria
del ciclo geografico, la teoria de la pediplanacion y pedimentacion, el equilibrio dinamico y la
teoria probabilistica. El ciclo fue propuesto por William Morris Davis (1899) y representa la
primera concepcion desarrollada de manera mas completa, en él las formas de relieve fueron
explicadas por procesos, pero nunca fueron colocadas en series evolutivas coherentes, y la mayor

contribucion fue la sistematizacion de la sucesion de formas en un ciclo idea (Christofoletti ,1973).
A. Elciclo de erosion de Davis

comprende un rdpido levantamiento del &rea por accion tectdnicay un largo periodo de actividad
erosiva. Llegando al final, en la penillanura, un nuevo levantamiento traera la instalacion y
evolucion de otro ciclo. Asi, a través de este mecanismo, una regién puede verse afectada por
varios ciclos erosivos, cuyas huellas se pueden encontrar en las roturas de la pendiente de los
cursos de agua y en el establecimiento de superficies aplanadas. Sefiala que todos y cada uno de
los ciclos de erosion parten del nivel de la base y se extienden gradualmente por el interior de las

masas continentales (Christofoletti, 1973).

ESTRUCTURA

GEOLOGICA

CICLO
DE DAVIS

PROCESOS

OPERATIVOS

Figura 2. Componentes principales del ciclo geogrdfico de Davis



Davis habia construido su doctrina en torno a la nocién de "“ciclo de erosién™ y "erosién normal™,
gue actuarian de la misma manera en todas las regiones del mundo. Davis nunca presté atencion a
la cubierta vegetal. Para €l, el alivio se modeld de la misma manera en los desiertos de Arizonay
los bosques de Maine. Ninguno de sus esquemas, y Son numerosos y estan bien dibujados, muestra
el grupo méas pequefio, el mechdn mas pequefio de hierbas. Para todas las areas, el agente
responsable fue el flujo (Christofoletti, 1973, p.10).

Por otro lado, sefiala que:

El modelo es selectivo y tiene en cuenta parte de la informacidn que se considera importante. El
tema central se basa en los cambios que se producen en la geometria de las formas en relieve con
el paso del tiempo. Estas modificaciones son progresivas, secuenciales e irreversibles, y dejaron
su huella en el paisaje. Dentro de esta perspectiva, el comportamiento del investigador consistio
en observar las formas, calificarlas en relacion a su posicion en el esquema evolutivo de referencia,
en una serie monociclica o policiclica, y buscar sedimentos o depdsitos de cobertura capaces de
permitir la datacion de una de las elementos del esquema, en relacion con los cuales se ordenaron
las formas en formas anteriores y formas posteriores. Otra idea basica es que la cantidad de energia
disponible para la transformacion del paisaje es una funcion directa y simple del relieve o angulo
de la pendiente. Esto resulté en inferencias de que la evolucion es méas rapida en areas montafiosas
gue en areas montafiosas, mas intensa en laderas empinadas que en las suaves. Relacionado con
estas diferencias altimétricas, se concluye que la granulometria de los sedimentos estuvo
directamente relacionada con la pendiente de la topografia. Esta idea constituyd un criterio
interpretativo para innumerables reconstrucciones paleogeograficas (Christofoletti, 1973, p. 11).

B. El modelo de pedimentacion y pediplanacion

Presenta los mismos principios teéricos que los modelos ciclicos davisianos. Las mayores
distinciones estan en la forma en que evolucionan los capitulos y en los supuestos relacionados
con el nivel base . Sefiala que el modelo conjetura "que cualquier punto de un rio se considera
como un nivel base para todos los demas puntos aguas arriba, asi como cada punto de una
pendiente representa un nivel base para la parte de la pendiente ubicada aguas arriba”
(Christofoletti, 1973, p. 14).
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También destaca que el modelo evolutivo que implica la regresion de pendientes paralelas a ellas
mismas fue aplicado a regiones himedas por Walter Penck, y Lester C. King lo considerd tipico
del desarrollo de la modelizacion terrestre a escala continental. El ciclo evolutivo propuesto por
Lester King (1953, 1962) se puede relacionar cuando se produce el levantamiento de una parcela
territorial, a escala subcontinental, estableciendo nuevos niveles de base sobre los que puede actuar
la erosion, se inicia un nuevo ciclo de erosion, que da inicio a la labor de denudacion,
desplazédndose desde las zonas costeras hacia el interior, la forma en que actla la erosion depende
de una serie de factores, como el tamafio y el espaciamiento de los componentes del drenaje, la
naturaleza del levantamiento y, en menor medida, los tipos de rocas locales y de actividades fisicas.

Los procesos en virtud de los cuales se desarrolla el ciclo son:

a- incision fluvial.
b- regresion de los escarpes y pedimentacion.

c- rastreo del regolito en los relieves empotrados.

El predominio de tales procesos en el modelado, en la secuencia sucesiva del orden anterior.

Dentro de esta concepcion, en la etapa juvenil, se observa que:

Los rios excavan profundamente en quebradas y quebradas debido al rejuvenecimiento provocado
por la elevacion de la region. En principio, las pendientes de los rios son abruptas, alcanzando sus
valores maximos cuando los rios alcanzan la profundidad méaxima de tallado. A partir de entonces,
la lluvia y la meteorizacidn reduce el angulo de declive de los taludes hasta alcanzar la inclinacion
que resulta equilibrada por la naturaleza del basamento rocoso y los procesos fisicos que actlan
sobre él. En ese momento, se produce la forma de pendiente adecuada a las condiciones locales
del s6tano. La etapa de juventud estd plenamente desarrollada cuando los rios alcanzan el
equilibrio y cuando hay desarrollo de gradientes estables a lo largo de las laderas (Christofoletti,
1973, p. 16).

La etapa de madurez esta dominada por la actividad en las pistas. Los rios dejaron de labrar sus
cauces, salvo en casos excepcionales, constituyendo elementos estabilizadores del paisaje, y los
cauces de los rios evolucionan por corrosion lateral, alcanzando solo una porcion insignificante
del area total ocupada por el modelado. El papel principal en la evolucion de los paisajes lo asumen
las pendientes, que retroceden manteniendo sus pendientes practicamente constantes, mientras que

los valles se ensanchan. Cada pendiente en los valles se convierte en una pendiente regresiva, y

11



bajo areas con textura fina de diseccion, los interfluves se destruyen rapidamente; cuando la textura
de la diseccion es gruesa, los interfluves que quedan de la superficie inicial pueden permanecer
durante mucho tiempo. Si el relieve es bajo, es decir, con una pequefia amplitud altimétrica. Sin
embargo se observa que si la amplitud altimétrica es muy alta, las capturas de los rios ocurren
hasta que los frontones de las vertientes opuestas se encuentran, formando una seccion transversal

biconcava a lo largo de los interfluvios (Christofoletti ,1973, p. 16).

Christofoletti (1973), también menciona que, en las etapas finales del ciclo de erosion, cuando los
cerros se reducen a pequefios afloramientos rocosos y los frontones se extienden sobre grandes
superficies, el paisaje multiconcavo se vuelve caracteristico, porque las suaves concavidades de
los frontones de varias direcciones terminan uniéndose. La sumay la coalescencia de los frontones,
junto con las amplias llanuras aluviales de los rios, constituyen las penillanuras, es decir, las
superficies aplanadas por la pedimentacion son menos atacados por la erosion debido a su posicion
en areas interfluviales. Estas protuberancias, generalmente de forma domiciliaria, se denominan

inselbergs (p. 17).

Como conclusién a ello, las criticas y objeciones planteadas al modelo propuesto por William M.
Davis también se extienden a Lester King, debido a las implicaciones climéticas, se establecieron
amplios debates en torno a las superficies aplanadas, y los dos términos finales pasaron a tener un
sentido genérico. El peneplano representa la superficie aplanada en condiciones de clima himedo,
a través del suavizado general de las laderas, mientras que el pediplano aparece como la superficie
aplanada en condiciones de clima seco, a través de la regresion paralela de las laderas
(Christofoletti,1973).

C. La Teoria del Equilibrio Dinamico

Considera el modelo terrestre como un sistema abierto, es decir, un sistema que mantiene un
intercambio constante de materia y energia con los demas sistemas componentes de su universo.
Para que sigan funcionando, necesitan una suplementacion ininterrumpida de energia y materia,

tal como funcionan mediante la eliminacion constante de dichos suministros (Christofoletti ,1973).
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Gilbert (1880) fue el primero en presentar una concepcion tedrica del desarrollo de lo modelado
en terminos de equilibrio dinamico. Hack (1957, 1960, 1965), en gran contribucion, lo utilizé para
interpretar la topografia del valle de Shenandoah, en la regidn de los Apalaches, teniendo en cuenta
las caracteristicas de las redes de drenaje y las pendientes. Hack amplié considerablemente las
ideas propuestas por Gilbert, aplicando el concepto de equilibrio dindmico a las relaciones
espaciales en los sistemas de drenaje, ofreciendo un nuevo enfoque a la interpretacion del paisaje
(Christofoletti, 1973, p. 18).

Casseti (1994) observa que esta teoria conjetura que, en un sistema erosivo, todos los elementos
de la topografia se combinan reciprocamente, de modo que cambian en la misma proporcion. Las
formas y los procesos se encuentran en un estado de estabilidad y pueden considerarse

independientes del tiempo.

La teoria requiere un comportamiento equilibrado entre fuerzas opuestas, de modo que las
influencias sean proporcionalmente iguales y que los efectos opuestos se cancelen entre si para
producir el estado de estabilidad, en el que la energia entra y sale continuamente del sistema. Asi,
el estado de estabilidad representa el funcionamiento del sistema cuando todas las variables se
ajustan en funcion de la cantidad y variabilidad intrinseca de la energia que se le suministra. De
esta forma, si se produce una alteracion en el suministro energético (oscilacion climética, por
ejemplo), el sistema reaccionara a tales modificaciones y se desarrollara hasta alcanzar una nueva
estructura, en estado de estabilidad (Christofoletti, 1973, p. 19).

D. Teoria Probabilistica de la Modelacién de la Evolucién

Cuando se busca analizar la evolucion de la modelacion terrestre en grandes areas, es imposible
seguir en detalle el desarrollo de cada constituyente (rios, laderas.) del sistema bajo consideracion.
Sin embargo, la escala de los fendmenos actuantes es muy variada, asi como la interrelacion entre
ellos es complicada, y el conocimiento solo puede persistir a través de consideraciones sobre sus
propiedades promedio, utilizando conceptos probabilisticos. La concepcién basica de esta teoria
se basa en la existencia de innumerables factores que actlan sobre la evolucion modelada
(Christofoletti, 1973, p. 29).

Christofoletti (1973), menciona que los paisajes constituyen un complejo de procesos, cada uno

de los cuales requiere el estudio de escalas espaciales y temporales apropiadas. EI mecanismo de
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cada uno de ellos, asi como sus consecuencias, se pueden conocer perfectamente de forma
determinista. La combinacidon de tales procesos se realiza de forma aleatoria y los resultados no se
pueden predecir, que solo se pueden ver en la escala temporal y espacial. La forma mas correcta
de andlisis es la formulacion probabilistica de tales combinaciones, lo que nos lleva a resultados

inesperados en toda la gama de paisajes posibles (p. 24).

se hace necesario aclarar la diferencia entre tratamiento determinista y aleatorio. En el
determinista, los resultados provenientes del individuo son predecibles con total certeza en
determinadas circunstancias, si se conocen las condiciones iniciales de actuacion. Se conocen las
causas, sus intensidades e interrelaciones, y se obtiene un resultado que diferira de la realidad por
cierto error (Christofoletti, 1973, p. 24).

La entropia de un sistema es una funcion de la distribucién de la energia disponible dentro del
sistema, no una funcion de la energia total dentro de él. De esta forma, la entropia esté relacionada
con el orden o el desorden; el grado de orden o desorden puede describirse en términos de la
probabilidad o improbabilidad del estado observado (Christofoletti, 1973, p. 25).

La distribucion de energia se puede estudiar como la probabilidad de que ocurra una distribucion
dada en relacion con el conjunto de posibles distribuciones alternativas. En los sistemas
geomorfoldgicos, esta concepcion estadistica de la entropia se aplica en el sentido de expresar la
posicidn altimétrica relativa de las particulas de agua y sedimentos que, en el proceso de evolucion
del paisaje, se iran llevando paulatinamente hacia el nivel base. El nivel base define el limite
inferior, en el que el movimiento molecular se vuelve cero; esta funcion es andloga a la temperatura
absoluta en los sistemas termodindmicos. Por ejemplo, en los cursos de los rios, cada punto o tramo
muestra una cierta cantidad de energia, debido a la altitud y la distancia desde las cabeceras, esta

energia disminuye a medida que se acerca al nivel base (Christofoletti, 1973, p. 25).

Christofoletti (1973), los paisajes son parte de un mismo proceso aleatorio, y las diferencias en la
intensidad energética (variaciones de temperaturay precipitacion) y en la distribucién de la materia
(litologia y disposicion de las capas rocosas) son las responsables de diversidades individuales.
Observa que la teoria probabilistica abrié amplias posibilidades para el uso de técnicas de

simulacion, empleadas en el andlisis de problemas relacionados con redes de drenaje y taludes.
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Entonces podemos afirmar respecto a las teorias geomorfologicas que el conocimiento de los
eventos naturales es siempre imperfecto porque se expresa a través de los recursos de un idioma
en particular. Cada idioma presenta diferentes posibilidades para describir y explicar los
fendmenos observados. La teoria davisiana utilizo el lenguaje verbal; La teoria probabilistica
emplea el lenguaje matematico. Por esta razon, el investigador también debe ocuparse de los
problemas relacionados con los tipos de lenguaje, con sus ventajas y desventajas. El autor también
destaca que Wayne Davies en 1972 observo que los avances cientificos mas importantes no estan
relacionados con el conocimiento factico, sino con nuevas formas de analisis. Dentro de cada
perspectiva analitica, el refinamiento técnico es un medio de mejora. Nuevas proposiciones
tedricas, que abren otras perspectivas, permiten reordenamientos de hechos conocidos Yy
estructuraciones inéditas; hacen que se tengan en cuenta muchos elementos que antes eran
ignorados, posibilitando otra percepcion espacial y un nuevo comportamiento (Christofoletti,
1973, p. 29).

Christofoletti (1973), concluye que el proposito tedrico de la geomorfologia es encontrar una
explicacion, un significado, para los paisajes; este significado puede ir cambiando segln los
tiempos. Tenga en cuenta que este objetivo es un desafio eterno, ya que demuestra la forma en que
el hombre puede relacionarse con la naturaleza. La geomorfologia es una ciencia llena de
aplicaciones, que tiene como objetivo hacer que los paisajes sean mas beneficiosos para la
humanidad (p. 30) .

En concordancia a lo mencionado se tiene autores que a través de estudios minuciosos dan su punto

de vista respecto a la geomorfologia:

Spikermann (2010), nos dice que el término geomorfologia proviene de las raices griegas geo =
tierra, morfo = forma y logos = tratado, o sea tratado de las formas del relieve terrestre; de donde
el objeto fundamental de la geomorfologia es el estudio de las formas del relieve terrestre, tanto
continental como submarino. Otra de las disciplinas que cultiva el hombre y que no debe
confundirse con la geomorfologia es la geodesia que estudia la forma del planeta y se encarga de

las mediciones geograficas de precision (p.320).
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Asimismo;

La geomorfologia es una rama del saber que no basa la diferenciacion de su campo en la
exclusividad del objeto material de su estudio. La forma de la superficie de la tierra ha sido y es
objeto de interés de otras disciplinas entre las que se encuentran la geodesia y la topografia,
diferenciandose de ellas en el enfoque descriptivo que las caracteriza , en su pretension explicativa
y generalizadora y su entendimiento del relieve como una configuracion desarrollada, no en un
plano geométrico, sino en una superficie relativa de contacto y resultante de la interaccién a lo
largo del tiempo de fuerzas que actuan por debajo y por encima de dicha superficie (Mufioz, 1995,
p.26).

Lugo (1988), manifiesta que la definicion mas sencilla que se puede dar sobre la geomorfologia,
es la ciencia que estudia al relieve terrestre , que es el conjunto de deformaciones de la superficie
de la Tierra, ademéas es una de las ciencias que estudian el Universo, y la Tierra uno de sus
elementos constituyentes, aunque, a la vez, existen otras disciplinas que estudian el planeta en sus
partes. El relieve terrestre es objeto de estudio de la geografia y la geologia, y son las disciplinas
de estas ciencias las que apoyan los estudios sobre morfologia, origen, edad y dinamica actual del

mismo; elementos que, en conjunto, permiten diversos tipos de clasificaciones.

Gutiérrez menciona que el relieve de la superficie terrestre es el resultado de la interracion de
fuerzas enddgenas y exdgenas. Las primeras actian como creadoras de las grandes elevaciones y
depresiones, producidas fundamentalmente por movimientos de componente vertical y; las
segundas como desencadenantes de una continua denudacion que tiende a rebajar el relieve
originado (2008, p.2).

Una de las funciones basicas de la geomorfologia es mapear el relieve para desentrafiar el
modelado de su estructura y a partir de alli, establecer las caracteristicas que dieron origen a las
formas del relieve actual. De esta forma, explicar las caracteristicas de la superficie terrestre

constituye el objeto de estudio de la geomorfologia (Marquez, 2012 , pp. 23-50).

Penck en el afio 1924, utiliza la geomorfologia para apoyar la geologia y ayudar a comprender los
movimientos de la corteza. Contribuye asi al avance de la geomorfologia, formalizando conceptos
como “depdsitos correlativos”, motivo a algunos autores norteamericanos a interesarse por los

estudios de taludes y procesos (Casseti 1994).
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Penck (1953) , identifico que las actuales formas del relieve terrestre son resultados de dos fuerzas
opuestas que actlan simultdneamente en todo el proceso de formacién, estas fuerzas son
denominadas enddgenas y exdgenas. Las primeras son originadas en la dindmica interior de la
Tierra, mientras que las segundas comprenden los fendmenos atmosféricos como lluvias, vientos,
variaciones en la temperatura y la accion quimica y fisica del agua, que, sumados a los agentes

bioldgicos y antropicos, dan como resultado formas del relieve.

Luego, Mescerjakov (1968) “establecio una clasificacion del relieve terrestre en tres categorias
geneticas principales necesarias en el analisis geomorfologico y su comprension. Estas categorias

se denominan geotextura, morfoestructura y morfoescultura”.

Christofoletti (1973) sostiene que la idea de que el modelado terrestre evoluciona como resultado
de la influencia que ejercen los procesos morfogenéticos esta implicita en el conocimiento
geomorfoldgico. Desde esta perspectiva, destaca que el paisaje morfoldgico que percibimos y
analizamos es solo un paso insertado en una larga secuencia de fases. Aclara que la accién marina
en las playas, la accién de la lluvia en las laderas, el material transportado por los rios son algunos

de los puntos que marcan la escultura activa de las formas del relieve.

Por otro lado hablando de sistema geomorfol6gico, un sistema se puede definir como el conjunto
de elementos y relaciones entre si y entre sus atributos. Considerando que las formas y procesos
representan la esencia de la geomorfologia, se pueden distinguir los sistemas antecedentes mas
importantes dentro del universo geomorfol6gico para la comprension de accidentes geograficos
como el sistema climatico, el sistema biogeogréfico, el sistema geoldgico y el sistema antropico.
Estos sistemas son los controladores méas importantes del sistema geomorfolégico, representando
sus factores, su entorno. Sin embargo, a través del mecanismo de retroalimentacion, el sistema

geomorfoldgico también actda sobre ellos (Kumpfer, 2019).
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Figura 3.Los sistemas antecedentes de la geomorfologia. Adaptado de Christofoletti (1980, p.11).

“El sistema geomorfologico es parte de un universo de otros sistemas antecedentes. De ellos

resultan los procesos y formas de relieve” (Kumpfer, 2019, p. 15).

Casseti (1994) , sefiala que la introduccidén de la accion humana como elemento de modificacion
de las formas de relieve trajo la ventaja de comprenderlas mejor dentro de los sistemas

geomorfologicos actuales, sumado por los denominados procesos morfodinamicos.

Los hechos no tienen un significado en si mismos, no tienen una existencia propia; es el
investigador quien, segun su concepcion, los estructura y les da conexién. Cuando hay nuevas
teorias, hay una sustitucion y no una adicion de conocimiento. Solo hay una mejora paulatina en
los planteamientos iniciales al considerar la investigacion realizada bajo la misma perspectiva
tedrica y filosofica (Christofoletti,1973).
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Por ultimo:

Carvajal (2004), en su propuesta metodoldgica para el desarrollo de zonificacion geomecénica,
establece un esquema de jerarquizacion geomorfoldgica en el que relacionan el tipo de la roca, la

correspondiente topografia del terreno, y a los procesos dindmicos activos.

ESQUEMA DE JERARQUIZACION
MENOR GEOMORFOLOGICA

ESTUDIO REGIONAL
Estudios con magenses

ZONA GEO UCTURALuesa«énne
<1: 2.500.000

1. 1.500.000
1:10)300PR0V|NC| ‘m
1: 500.000
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>1:10.000
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O

2

O

>
NIVELDEESTUDIO

Figura 4. Esquematizacion para jerarquizacion geomorfoldgica

Fuente. INGEOMINAS (2004)

Por tal razon podemos mencionar que para caracterizar las unidades geomorfoldgicas del relieve
de un lugar en especifico es necesario tomar en cuenta factores netamente incluyentes para la
descripcion del trabajo, asimismo a continuacion se describen bases importantes relacionadas a las

dimensiones de nuestra investigacion.

2.2.1. GEOFORMA

Villegas (2004), nos define que una geoforma es un cuerpo tridimensional, tiene forma, tamafio,
volumen y topografia, ademas estd compuesta por materiales que le son caracteristicos, tiene una

génesis y por lo tanto una dindmica que explica los materiales que la forman.
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Carvajal, Cortez, y Calderdn (2004), mencionan que las distintas formas del relieve, se dan durante
la reaccidn entre los procesos naturales y los materiales, que tienden a conformar una superficie
horizontal; Esto implica que existen entonces una serie de procesos que permanentemente
producen el desgaste de las partes elevadas, y otros procesos que contribuyen a su acumulacion,
rellenando las partes deprimidas. Los procesos actuantes son externos(o exdgenos) e internos (o
enddgenos). De donde podemos decir, que la morfologia del terreno depende de los tipos de
materiales, la disposicion estructural, los procesos naturales que interactian de acuerdo al
ambiente o condiciones externas e internas dominantes y el tiempo de duracion de los mismos.

Lo que nos conlleva a mencionar lo siguiente:

RN
GEOFORMA

-
= 1

> FACTORES > FACTORES
INTERNOS EXTERNOS
NS NS

Figura 5. Suma de factores que influyen en la formacion de una geoforma

Sabiendo que la geomorfologia estudia las formas de relieve:

Kumplfer (2019) nos menciona que representan la expresion espacial de la superficie, ya que su
principal objetivo es la relacion forma-proceso, ya que considera el concepto de que, al cambiar la
forma, el proceso cambia y viceversa. Las formas estructurales expresan la estructura local de

forma mas o menos clara, es decir, también dependen del grado de erosion (p. 12).
El anélisis de las condiciones geomorfoldgicas conduce a tener en cuenta los siguientes aspectos:

a) Entender la influencia y control de las estructuras geoldgicas regionales sobre las geoformas.
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b) La génesis de las geoformas, que reflejan la dinamica de los procesos naturales actuales:

enddgenos y exdgenos (denudacion, acumulacion).

c) Relacionar la geometria de los terrenos (las formas de las laderas) a tipos de movimientos

antiguos o activos de remocidn en masa.

d) Establecer la magnitud de la dinamica de los procesos denudativos que estan actuando sobre

una geoforma en particular.

e) Las relaciones espaciales de las geoformas, debido a que determinan zonas homogéneas con

caracteristicas litoldgicas y geomecanicas similares.

2.2.1.1. Configuracion de las geoformas

Muchas geoformas a nivel de relieve/modelado y forma de terreno tienen configuraciones tipicas,
que permiten realizar una primera identificaciébn en base a la covarianza entre atributos
morfograficos y atributos morfogenéticos. Los atributos de configuracién dan una idea de la

masividad o de la estrechez de una geoforma .

Tabla 1. Configuracién de las geoformas

CLASES EJEMPLOS
Estrecho Albardon
Anchi Napa de desorden
Alargado Dique
Masivo Cubeta
Anular Dique volcanico
Ovalado/Eliptico Dolina
Redondeado Colina
Triangular Abanico, Delta
Irregular Base de Vertiente

Fuente. (Carbajal, Cortez y Calderon, 2004)
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2.2.1.2. Disefio 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. EI mismo puede variar desde rectilineo (la base de un escarpe
de falla) a ondulado (una cubeta deposicional) hasta indentado (un escarpe disectado por erosion).
Estas variaciones de contorno desde muy simples trazados lineales hasta complejos trazados
convolucionados, que aproximan configuraciones areales, se reflejan en variaciones de la

dimension fractal (Carbajal 2004).

El atributo de disefio de los contornos puede ser utilizado también como un indicador

morfogenético indirecto.

Tabla 2 . Disefio de los contornos de las geoformas

CLASES EJEMPLOS
Rectilineo Escarpe
Arqueado Barra costera
Sinuoso Albardon deltaico
Lobulado Cubeta
Denticulado Escarpe disectado
Digitado Albarddn Deltaico (distal)
Irregular Complejo de céarcavas

Fuente. (Carbajal, Cortez y Calderdn, 2004).

2.2.2. TOPOGRAFIA (perfil y formas seguin la geoforma)

Pefia (2000), nos dice que topografia se refiere a la seccidn transversal de una porcion de terreno,
pudiendo visualizarse en dos dimensiones mediante un corte o perfil y en tres dimensiones, siendo

importante la caracterizacion de este rasgo en areas de pendiente.

La compartimentacion morfologica engloba las observaciones relacionadas con diferentes niveles
topograficos y caracteristicas del relieve, que tienen una importancia directa en el proceso de

ocupacion. En este enfoque, la geomorfologia cobra importancia ya que se definen los diferentes
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grados de riesgo que puede presentar un area, ofreciendo subsidios por la forma de uso del suelo

(Kumpfer, 2019, p. 13).

Cumbre
Convexa

Perfil topogrifico: convexo-céncavo

=

Hombro |
convexo :

|
I
|
|
|
I
I

rectilinea

-
I
|
I
|
|
|
|
I
I
|
|
|
|
|
I
|
I
|
|

Falda

concava

Figura 6. Relacion entre los atributos topograficos y los niveles categdricos del sistema de las
clasificaciones de las geoformas. (Carvajal, et al, 2004).

Tabla 3. El perfil de la topografia

CLASES EJEMPLOS
Plano Mesa, Terraza
Concavo Cubeta, falda de vertiente
Convexo Hombro de vertiente

Convexo-Concavo

Complejo de facetas de vertiente

Convexo-Rectilineo-céncavo

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 Facetas de vertiente, cuesta

Disimétricos

Lomada, Hogback

Irregular

Vertiente

Fuente. (Carvajal, et al, 2004).
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Tabla 4. Forma de la topografia

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. (Carvajal, et al, 2004).

Ademas de ello vale considerar que, 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 distribucién de suelos. La
configuracion de la geoforma, el disefio de sus contornos, el patrén de drenaje, y las condiciones

del medio circundante son los principales atributos descritos para este propoésito (Estreman,2000).

2.2.3. MORFOGENESIS

La morfogénesis esta referido a las causas y procesos que dieron inicio a los paisajes, depende de
los agentes que actuan sobre la superficie terrestre en diferentes proporciones e intensidades, y

durante intervalos de tiempo geocronolégico (Elorza, 2008).

Representa la configuracidn de los grandes paisajes como resultado de los procesos tectodinamicos
enddgenos que dieron origen a los paisajes, tales como el volcanismo, plegamiento y fallamiento
(Carvajal, 2004).

Este aspecto involucra la definicion del origen de las diferentes geoformas, entre lo que abarca las
causas Yy procesos que dieron origen a las formas de terreno, ya que el origen de un paisaje depende
de los procesos y agentes que interactuan para darle las formas a la superficie terrestre en diferentes
intensidades y proporciones y durante intervalos de tiempo geoldgico (Consultoria Colombiana
S.A, 2014).
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Ademas, esta referido al origen de las diferentes formas de configuracion de las geoformas
actuales; es decir las causas y procesos que dieron inicio a las geoformas o paisajes. En ese sentido
el origen de un paisaje depende de los procesos y agentes que actlan sobre la superficie terrestre
en diferentes proporciones e intensidades, y durante intervalos de tiempo geolégico (Ayay, 2018).

2.2.3.1. Ambientes Morfogenéticos

Zinck (2012), nos menciona que el agua, el viento y el hielo son agentes morfogenéticos que
causan erosion o deposicion de acuerdo a las condiciones ambientales prevalecientes. Las
geoformas resultantes son generalmente mas homogeneas que las geoformas controladas por la
estructura interna. Por esta razon, muchas de las geoformas originadas por agentes externos pueden
ser clasificadas a nivel de forma de terreno. Se distinguen aqui seis familias principales de formas

de terreno de acuerdo a su origen.

Carvajal (2004), en su estudio, Propuesta metodoldgica para el Desarrollo de la Cartografia
Geomorfologica para la Zonificacion Geomecénica, la Morfogénesis, implica el origen de las
formas del terreno. Es decir, las causas y procesos que dieron iniciaron a las geoformas o paisajes.
En ese sentido el origen de un paisaje depende de los procesos y agentes que acttan sobre la
superficie terrestre en diferentes proporciones e intensidades, y durante intervalos de tiempo

geoldgico.

Segun Carbajal (2004) los ambientes morfogenéticos pueden ser:

2.2.3.1.1. Ambiente Morfoestructural.

Carbajal (2004), nos menciona que corresponde a las geoformas generadas por la dinamica interna
de la tierra, especialmente las asociadas a plegamientos y fallamientos. Incluye el Ambiente
Geotectonico (Geoformas originadas por la actividad tectdnica activa y que se ha prolongado

durante el Cuaternario). El color utilizado en la cartografia para estos paisajes es el marron.

El ambiente estructural corresponde a las zonas dominadas por los bloques tectonicos de rocas
sedimentarias plegadas y los macizos igneos — metamarficos 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. Mientras el
grado de plegamiento de las rocas sedimentarias favorece geoformas especificas tales como

mesetas y crestas estructurales, la tendencia masiva de las rocas igneometamorficas tiende a
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generar la formacion de cuchillas con pendientes similares y patrones de drenaje en funcion de los
sistemas de diaclasas y fallas geoldgicas. Por tales motivos, los criterios de clasificacion se agrupan
principalmente en las diferencias litologicas y los controles estructurales de plegamiento y
fallamiento que presentan las zonas levantadas. En las rocas sedimentarias plegadas se presentan
tres geoformas clasicas en funcion del buzamiento de las capas de rocas competentes, mesetas,

crestas (laderas estructurales) y hogbacks. (Robertson y Jaramillo, 2013).
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Figura 7. Perfil del ambiente estructural, que muestran las unidades Morfoestructurales con laderas
estructurales, crestas estructurales, mesetas estructurales y laderas erosionales con procesos
erosivos variables

Fuente. (Robersony Jaramillo 2012).

2.2.3.1.2. Ambiente Volcanico

Asociado en las regiones donde predominan los procesos que generan geoformas volcanicas por
la extrusion de materiales fundidos procedentes del interior de la tierra. EI ambiente volcanico se
caracteriza por geoformas construidas a partir de las erupciones magmaticas de caracter lavico y/o
explosivo y sus productos. Las geoformas volcanicos se presentan en todos los tamafios desde
crateres de tamafo métrico hasta mesetas lavicas de miles de kilometros de extension. También,
los distintos tipos de magmas inciden en el comportamiento volcénico, diferenciandose grandes
tendencias explosivas de las calderas (riolitica) y lavicas de los volcanes escudo (basaltica) y los

procesos mesclados de los estratovolcanes (andesitica). Los subambientes mas notorios se
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relacionan con los distintos procesos volcanicos explosivos y la generacion de crateres, laderas
volcanicas, mantos de piroclastos o las coladas de lava. También, las geoformas pueden resultar
de procesos combinados tales como los flujos piroclasticos y fluvio-volcanicos o “lahares”. Los
materiales volcanicos pueden constituir lo esencial del substrato o limitarse a formaciones de
cobertura en una amplia variedad de paisajes incluyendo montafia, altiplanicie, piedemonte,
planicie y valle. Las geoformas volcanicas son de complejidad variable, lo dificulta una estricta
separacion entre tipos de relieve y formas de terreno. Un cono de ceniza, por ejemplo, puede ser
muy simple y constituir una forma de terreno elemental, mientras que un cono de estratovolcéan es
generalmente un edificio volcanico mucho mas complejo con varias formas de terreno (Ayay,
2018, p.16).

2.2.3.1.3. Ambiente Denudacional

El ambiente denudacional esta determinado por la actividad dominante de procesos erosivos
hidricos y de fendmenos de transposicién o de remocion en masa sobre geoformas pre-existentes.
La diseccidn de los paisajes por los procesos exdgenos se manifiesta en procesos erosivos hidricos
y gravitatorios o una combinacion de los dos. Bajo condiciones climaticas secas, los formas
erosivas relacionadas con diseccion y pérdida 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. Indudablemente, los dos procesos interactlian para producir un sinnimero de
combinaciones. Aun asi, los procesos erosivos hidricos y de remocién en masa, constituyen los
dos subambientes dominantes del Ambiente Denudacional. Dentro del Subambiente de Remocion
en Masa se distinguen las laderas erosionales con escarpes estrechos, a veces representado en
forma lineal y las laderas coluviales con remocién en masa mas o menos activa. También son
notorios las flujos torrenciales en la forma de vegas y conos de estabilidad variable, a veces
dificiles de distinguir de los depositos de ladera salvo por su forma tipicamente de relleno y
pendiente menor. Esta morfologia también se relaciona con un drenaje complejo de dos o tres
cauces secundarios separados por los flujos recientes dentro del mismo valle menor (Carbajal,
2004).
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Figura 8. Perfil esquematico con laderas estructurales y denudacionales con terrazas aluviales
torrenciales de edad relativa variable

Fuente. (Robertson y Jaramillo, 2012)
2.2.3.1.4. Ambiente Fluvial

Corresponde a las geoformas generadas por los procesos relacionados con la actividad fluvial. Este
ambiente esta dominado por la accion de las corrientes de agua y el transporte de sedimentos sobre
la superficie terrestre. Los rios se encargan de transportar sus carga liquida y solida a lo largo del
sistema fluvial generado procesos erosivos y de acumulacion en funcion de su pendiente, caudal y
carga de sedimentos. Estos procesos conllevan a la formacién de las geoformas caracteristicas del
sistema fluvial, principalmente los Abanicos de piedemonte, las Vegas aluviales de divagacion,
los Albardones (o dique aluvial), las Llanuras aluviales de inundacion, las Terrazas aluviales, los
Conos torrenciales, y las Ciénagas fluviales. Para los anteriores geoformas, la composicion de los
sedimentos varia significativamente, aspectos que pueden analizarse para la reconstruccion de los

ambientes de acumulacién (Carbajal, 2004).
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Figura 9. Perfil esquematico de Ambiente Fluvial

Fuente. (Robertson y Jaramillo, 2012)

2.2.4. MORFODINAMICA

Trata de los procesos geodindmicos externos, tanto antiguos como recientes que han modelado y
continlan modelando el relieve siendo los responsables del estado actual de las geoformas o

unidades de terreno (Marconini, 2002).

Representa los procesos dindmicos exdgenos que modifican los paisajes o que estan modelando
otros nuevos, como la denudacién en general y, en menor escala ciertas formas de agradacion,
como respuesta a la accion de los agentes geomorfol6gicos quienes originan fuerzas de cambio
capaces de desprender, transportar y depositar los productos incoherentes de la meteorizacion y
sedimentacion; siendo los mas importantes el agua de lluvias, el agua de escorrentia, los glaciares,
el viento, entre otros. Asimismo la morfodinamica es la parte de la geomorfologia que trata de los
procesos geodindmicos externos (principalmente denudativos), tanto antiguos como recientes que
han modelado y continGan modelando el relieve y son los responsables del estado actual de las
geoformas o Unidades de terreno. Todos los elementos mdviles determinados por las fuerzas de
cambio, capaces de obtener, transportar y depositar los productos provenientes de la meteorizacion
y de la sedimentacion, se conocen como agentes morfodindmicos, siendo los mas importantes: la

escorrentia del agua lluvia, las olas, corrientes costeras y de mareas; los glaciares y el viento.
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A estos factores de cambio se pueden agregar los animales y el hombre. Estos agentes son los
responsables directos de la mayoria de los procesos geomorfoldgicos exdgenos que afectan la

superficie terrestre, ya sea degradandola o bien construyendo nuevos paisajes

2.2.4.1. Caracteristicas y clasificacion de los procesos morfodinamicos

En la metodologia para los estudios geomorfoldgicos aplicados a la geomecanica se deben
determinar y clasificar en forma preliminar las zonas que muestren caracteristicas propias de
procesos denudativos (erosion y fendmenos de remocion en masa). Este analisis
geomorfodindmico en las laderas; es importante porque los materiales involucrados en estos
procesos originan nuevas geoformas con propiedades del material diferente al inicial. Igualmente
se modifican las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales alrededor de las zonas afectadas

(Carvajal , 2004).

RELACION FORMA DE LADERA Y PROCESOS (Modificado de Detrymple y ofros 1968)
- LADERACONVEXA - LADERACONCAVA . .+ VALLE — «
o
"4 2 g
3 o) §z 5
2% S2% <o O
. ’m
r o é a8 g
BT g5~ gl gg
z .. ST 91‘;; ‘};}%
Nl R - 'lIJ
A S
§ B V" "LADERA MEDIA LADERA COLUVIAL
=& "Zroes, ) | TRANSPORTE s-ae
= 'Eg \ \ ‘ 20 - 30"
€3 © \ ALUVIONES
8 @ lg o \ >
T s = \ 0-4
3 §, 8 g 8 Terrazas
§g E g £E 2 S LECHO DE
g 2 T3 T § ~5 — CANAL
s3 88 385 Is i T2 33 o2
& = =2 £z B = - o3 SR GHEC
28 §5 S 2§ & : 2T~ 227Y
.§> eB= o £= EE ® s%‘;aa 2R g 353
2 ETH ¢ S B o2 = e B=B O S 35 2 8
- - - v = . = - -
S c2& T g° 322 & gt B2 0§ 8%
82 328 8 Ea §f 33 13isf. 32 . %8
B i <8 fhanp il o33 b
aE WER & =0 £5888% EigEis a< i EB

Figura 10. Perfil esquematico de una ladera y la relacion entre forma de la misma y los procesos

generados en ella

Fuente. Tomado y modificado de Delrymple, et al (1968), en Cortés (1989).
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2.2.5. MORFOMETRIA

Trata de aspectos cuantitativos en términos de medidas de longitud, area, forma y pendiente que
incluye la comparacion geométrica entre las diferentes posiciones espaciales describiendo las
caracteristicas del terreno y al mismo tiempo determina la distribucion de las pendientes (Martinez,
2011).

2.25.1. Contraste de Relieve o relieve relativo

El relieve relativo presenta la diferencia de altitud de la geoforma, independientemente de su altura
absoluta o nivel del mar. Ella se mide por la diferencia de alturas entre la parte mas baja y alta,
Ilamese colina, montafia, meseta, terraza. Para su aplicacion a la Ingenieria Geoldgica, se
definieron las siguientes categorias; de muy bajo, moderadamente alto, alto y extremadamente
alto. Este atributo da una idea cualitativa general de los materiales constitutivos de la geoforma, a
la vez que es un indicador de la energia potencial de un sistema de drenaje. La Tabla 5 muestra los
rangos de contraste del relieve, y la relacion cualitativa de la resistencia de los materiales

asociados(Carvajal, 2011).

Tabla 5. indices del contraste del relieve

INTERVALOS DE ALTURA  DESCRIPCION DEL RESISTENCIA RELATIVA DEL

RELIEVE MATERIAL
<50m Muy Bajo Material muy blando y erosionable
50-250m Bajo Blando erosionable
250-500m Moderado Moderadamente blando y erosion alta
500-1000m Alto Resistente y erosién moderada
1000-2500m Muy Alto Muy resistente y erosion baja
>2500m Extremadamente Alto Extremadamente resistente y erosion

muy alta

Fuente. (Carvajal, Cortez y Calderdn , 2004)
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2.2.5.2. Inclinacién de la Ladera

La inclinacion de la pendiente es el &ngulo que forma una ladera o terreno respecto a un plano
horizontal. La seleccion de los intervalos de pendiente se puede realizar teniendo en cuenta la
distribucion espacial de las pendientes que mejor representen las formas del relieve de acuerdo
con la escala de los planos definidos. En la tabla 6, se presenta un ejemplo de definicién de
intervalos de pendientes. Generalmente la inclinacion de la pendiente esta relacionada con el tipo
de material que conforma la unidad morfoldgica y con la susceptibilidad de dicha unidad a la
formacion de los movimientos en masa. En general se puede afirmar que existe una relacion directa
y proporcional. Aunque si es un factor dinamico importante, esta relacion no siempre es

correlacionable y depende principalmente del tipo de movimiento (Carvajal, 2011).

Tabla 6. indices de inclinacion de laderas

INCLINACION DESCRIPCION CARACTERISTICAS DEL
(GRADOS) MATERIAL
<50 Plana o suavemente Muy Blanda
6°-10° Inclinada Blanda
110-15° Muy inclinada Moderadamente Blanda
16°-20° Abrupta Moderadamente Resistente
21°-30° Muy abrupta Resistente
310-45° Escarpada Muy Resistente
>45° Muy escarpada Extremadamente Resistente

Fuente. (Carvajal, 2011)

2.2.5.3. Longitud de La Ladera

La longitud de la ladera es un posible indicador de la homogeneidad del material constitutivo de
las geoformas, y se puede establecer una relacion entre la longitud de la ladera y la homogeneidad
del material (a mayor longitud mayor homogeneidad). Igualmente la longitud de la ladera puede

determinar una mayor superficie para el desarrollo de procesos morfodinamicos.

Las anteriores relaciones no siempre son validas y se deben analizar en conjunto con otros atributos

que califican la ladera (Carvajal, 2011).
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Tabla 7. indices de longitud de la ladera

LONGITUD (metros) DESCRIPCION
<50m Muy corta
50-250m Corta
250-500m Moderadamente larga
500-1000m Larga
1000-2500m Muy larga
>2500m Extremadamente larga

Fuente. (Carvajal,2011)

2.25.4. Formade la Ladera

La forma de la ladera se puede categorizar en término recto, concavo, convexo, ondulado, irregular
o0 escalonado y complejo. Esta expresion de la pendiente refleja la homogeneidad en la resistencia

de los materiales, y la presencia o control de estructuras geologicas.

Tabla 8. Formas de la ladera

CLASE CARACTERISTICAS DEL FENOMENOS DE
MATERIAL REMOCION EN MASA
ASOCIADOS
Recta Alta resistencia y disposicion Movimiento traslacional

estructural a favor de la

pendiente

Céncava Material blando y disposicion Deslizamiento Rotacional

estructural no diferenciada

Convexa Material blando y disposicion Predomina Meteorizacion y
estructural casi horizontal erosion. Pequefios

Irregular o escalonada Material con resistencia variada, Caidas de Bloques.
Disposicion estructural en Erosion diferencial

contra de la pendiente

compleja Mezcla de materiales Deslizamiento de complejas

Fuente. (Carvajal, 2011)
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2.2.6. CARTOGRAFIA GEOMORFOLOGICA

Es la representacion cartografica del relieve expresadas en unidades geomorfoldgicas que son
delimitadas teniendo en cuenta parametros morfogenéticos, morfométricos y morfodinamicos, asi

como los procesos que modelan la superficie terrestre (Carbajal, 2012).

Kumpfer nos menciona que la cartografia geomorfoldgica es una herramienta fundamental para el
andlisis del relieve. El desarrollo de la cartografia geomorfoldgica y su creciente uso en la
planificacion regional preserva el caracter Geografico-Geoldgico de la ciencia geomorfoldgica
(2019, p. 19).

La elaboracién de cartografia geomorfoldgica estéa orientada a proporcionar informacion concisa
y sistematica sobre las formas del terreno y los procesos geomorfoldgicos que acttan sobre ellas.
Asi, los planos geomorfologicos son herramientas Utiles, que brindan conocimiento basico del
terreno y permiten estructurar toda la informacion tematica, enfocada en definir el comportamiento
de los terrenos con aplicaciones diferentes, tales como evaluacion de amenazas naturales,
elaboracion de planes de ordenamiento territorial, consideraciones acerca del planeamiento y el
desarrollo de obras de infraestructura, al igual que la realizacidn de zonificaciones de propiedades

geomecanicas del terreno (Verstappeny Zuidam , 1992).

Para tal efecto, no so6lo se requiere delinear unidades mediante poligonos coloreados con rasgos
geomorfoldgicos y diferenciados mediante simbolos lineales, sino que es fundamental conocer el
pasado, presente y futuro de las geoformas mediante el analisis de la informacién de una region.
Para tal efecto, hay que tener en cuenta tanto los factores de generacién (enddgenos-geoldgicos y
exogenos-climaticos), como la informacion morfodindmica, morfocronoldgica y ambiental
(suelos, hidrologia y vegetacion). La informacion mencionada se puede desplegar mediante un
plano o se puede almacenar como atributos de estos 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 informacion (Carbajal, 2012, p. 35).

Caracteristicas de la metodologia del ITC , hace hincapié en el analisis geomorfogenético, que
incluye aspectos como la estructura geologica del territorio cartografiado, la morfologia, la

morfometria, la edad de las geoformas (geomorfocronologia) y la morfodinamica.
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Segun el objetivo de los usuarios de los levantamientos geomorfologicos, con la metodologia ITC

definen tres tipos de planos (Carbajal, 2012, p. 36).

2.2.6.1. Planos geomorfoldgicos analiticos

Estos planos proporcionan informacion sobre formas del relieve y procesos con énfasis en la
morfogenesis y la morfocronologia. Incluyen informacion geoldgica (litoldgica y estructural) y
son el producto de estudios geomorfolégicos monodisciplinarios; se constituyen ademas en los
planos geomorfoldgicos basicos y contienen la siguiente informacién en orden jerarquico:
morfogénesis, morfologia, morfometria, morfocronologia y, parcialmente, morfoestructura

:litologia (Verstappen y Van Zuidam, 1992).

Figura 11. Tipos de planos en el sistema ITC

Fuente. tomado y modificado de Verstappen (1987).
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La morfogénesis se representa en forma de unidades geomorfoldgicas ( poligonos coloreados y
rotulados con letras) si esta es cartografiable a la escala de estudio dada o por medio de simbolos

lineales si las formas son demasiado pequerfias.

Las unidades morfogenéticas, por ser el mas alto nivel del sistema cartografico, estan coloreadas
de acuerdo con el ambiente morfogenético principal. Por otro lado, las geoformas de origen
transicional se pueden incluir donde sea mas conveniente, de acuerdo con el criterio del cartografo.
Un listado preliminar de los simbolos de las geoformas propias de cada ambiente morfogenético
se presenta en Verstappen y Van Zuidam (1992). Corresponde a los objetos geomorfolédgicos que
pueden ser cartografiables a escala 1:100.000 , cuyos nombres, nomenclatura y color son
susceptibles de cambio, una vez que se llegue a concertaciones con los especialistas de cada

ambiente en particular (Carbajal, 2012, pp. 36-37).

La litologia se indica por medio de las tramas adoptadas para la cartografia geoldgica, pero en
colores apagados. De conformidad con la metodologia del ITC, cuando es importante destacar la
litologia, o cuando se desea subdividir unidades geomorfolégicas muy grandes, con base en la
composicién de los materiales constituyentes, se recomienda elevar jerarquicamente la
informacion litolégica mediante el empleo de simbolos areales coloreados y nombrarlas en la

leyenda como unidades geomorfolitolégicas (Carbajal, 2012, p. 37).

La morfologia y los rasgos de la superficie del terreno en general (crestas, cambios de inclinacién
de laderas o escarpes) se represen tan por medio de simbolos y flechas que apuntan hacia la parte
baja de la ladera. La informacion morfométrica se representa utilizando varios matices de color, o

por medio de simbolos con datos obtenidos tanto en campo como de fotos o0 imagenes de satélite.

Los procesos actuales (morfodinamica) se representan por simbolos y flechas de formas o estilos

diferentes, indicando las direcciones de movimiento e intensidad.

“Cuando se caracteriza cada unidad con informacion de campo, esta informacion puede anexarse
mediante tablas relacionadas con cada poligono. Otro tanto se puede hacer con la informacion
morfocronoldgica, o representarla por medio de letras, como lo recomienda el sistema ITC”
(Verstappen y Van Zuidam, 1992).
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2.2.6.2. Planos geomorfoldgicos sintéticos

Estos planos proporcionan una informacion general del terreno con base en estudios
multidisciplinarios. En ese sentido, toman la informacion suministrada por los planos
geomorfologicos 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 mecanicas de los materiales. En esta clase de plano, la caracterizacion de las
geoformas se puede incluir resumidamente en la leyenda. Corresponden a este tipo los planos
fisiograficos, los planos de unidades de terreno, los planos de zonificacién de propiedades
geomecanicas y los planos ecoldgicos, cuyas caracteristicas se pueden diferenciar por medio de
achurados (Carbajal, 2012, p. 38).

2.2.6.3. Planos geomorfoldgicos pragmaticos

Son los planos producto de investigacion geomorfolégica, con un propdésito definido, como por
ejemplo evaluacion de amenazas y riesgos naturales o planificacion territorial Para tal efecto, se
emplea la informacion necesaria de los planos geomorfoldgicos, tanto analiticos como sintéticos,
que segin Verstappen y Van Zuidam (1992) son complementarios. Mientras el plano
geomorfoldgico analitico define las unidades de mapeo geomorfoldgico y aporta informacién
detallada, el mapeo sintético proporciona el contexto ambiental y las interrelaciones ecoldgicas del

paisaje geomorfologico (Carbajal, 2012, pp. 38-39).

A continuacion se presentan algunas tablas en donde se describen tipos, indices, longitudes, formas
, densidades y texturas, segun clasificacion de Van Zuidan, Wijerink, Damen , Vargas, Carbajal y
otros autores en referencia a la Geomorfologia. Ademas de la clasificacion de los procesos

erosivos, remocion en masa y rangos utilizados con propésitos de analisis de ingenieria.
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Tabla 9. Espaciamiento entre canales segun tipos de erosion

TIPO DE EROSION ESPACIAMIENTO ENTRE CANALES (m)

<5 5ald 15a50 50a150 150a500 >500

Erosion laminar Severa Moderada Suave

Surcos (<50cm de Severa Severa Moderada Suave

profundidad)

Barrancos (51-150 cm de  Severa Severa Severa Moderada Suave

profundidad)

Carcavas (>150cm de Severa Severa Severa Severa Moderada Suave

profundidad)

Fuente. Carvajal et al. (2002)

Tabla 10. Grados de erosion segun geoforma

AREA GRADO EROSION DESCRIPCION
EROSIONADA %
/UNIDAD
<25 Sin erosion Geoforma original
25-50 Erosion baja Geoforma denudada
51-74 Erosiéon media Geoforma remanente
75-89 Erosion alta Geoforma residual
>90 Erosion muy alta Bad lands

Fuente. Carvajal et al. (2002)
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Tabla 11. Grado de erosion segun cobertura vegetal

COBERTURA VEGETAL % DESCRIPCION
>90 Sin erosion
>75 Erosion baja
51-74 Erosion media
25-50 Erosion alta
<25 Erosion muy alta

Fuente. Carvajal et al. (2002).

2.2.6.6. Lineamientos generales para la elaboracién de un plano geomorfolégico

Segun Carbajal (2012), la elaboracion de un plano geomorfoldgico implica la realizacion de una
serie de actividades, cuyo detalle depende de los objetivos que se buscan y las escalas relacionadas

con base en la jerarquizacion geomorfoldgica propuesta.

Carbajal (2012), El planteamiento esta dirigido a hacer un plano geomorfoldgico basico o analitico,
que sirva de base a todas las entidades publicas y privadas, para elaborar planos sintéticos o
pragmaticos de acuerdo con las necesidades particulares de cada institucion (p.41)

El primer paso en la elaboracion de un plano geomorfoldgico analitico consiste en buscar datos e
informacidn basica tematica, tales como planos geoldgicos y estructurales, cartografia topografica

base, fotografias aéreas, imagenes de satélite, modelos digitales de elevacién y del terreno.

El siguiente paso esta enfocado en obtener informacién base fundamental para hacer el plano,
como la obtencion de modelos digitales del terreno, procesamiento digital de imagenes de satélite
y, basicamente, la interpretacion de fotografias aéreas en la escala apropiada, en este orden de
ideas, cabe aFuenter que el andlisis geomorfologico se debe efectuar paso a paso desde el nivel
regional hasta el detalle, teniendo como base la jerarquizacion geomorfoldgica, lo cual facilita
conocer y entender la evolucion geoldgica y geomorfoldgica de un territorio determinado, darse la
idea del estado de esfuerzos del terreno (fracturamiento), datos que inciden indudablemente en el

estado y el comportamiento de los materiales (Carbajal, 2012, p.42).
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En este proceso resulta indispensable emplear los modelos digitales de terreno y de elevacion,
porque proporcionan informacion morfoldgica regional y de detalle, ademas de poderse sustraer
datos del aspecto de las laderas, pendientes y perfiles del terreno, y realizando procesamiento
digital de los modelos, obtener informacion de densidad del drenaje, lineamientos, coeficientes de
rugosidad, entre otros, todos parametros esenciales del modelamiento geomorfologico. Varios son

los modelos digitales obtenidos del relieve tanto continental como submarino.

Otra fuente de informacion geomorfoldgica se obtiene del procesamiento digital de iméagenes de
satélite (Landsat, Spot, Ikonos Quick Bird) que, dependiendo de la resolucion espectral y espacial,
se utilizan en el marco de las jerarquias geomorfologicas propuestas, para obtener datos de

procesos geomorficos recientes, rasgos geomorfologicos y geograficos-geoldgicos.

Para mejorar la calidad de los datos, se llevan a cabo realces y refinamientos de la informacion
obtenida, al procesar digitalmente y combinar imagenes de satélite o fotografias aéreas digitales
con los modelos digitales (Carbajal, 2012, pp.42-43).
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Figura 12. Flujograma de procedimientos tenidos en cuenta en la elaboracion de un plano
geomorfologico analitico.

Fuente. Carbajal (2012)



En el libro de propuesta de estandarizacion para la cartografia geomorfologica, Carbajal (2012)
también indica que los procesos de interpretacion de imagenes de satélite y fotografias aéreas,
modelos digitales de terreno o de elevacion, o sus combinaciones, se fundamenta en la delimitacion
de las macrogeoformas, de acuerdo con su ambiente morfogenético, para después seguir en detalle

la identificacion y la cartografia de los procesos geomorficos actuantes en cada geoforma definida.

Este proceso lo deben llevar a cabo geologos, ingenieros o geomorfologo de experiencia, que
deben identificar y definir los contrastes morfoldgicos, texturales y de tonos y lineamientos con
sentido geomorfoldgico, litolégico y estructural. Una vez finalizada la etapa anterior, la
informacidn es georreferenciada y trasladada a las planchas topogréficas a la escala apropia da
para obtener los planos geomorfoldgicos preliminares. EI avance tecnoldgico de los sistemas de
informacion geogréfica (SIG), y de programas especializados, permite realizar el proceso anterior,
directamente en pantalla, obteniéndose informacion preliminar georreferenciada y lista para la
siguiente fase de reconocimiento y con trol de campo. El trabajo de campo se lleva a cabo con el
proposito tanto de corroborar las geoformas definidas previamente en el trabajo de oficina, como
conseguir datos e informacién complementaria de los contrastes morfométricos, litologia, geologia
estructural, perfiles de suelo y procesos actuales. Para tal efecto, es recomendable buscar zonas
elevadas con el fin de obtener vistas y caracterizacién panoramicas del territorios posteriormente,
se visitan los sitios visualizados de manera individual, para toma de datos detallados, muestras de
roca o sedimento para laboratorio y dataciones (p.45).

La fase final corresponde a los ajustes de la cartografia geomorfoldgica realizada previamente con
los datos obtenidos de campo y laboratorio, el proceso de completar la informacién de las bases
de datos, elaboracién de modelos y perfiles geomorfoldgicos, con los cuales se elabora el informe
o la memoria final del trabajo, donde se consignan los resultados de la investigacion (Carbajal,
2012, p.46).
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2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Agentes de erosion. Es el conjunto de fuerzas que acttan sobre los materiales de la superficie
terrestre, ocasionando la denudacidn. Los principales agentes de erosion son: el agua, el viento, el
hielo, la gravedad, el diastrofismo, el vulcanismo, el magmatismo (Davila 2011).

Agentes Geomorfoldgicos. Son todos los elementos naturales moviles capaces de desprender,
transportar y depositar los productos incoherentes de la meteorizacion y de la sedimentacion;
siendo los méas importantes el agua de lluvias y de escorrentias; las olas, corrientes costeras y de
mares; los glaciares, el viento; a estos se agregan los animales y el mismo hombre (Jiménes 1983).

Metamorfismo. Es la suma de todos los procesos geoldgicos mediante los cuales los minerales de
las rocas y ellas mismas sufren transformaciones en su estructura, textura y orientacién, dando
lugar a nuevos minerales y nuevas rocas sin cambiar su composicién quimica. Los agentes
principales de metamorfismo son: las presiones litostaticas de las rocas suprayacentes, la
temperatura proveniente del gradiente geotérmico y de los procesos magmaticos y las soluciones
hidrotermales (Davila 2011).

Colina.Término usado para sefialar pequefias elevaciones de terreno con pendientes suaves. “Es
una elevacion natural del terreno con desniveles mayores a 100 m, cuyas laderas se inclinan en

promedio con valores superiores a 16% de pendiente” (Jiménes 1983).

Lomas. “Son elevaciones del terreno de similar altura que las colinas, pero con cimas mas amplias,

redondeadas con gradientes entre 8% y 16%” (Jiménes 1983).

Valle. Porcion de terreno alargada y plana, intercalada entre dos zonas circundantes de relieve mas
alto (piedemonte, altiplanicie, lomerio o montafia). Depresion de los terrenos de forma
longitudinal, de muchos kilémetros de extensién y sobre cuyos fondos (lechos fluviales) discurren
los rios. Los valles son formas del paisaje constituido por las vertientes o sistemas de declives

convergentes (Davila 2011).

Planicie. Extension de terreno mas o menos plana donde los procesos de agradacién superan a los
de degradacion. Las planicies se pueden clasificar en: planicies maritimas o costeras y planicies
continentales. Las planicies maritimas se clasifican en: tecténicas y eustaticas. Las planicies
continentales se clasifican en: planicies de acumulacion (lacustre y fluviales) y planicies de

acumulacién de origen tecténico (Davila, 2011).
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Peneplanicie (Peniplanicie). Superficie de terreno ligeramente ondulado, caracterizada por una
repeticion sistematica de cerros bajos, redondeados (colinas) o alargados (lomas), con cimas de
similar altura, separados por una densa red hidrogréafica de patrén reticular. Superficie plana o
levemente ondulada resultante de los procesos geoldgicos erosivos, llegando hasta la etapa de
senectud. Es una forma de equilibrio entre la estructura geolégica y la resistencia de la roca a la

erosion (Davila, 2011).

Altiplanicie. Porcion de terreno relativamente elevada, extensa, plana, cominmente limitada por
lo menos en un lado por una caida brusca (escarpe) a terrenos mas bajos. Ademas se define como
un territorio elevado (superior a 3,000 m.s.n.m.), mas o menos plano, generalmente corresponde a

una superficie de erosion (Davila, 2011).

Piedemonte. Porcién de terreno inclinada al pie de unidades de paisaje mas elevadas (altiplanicie,
montafia). Su composicién interna es generalmente heterogénea e incluye la acumulacion de
material muy heterogéneo, constituido por bloques, cantos, arenas, limos y arcilla inconsolidado
ubicado al pie de las cadenas montafiosas. La diagénesis y litificacion de estos materiales da lugar
a los conglomerados o aglomerados. Los depdsitos de pie de monte se realizan bajo un clima
temperado y ocupan gran extensién (Davila, 2011).

Denudacién. Jimeénes (1983), nos dice que se refiere a la meteorizacion de las masas de rocas
continentales expuestas y al desgaste del regolito resultante, por accion combinada de las fuerzas
de desplazamiento y de los agentes geomorfoldgicos, con la consecuente remodelada y paulatina
reduccion de la superficie terrestre. Por otro lado, se define como un trabajo gliptogenético de
devastacion de las rocas de la superficie terrestre, realizado por los diversos agentes de erosion y
que es, en Gltimo andlisis, la destruccion de las formas del relieve méas saliente por el efecto

conjugado de los diversos agentes erosivos Davila, (2011).

La agradacion. Proceso geologico, mediante el cual se realiza la acumulacion de sedimentos en
las zonas de depresién. Comprende el conjunto de procesos geomorfoldgicos constructivos
determinados tanto por fuerzas de desplazamiento, como por agentes maviles, tales como: el agua
de escorrentia, los glaciares, el viento, los cuales tienden a nivelar hacia arriba la superficie
terrestre, mediante la deposicion de los materiales solidos resultantes de la denudacion de relieves

elevados, ocasionada por ellos mismos. (Jiménez, 1983)
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CAPITULO 11l

MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION DE LA INVESTIGACION

3.1.1. Ubicacion Geografica

El distrito de Magdalena es uno de los doce que conforman la provincia de Cajamarca. Se
encuentra rodeado de los cerros Shara, Retablo, Trinchera y Carbunco a una altitud de 1294
m.s.n.m. a una distancia de 61 km de la capital departamental. Su territorio esta organizado en 3
centros poblados y 23 caserios. perteneciente a la zona 17S; enmarcada para la investigacion en el
sistema de coordenadas UTM, DATUM WGS - 84.

3.1.1.1 Limites

El distrito limita por el Sur con los distritos de Contumazd y Asuncién, por el Norte con
los distritos de Chetilla y Cajamarca, por el Este con el distrito de San Juan y por el Oeste con
el distrito de San Bernandino.

Tabla 12. Coordenadas UTM-WGS84 de los vértices de la zona de estudio

Vértice Latitud Longitud
V1 9203691.18 750565.12
V2 9201024.68 755183.63
V3 9198426.60 753683.63
V4 9201093.10 749065.12
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3.1.2. Ubicacién Politica

La zona de estudio realizado en el distrito de Magdalena se encuentra en la siguiente ubicacion

politica:

v Region: Cajamarca

v’ Provincia: Cajamarca
v’ Distrito: Magdalena
v

Caserios: la Vifa y Huaquillas

Figura 13. Ubicacion de la zona
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3.1.3. ACCESIBILIDAD

Magdalena es uno de los 12 distritos de la provincia de Cajamarca, ubicado en el sector suroeste,
a 91 kilémetros de la Ciudad del Cumbe y a la altura del kilémetro 115 de la carretera Ciudad de
Dios - Cajamarca.

3.1.3.1. Carreteras afirmadas

La principal ruta para llegar a Magdalena es la carretera Ciudad de Dios - Cajamarca, una via
asfaltada de doble carril en buen estado que permite un viaje tranquilo y rapido por una zona que

nos ofrece un atractivo paisaje y un panorama encantador.

Si viajamos de Cajamarca a Magdalena nos dirigimos por la carretera a la Costa pasando por el
abra del Gavilan, centro poblado de Chotén y distrito de San Juan para llegar a Choropampa, uno
de los principales centros poblados magdaleninos, y de ahi pasamos a la capital distrital. Un

recorrido de hora y media, aproximadamente.

Desde Lima, Trujillo, Chiclayo y demas ciudades del pais deben llegar por la Panamericana hasta
Ciudad de Dios y de ahi dirigirse con direccion a Cajamarca en un viaje de hora y media, pasando
por Tembladera y Chilete, para arribar a Huaquillas, el primer pueblo magdalenino de la ruta ,
luego La Vifia (ambos abarcan la zona de estudio) y se llega a la capital distrital.

Tabla 13. Ruta A, de acceso a la zona

CARRETERA CHILETE-CAJAMARCA

TRAMO DISTANCIA(Km) TIEMPO (min) ESTADO
Cajamarca- 62 85 min Asfaltado
Magdalena
Magdalena-Zona de 8 11min Asfaltado
estudio
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Tabla 14. Ruta B, de acceso a la zona

CARRETERA CAJAMARCA-CHILETE

TRAMO DISTANCIA(Km) TIEMPO (min) ESTADO
Cajamarca- Chilete 85.5 117min Asfaltado
Chilete- Zona de estudio 155 21min Asfaltado

3.1.3.2. Caminos de herradura

Otra ruta es la via de Cajamarca a Cumbe Mayo, pero 2 kilébmetros antes de llegar al centro
arqueoldgico se giran a la izquierda y se ingresa por la carretera Andina que pasa por los caserios
de Acshupata y Corral Blanco, los centros poblados de San Cristobal y Cumbico y el caserio de
Namas para descender por el cerro Trinchera. Un viaje de 2 horas, en promedio, para recorrer 72.5

kilémetros.

W CRUZ BLANCA |

Figura 14. Carretera de accesibilidad Cajamarca- Magdalena
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Figura 15 . Carretera de accesibilidad Magdalena-Cajamarca

3.1.4. Extension de la zona
La zona de estudio tiene un area de extension de 16 km?en los Caserios la Vifia y Huaquillas.

3.15. Climay Vegetacion

El clima del area esta clasificado como templado y humedo, con una estacion de lluvias y una
estacion seca bien definidas, aunque algunas veces permanece épocas humedas a lo largo del afio,
el periodo entre octubre y abril recibe la mayoria de las precipitaciones anuales y es considerado
como la estacion de lluvias, mientras que el periodo comprendido entre mayo y Setiembre es
conocido regionalmente como estacion seca (SENAMHI, 2016). La cobertura vegetal esta

caracterizada por sembrios antropicos y matorrales semihumedos.
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ESTACION: MAGDALENA
Dep.: CAJAMARCA Prov.. CAJAMARCA Dist.: MACDALENA
Lat.: 7°15'12.46" S Long.: 78°39'9.4" W Alt:: 1307 msnm.
Tipo: Convencional - Meteoroldgica
Cadigo: 107017
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Figura 16. Estacion convencional Magdalena con recepcion de datos en tiempo real 2021
Fuente. Tomado de https://www.senamhi.gob.pe/main.php?dp=cajamarcayp=estaciones.

3.2. PROCEDIMIENTOS

3.2.1. Etapa Preliminar de Gabinete

En gabinete, se planificé y recopild la informacion de la zona con ayuda de planos; geoldgico,
topografico a determinada escala, utilizacion y calibracion del equipo y la realizacion del
cronograma de actividades. Para los cuales nos apoyamos de los siguientes equipos materiales e

instrumentos con su respectiva calibracion:

v" Plano topogréfico a escala, en coordenadas sistema datum UTM WGS-84.

v Planos geoldgicos a escala 1/100000 del area de estudio y zonas aledafias publicados por el
INGEMMET. -Imégenes satelitales.

v GPS navegador Garmin: O también Ilamado GPS navegador (Sistema De Posicion Global), el
cual servié para ubicarnos en el plano topografico a través de coordenadas UTM (Universal
Transversal Mercator).

v Picota: Instrumento que sirvio para sacar muestras de roca.

v" Brijula Bruntom: que sirvié para medir el grado de pendientes de cada una de las unidades
geomorfologicas encontradas.

v Lupas 15 aumentos: nos ayudo a reconocer los diferentes componentes minerales de las rocas
y el tipo de roca.

v’ Libreta topografica: el cual sirvié para tomar apuntes.

50


https://www.senamhi.gob.pe/main.php?dp=cajamarca&p=estaciones

v"Acido Clorhidrico (HCL) diluido al 10 %.
v/ Cémara digital: servira para tomar fotografias en la zona de estudio.
v Colores: servira para diferenciar las diferentes unidades geomorfoldgicas y para caracterizarlas

segun sus tramas.

Para el analisis e interpretacion de datos se complementaron las etapas de campo como de gabinete,
ya que en una se recolecta los datos en el mismo campo de accién y analizado los datos tomados

para interpretar los hechos que han ocurrido para dar conclusiones fidedignas a las que se llego.

3.2.2. Etapa de Campo

Mediante la observacion en campo se identifico unidades geomorfoldgicas por jerarquia, para ello
se toma en cuenta la ubicacion de la zona latitud, longitud y altitud mediante GPS Garmin.

3.2.3. Etapa Final de Gabinete
Los datos de campo fueron procesados en los programas:

Excel 2010: Es una aplicacién que ayudo a elaborar hojas de calculos, para datos estadisticos.

AutoCAD 2019: Este software sirvio para elaborar el plano topogréfico base, determinar los

perfiles morfométricos.

ArcGIS 10.8: Ayudd a organizar mediante hardware, software: datos geograficos-Geologicos
disefiando, capturando, almacenando, manipulando, analizando y desplegando en todas sus formas
la informacion geograficamente referenciada con el fin de resolver problemas complejos
geoldgicos y geomorfoldgicos. Finalmente, se digitaliza planos a escala 1/15000 con la
informacién tomada en campo mediante el software ArcGIS 10.8. determinando las unidades

geomorfoldgicas.
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3.3 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.3.1. Tipoy Disefio de Investigacion

Tabla 15. Tipo, nivel y disefio de investigacion

Segun su objetivo Aplicada

Segun el nivel de profundizacion del objetivo Correlacional y Explicativa
Segun su naturaleza Cualitativa Numérica
Segun el grado de manipulacion de variables No experimental

Segun el periodo Transversal en el tiempo

Fuente. Tomado de Supo (2016)

La investigacion es nivel exploratoria, descriptiva, de asociacion correlacional y transversal en el
tiempo, porque, la investigacion buscé identificar la relacion existente entre las diferentes
caracteristicas de las unidades geomorfoldgicas. Segun el grado de manipulacién de las variables
el disefio de la investigacion es no experimental, de corte transversal y asociacion correlacional.
No experimental, porque la informacién se recopil6 y posteriormente se proceso en su contexto
natural y no se manipulé las variables (Hernandez y Mendoza, 2018). Transversal, porque la

investigacion se llevd a cabo en un momento determinado del tiempo, en este caso el afio 2022.

3.3.2 Poblacion de estudio

El relieve geoldgico estudiado comprende un area de 16 km? en el distrito de Magdalena, caserios

la Vifia y Huaquillas (Morfogenética).

3.3.3. Muestra

Los parametros endogenos y exogenos, las geoformas como indicadores orogénicos y fases

tectdnicas ocurridos en el tiempo geocronolégico.

3.3.4. Unidad de analisis

Topografia, cota, rumbo, buzamiento, dindmica interna y externa de las geoformas de colinas,

laderas, lomadas y terrazas con génesis geocronoldgico en millones de afios (Ma).
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3.3.5. Técnicas e Instrumentos de recolecciéon de datos

Las técnicas que se emplearon para la realizacion del siguiente trabajo de investigacion se basaron
en la observacion, descripcion, caracterizacion y analisis de las geoformas presentes en la zona,
dando interpretacion y recolectando datos de la imagen satelital Landsat ademas del anélisis de
informacion bibliografica y cartografica existente (ArcGIS 10.8 y AutoCAD 2019). Fueron
necesarios el uso de materiales e instrumentos de medida de datos en campo, tales como carta
geolodgica de la zona proporcionada por el Instituto Geoldgico, Minero y Metallrgico, Brujula,
GPS, lapiz de dureza, picota y lupa 20x. El trabajo tuvo tres partes, la primera fase de gabinete, en
el cual se recopil6 toda la informacion que fue de ayuda en el desarrollo del estudio y su
organizacion del mismo, la segunda parte en donde se realizé estudios de campo, se tomé los datos
necesarios con ayuda de los instrumentos, y la Gltima, la fase de gabinete, en la cual se llevé a cabo

el andlisis e interpretacion de la informacion obtenida.

3.3.6. Equipos de recoleccion de datos

Picota marca estwing mango largo, necesaria para extraer muestras de roca y probar la resistencia
de las mismas en campo. Lapiz rayador 88CM General Tools para identificar minerales por medio
de su dureza relativa. Lupa de 10x Baush y Lamp, para visualizar mejor los cristales de una roca.
Léapices y lapiceros para aFuenteciones y cartografiado. Camara digital Cannon Power Shot para
el registro fotografico. Protactor Escala 1/1000 ,utilizado para el cartografiado local. Brujula
Brunton mod. 5006 para la toma de datos de direcciones de discontinuidades y planos de
estratificacion. GPS Garmin eTrex 20, para la obtencion de las coordenadas y la ubicacion de

puntos. Laptop DELL para el procesamiento de los datos y redaccion de los informes.

3.3.7. Andlisis e interpretacion de datos

Se realizo 6 salidas a campo y se extrajo los datos necesarios tales como: cota, rumbo, buzamiento,
formas de drenaje, densidad, orden de los cursos de agua, perfiles de los cauces, que conllevo a la
posterior caracterizacion de las unidades geomorfoldgicas. Los datos obtenidos en campo han sido
plasmados en un plano geoldgico-geomorfoldgico, haciendo uso de softwares especializados y
posterior analisis e interpretacion. Los softwares que se utilizaron fueron Excel profesional,
ArcGis v10.8 y AutoCAD v2019.

53



3.4. GEOLOGIA REGIONAL

Las caracteristicas geologicas que presenta el departamento de Cajamarca, se encuentran
relacionadas a su origen formacional y a su tectdnica. EI Grupo Salas es el mas antiguo, y
corresponde al Paleozoico, Ordovicico inferior. EI Grupo Goyllarisquizga del Cretacico inferior
presenta areniscas, calizas y lutitas de las formaciones Chima, Santa, Carhuaz y Farrat, las mismas
que presentan fracturas. Las formaciones Inca, Chulec, Pariatambo y Yumagual, Pulluicana,
Quilquifian, y Cajamarca (cretdcico medio-superior) son principalmente calizas y lutitas. Los
depositos volcanicos paledgenos y nedgenos se encuentran constituidos generalmente por flujos
piroclasticos y de lava. Estos corresponden al Grupo Calipuy y al Volcanico Huambos. Asimismo
existe la presencia de depositos cuaternarios de origen aluvial, edlico, fluvial y fluvioglaciar. Los
de origen aluvial y fluvial se presentan inconsolidados y estan conformados por gravas (Rivera
1980)

3.5. GEOLOGIA LOCAL

3.5.1. Formacion Farrat

Esta Formacion representa el nivel superior de la parte clastica del Cretacico inferior. Consta de
cuarcitas y areniscas blancas de grano medio a grueso. En algunos lugares de la zona, se observa
estratificacion cruzada y marcas de oleaje. La Formacion Farrat suprayace con aparente
concordancia a la Formacién Carhuaz y subyace, con la misma relacion, a la Formacion Inca,
dando la impresién en muchos lugares, de tratarse de un paso gradual. En el lugar de estudio se
encuentra en el flanco noroeste del cerro Chantilla suprayaciendo Fuenteblemente a la Formacion

Inca y la Formacién Chulec.
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Figura 18. Clastos de cuarzo mayores a 2mm. en arenisca cuarzosa de la F. Farrat
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Figura 19. En el flanco noroeste (NW) del Cerro Chantilla se observa la Fm. Farrat
suprayaciendo a las Fm. Inca y Chulec.

3.5.2 Formacion Inca

Se ha observado que gradualmente se intercalan areniscas calcareas, lutitas ferruginosas, dando
en superficie un matiz amarillento. El color predominante es amarillo-anaranjado, con evidente
accion de limonitizacion. Esta Formacion representa a la cuenca occidental, caracterizada
entonces por un mar de poca profundidad con corrientes turbulentas y bien oxigenado. La edad
de la Formacidn Inca se encuentra entre el Aptiano superior y Albiano inferior, si se tiene en

cuenta que en algunos lugares ella se presenta como un paso transicional de la Formacién Farrat.

En la zona de investigacion se encuentra en contacto con las Formaciones Farrat y Chulec en el
cerro Chantilla, ademas las areniscas ferruginosas de la Formacion se encuentran en discordancia

erosional con la Formacion Chulec en el Cerro Mollepata.
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Figura 21. Las areniscas ferruginosas de la Fm. Inca en discordancia erosional con la Fm. Chulec
en el Cerro Mollepata.
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3.5.3 Grupo Crisnejas

3.5.3.1 Formacion Chulec

La Formacion Chulec es fosilifera por excelencia . Su aspecto terroso amarillento es una
caracteristica para distinguirla en el campo. Generalmente, los bancos de margas se presentan muy
nodulosos y las calizas frescas muestran colores gris-parduzcos. En la zona de investigacion se
puede visualizar los estratos de calizas nodulares en el flanco suroeste del cerro el Puquio ,
asimismo en el corte de carretera, flanco sur del cerro el Puquio observandose estratos de caliza
de la Formacion Chalec, por otro lado con elevado angulo de buzamiento por el anticlinal volcado,
también lo observamos en la excavacion para la construccion de vivienda ,estratos de calizas

oxidados por la alteracion supérgena.

T

"W ®

Figura 22. En el corte de carretera, flanco sur del Cerro EI Puquio se observan estratos de caliza
de la Fm. Chulec. Con elevado angulo de buzamiento por el anticlinal volcado.
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Figura 23. En la excavacion para la construccion de vivienda se observan estratos de calizas de la
Fm. Chulec, oxidados por la alteracion supérgena.

Figura 24. Vista de estratos de calizas nodulares en el flanco Suroeste (SW) del Cerro El Puquio.
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3.5.3.2 Formacion Pariatambo

En la zona consiste de una alternancia de lutitas con lechos delgados de calizas bituminosas
negruzcas, estratos calcareos con nodulos siliceos y dolomiticos, con un caracteristico olor fétido
al fracturarlas. La Formacion Pariatambo yace concordantemente sobre la Formacion Chulec e
infrayace, con suave discordancia a la Formacion Yumagual. En la zona de estudio podemos
visualizar Calizas en la unidad de escarpe erosional kérstico, también Calizas gris oscuras
afectadas por el intemperismo, ubicadas en el Cerro el Puquio.

Figura 25. Calizas de la Fm. Pariatambo en la unidad de escarpe erosional karstico en el Cerro
El Puquio

Figura 26. Calizas gris oscuras afectadas por el intemperismo, ubicadas en el Cerro El Puquio
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3.5.4. Grupo Puylluicana

3.5.4.1 Formacion Yumahual

La Formacion Yumagual consiste en una secuencia de margas y calizas gris parduzcas en bancos
mas 0 menos uniformes, destacando un miembro mediolutdceo margoso, amarillento, dentro de
un conjunto homogéneo presenta escarpas elongadas debido a su dureza uniforme. La Formacion
Yumagual se expone ampliamente dentro y fuera del &rea .La Formacion Yumagual se caracteriza
por tener un delgado miembro intermedio bastante fosilifero, por lo que litolégicamente puede
confundirsele con las Formaciones Mujarrdn , se puede observar estratos de calizas nodulares de

la Formacion Yumahual en la margen derecha aguas arriba de la quebrada La Vifia.

Figura 27. Estratos de calizas nodulares de la Fm. Yumahual en la margen derecha aguas arriba
de la quebrada La Vifa

3.55 Secuencia Volcanica Chilete-Ayambla

En el area de estudio se identificé una facie inicial del volcanismo Cenozoico denominada como
Secuencia Volcénica Chilete - Ayambla, equivalente a los Volcanicos Llama descritos por Wilson
(1984) y datados en 54.8 + 1.8 Ma (Noble et al., 1990). Esta secuencia volcéanica esta conformada
de flujos de lavas de andesita intercalados con gran cantidad de depositos volcanoclasticos y
oleadas de cenizas gris verdoso a violaceo, en afloramiento visualizados en campo poseen un
espesor de 1.80 m aproximadamente.
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Figura 28. Flujos de cenizas y lapillis de la secuencia volcanica Chilete-Ayambla

3.5.6. Cuaternario Aluvial

Se encuentran en las faldas de cerros y laderas de valles, se han considerado los materiales con
poco transporte, se acumulan en &reas favorables en los flancos de los valles y quebradas
tributarias. En la zona de investigacion se pueden observan en los taludes de la parte baja del cerro
el Puquio, materiales conformados por sedimentos de arcilla, gravas y cantos y en el flanco

suroeste del mismo cerro conformado por materiales heteroclasticos.

Figura 29. Vista de depdsitos aluviales en el talud. Materiales conformados por sedimentos de
arcilla, gravas y cantos. Se encuentran en la parte baja del Cerro El Puquio.
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Figura 30. Vista de depdsito aluvial en el flanco suroeste (SW) del Cerro El Puquio, conformado
por materiales heteroclasticos

357 Cuaternario Fluvial

Estan representados por la acumulacion de materiales transportados por cursos fluviales,
depositados en el fondo y riberas de los rios Jequetepeque y Chetillano. Consisten de gravas
gruesas y finas, arenas sueltas y depositos limoarcillosos. Estos depdsitos fluviales tienen

Fuenteble vista en la llanura de inundacién del rio Jequetepeque.

Figura 31. Vista de depdsitos fluviales en la llanura de inundacion del rio Jequetepeque.
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3.6 GEOMORFOLOGIA

3.6.1 Ambiente Morfogenético

3.6.1.1 Unidades por proceso fluvial

3.6.1.1.1. Abanico Aluvial (Faa)

Esta geoforma se formo por el volumen de transporte de sedimentos de Formaciones preexistentes
ubicados en las partes altas de los cerros y colinas del caserio La Vifia en su mayor parte, donde
paulatinamente disminuy0 la carga solida aportada al rio Jequetepeque formando simétricamente
0 asimétricamente tridngulo de bajo angulo. Al tener un transporte brusco de corto tiempo
granulométricamente estos clastos son de distinto tamafio. No6tese en la imagen satelital (figura 32)
cuatro abanicos contiguos al sur del caserio La Vifia con direcciones perpendiculares al rio

Jequetepeque. Por su extension y baja pendiente son utilizados para la agricultura.

Figura 32. Vista de depdsitos fluviales en la llanura de inundacion del rio Jequetepeque
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SE NW

Figura 33. Abanico aluvial en el flanco noreste (NE) del Cerro Mollepata con el 16bulo truncado
por la llanura de inundacion

Figura 34. Se visualiza un pequefio abanico en la base del C° Amillas
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3.6.1.1.2 Cono de deyeccion (Fcc)

Estas geoformas de modelado fluvial de forma conica se ubican en zonas con mayores pendientes
dentro del area de estudio, diferenciandose con los abanicos aluviales por presentar mayores
pendientes y con gran volumen de material aluvial como el que se muestra al medio entre los
caserios de La Vifia y Huaquillas. Otro cono de deyeccion de menor magnitud se observa en el
margen derecho aguas arriba de la quebrada La Vifia, ubicado cotas més arriba de las viviendas y
carretera del mencionado Caserio. Las caracteristicas morfologicas de esta unidad evidencian una
estabilizacion del deposito al final de los valles torrenciales donde las laderas enlazan con una zona

Ilana del valle de Jequetepeque.

Figura 35. Cono de deyeccion ubicado en el flanco frente al caserio La Vifia
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Figura 36. Cono de deyeccion de tamafio considerable entre los caserios: La Vifia y Huaquillas.
Notese que l6bulo frontal esta truncado por el rio Jequetepeque

3.6.1.1.3 Escarpe erosional fluvial (Fee)
En la zona de estudio se presentan superficies disectadas cuasi verticales a verticales sobre
depdsitos fluviales (cuaternario fluvial), alcanzando alturas de hasta 10 metros. Presenta un color

marrén caracteristico de los depdsitos aluviales en el érea.

Figura 37. Escarpe erosional fluvial contiguo al valle de Jequetepeque
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Figura 38. Escarpe erosional Fluvial cerca al disefio sinuoso del rio Jequetepeque

3.6.1.1.4 Terraza de acumulacion (Fta)

Esta geoforma estd compuesta por depositos sedimentarios de un mismo periodo o ciclo de
acumulacion, el grosor que presentan es de mayor consideracion a los cortes erosivos ulteriores
presentando niveles elevados con respecto al cauce fluvial, es notorio la diferenciacion de estos

niveles en el rio Jequetepeque.

2do. Nivel de terraza

Figura 39. Terraza de acumulacion de dos niveles
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acumulacion
Terraza de acumtie

= i e

Figura 40. Terraza de acumulacion ubicado por encima del nivel del cauce del rio Jequetepeque

3.6.1.1.5 Llanura de inundacion (FII)

El valle de Jequetepeque considerado como tipo de valle en U o maduro, entre los caserios La
Vifay Huaquillas evidencian un valle suficientemente amplio. El desbordamiento sucesivo del rio
Jequetepeque depositd sedimentos de distinto tamafio segun la energia fluvial en areas aledafias a
las corrientes del rio. Los sedimentos transportados aguas abajo se depositaron sucesivamente
durante las inundaciones fluviales, estableciendo un equilibrio dinamico entre erosion de
materiales sedimentarios y depositacion. En épocas de estiaje estos depdsitos de minerales no

metalicos son explotados a mediana escala como se puede ver en la Figura 41.

SW e NE=

-Llanura de inundacién

Figura 41. Nétese la llanura de inundacion en el rio Jequetepeque
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Llanura de inundacion

Figura 42. A la izquierda, sedimentos depositados en la llanura de inundacion. A la derecha
,explotacion de minerales no metélicos en época de estiaje en la llanura de inundacion.

3.6.1.1.6 ValleenV (Fw)

Estas geoformas se presentas en cursos altos con cauces perpendiculares al rio Jequetepeque. Las
caracteristicas litologicas como calizas de la Formaciéon Pariatambo y/o Chdlec, areniscas
cuarzosas de la Formacién Farrat originan una erosion insipiente con escasa carga sedimentaria.
Por tanto constituyen pequefios valles cuyo fondo estd expandido o encajado condicionado por
pendientes semipronunciadas a pronunciadas que reducen las posibilidades de inundacion.

Figura 43. Valle en forma de V en la quebrada Chantilla.

3.6.1.1.7 Valleen U (Fvu)

Esta geoforma al igual que el anterior valle en V presenta un encajamiento con un fondo amplio
en el valle de Jequetepeque que incluye llanuras de inundacion, barras, cauces. La morfologia que
adquiere se debe a la escaza pendiente del cauce principal y reducida energia hidraulica. En la zona
de estudio se puede visualizar mediante un corte transversal al rio. El curso medio del rio de fuente

un valle amplio.
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Figura 44. En la seccion transversal del rio Jequetepeque se observa la amplitud del valle en U

3.6.1.1.8 Valle Cataclinal (Fvc)

El valle cataclinal también denominado valle consecuente son pequefios valles que discurren a
favor del buzamiento en los estratos calcareos de la Formacion Chulec y Pariatambo en su mayor
parte. La morfologia de estos incipientes valles se debe al desarrollo de cauces por los dorsos de

la cuesta del anticlinal volcado existente en la zona.

Figura 45. Valle cataclinal con buzamiento a favor de los estratos de caliza de la Fm. Chulec
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3.6.1.1.9 Valle Ortoclinal (Fvo)
A este tipo de valle algunos autores también lo denominan valle subsecuente. EIl cauce del rio
Jequetepeque drena paralelamente al eje del anticlinal volcado donde el régimen de cuestas

presenta valles o afluentes anaclinales y cataclinales.

Buzamiento de estratos de la Fm. Chuylec

Figura 46. Valle ortoclinal discurre paralelo a la Fm. Chulec

Buzamiento de estratos de la-Fm. Chilec

Figura 47. Valle ortoclinal ubicado aguas arriba del rio Jequetepeque en el caserio Huaquillas
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3.6.1.1.10 Barras longitudinales (Fvl)

Una caracteristica morfoldgica comin que entrelaza longitudinalmente el cauce el rio
Jequetepeque constituyen las barras fluviales. Estos depositos de sedimentos forman islotes
alargados en el rio y son el mejor rasgo caracteristico de la morfologia por la amplitud del valle,
ademas sirven como disipadores de energia hidraulica que permiten la configuracion de canales
relativamente estables para transportar sedimentos, estdn ubicados desde el noroeste (NW) del

caserio la Vifia hasta el caserio Huaquillas.

Figura 48. Barra longitudinal en la confluencia de los rios; Jequetepeque y Chetilla

3.6.1.1.11 Cauce sinuoso (Fcs)

El rio Jequetepeque en su mayor parte desarrolla un canal sinuoso por mecanismo natural de
reduccion de pendiente. En el area de estudio se presentan dos tipos de cauce sinuoso: cauce
sinuoso sobre sedimentos y cauce sinuoso sobre roca. El primero tiene una configuracion
morfoldgica y geométrica del cauce con depdsitos meandricos de poca altura estan determinadas
por los procesos de transporte, depositacion y agradacion que ocurren en el canal. En la siguiente
imagen satelital se observa que en laamplitud de la llanura de inundacion se distribuyen los canales

Sinuosos.

El segundo se presenta en el flanco norte (N) del cerro Chantilla caracterizandose por un cauce
con direcciones variables transversal al rumbo de entre las Formaciones Inca y Chulec, esta
condicion se debe al contacto y a la resistencia a la erosion de los estratos macizos intercalados

con arcillolitas calcareas.
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Figura 49. Cauce sinuoso en la llanura de inundacion al NW del Caserio La Vifia

Cauce sinuoso

/

Fuente. Modificado de GEOCATMIN.

Figura 50. Cauce sinuoso limitado por las calizas de la Fm. Chulec y los depdsitos aluviales
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Figura 51. A la derecha se observa cauce sinuoso entre la llanura de inundacién

3.6.1.1.12.Cauce Recto (Fcr)

En tramos rectos del rio Jequetepeque se desarrollan cauces rectos, tiene una sinuosidad muy baja
en varios tramos. El flujo y el modelo depositacional es similar al canal sinuoso pero de cortas
distancias. En el fondo del cauce de todas maneras es sinuoso y los depdsitos de sedimentos
suprayacentes son cauces rectos; esta situacion se atribuye en el encajamiento inicial del rio
Jequetepeque y posteriormente fue llenandose de sedimentos formando canales rectos dentro de
llanura de inundacién. Otro factor que se atribuye para formar estos cauces son las lluvias
estacionarias y épocas de estiaje. Estos canales pueden cambiar de posicién por la inundacion y

crecimiento transversal o lateral.

Figura 52. Cauce recto inundado en el rio Jequetepeque
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Figura 53. Cauce recto paralelo al rio Jequetepeque
3.6.1.2 UNIDADES POR PROCESO KARSTICO

3.6.1.2.1 Loma Residual Karstico (Krl)

En algunos sectores del &rea de estudio se ubican pequefias elevaciones de rocas calcareas de la
Formacion Chulec en gran parte, conjuntamente con suelo residual producto de la meteorizacion

calcarea presentan una morfologia conica muy corta poco elongada.

5 ﬂestructural karstico SW

Figura 54. Vista de loma residual karstico cerca a la confluencia de los rios Chantilla, Chetillano
y Magdalena.

3.6.1.2.2 Ladera Estructural Karstico (Kle)

Esta geoforma se caracteriza por presentar una pendiente mayor a 35° de pendiente y subyacer
rocas calcareas. En el area de estudio el gran nimero de estas geoformas se ubican en el flanco NE
de los Cerros Mollepata, Chantilla y Chumulata donde afloran rocas calcareas de la Formacion
Chulec, contiguo a la llanura de inundacion en el rio Jequetepeque, ademas constituye uno de los

flancos del valle.
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Tiene una distribucion de area elongada de orientacion noroeste (NW) a sureste (SE). Esta ladera
también esta expuesta en ambas margenes de la quebrada la Vifia, Esta ladera esta conformado por

estratos calcareos subyacentes del Formacién Pariatambo.

:

Figura 55. Ladera estructural en rocas de la Fm. Pariatambo en la Qda. La Vifia

Fuente. Modificado de Google Earth (2022)

3.6.1.2.3 Ladera Erosional Karstico (Klek)

Esta geoforma al igual que la ladera estructural karstico se presenta en sectores donde subyacen
rocas calcareas de las Formaciones Pariatambo y Yumahual, ubicandose al noroeste (NW) del area
de estudio. Concierne a areas de superficie karstico de pendientes muy inclinadas y extension

moderada a considerablemente largas.
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NW Ladera erosiva karstica 3.SE

Figura 56. El proceso erosivo se encargd de modelar las superficies de la ladera con depdsitos
suprayaciendo a la Fm. Pariatambo al SW del C° El Puquio

3.6.1.2.4 Colina Residual Karstico (Kcr)

Al noroeste (NW) del area de estudio se encuentra esta unidad, se le consideré como colina residual
por tener mayor altura que la loma residual karstica, se encuentra limitado por el rio Chetillano
sobre secuencias de calizas macizas. Su origen probablemente esta relacionado a la accion
vinculada de las etapas de denudacién e intemperismo asociados a caracteristicas litoldgicas de la

Formaciéon Yumahual.

Colina residual karstico

Figura 57. Colina residual karstico suprayaciendo a calizas de la Fm. Yumahual
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3.6.1.2.5 Escarpe Estructural Karstico (Kee)

Los escarpes caracteristicos de la zona de estudio presentan una pendiente muy pronunciada sobre
estratos calcareos. Este declive es una vertiente de roca de roca expuesta que corta los flancos de
los cerros de forma abrupta. En muchos sectores se observa directamente en algunos partes de la

vertiente expuestos mayormente cerca al rio Jequetepeque.

Figura 58. Escarpe estructural karstico en la Fm. Chulec contiguo a la terraza de fluvial

3.6.1.2.6 Loma Estructural Karstico (Kel)

Estas superficies elongadas se ubican debajo de los cerros conformado por rocas calcareas
cretécicas, identificandose por cotas muy debajo respecto a los cerros. Litolégicamente consisten
en calizas meteorizadas y erosionadas que aun conservan caracteres texturales y estructurales de

las Formaciones Chulec, Pariatambo y Yumahual en su gran mayoria.

Figura 59. Loma estructural karstico de direccion NW-SE ubicado al W del Caserio Huaquillas
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3.6.1.3 UNIDADES POR PROCESO ESTRUCTURAL

3.6.1.3.1 Terraza Estructural Colgante (Etec)

Estas pequefas plataformas escalonadas de origen estructural generalmente se ubican entre los
interfluvios de los cerros y la superficie en forma de grada se debe al rumbo de los estratos. La
morfologia de esta unidad es el resultado de erosion diferencial estratos planos a semi planos, a su
vez es la consecuencia de desprendimientos preferenciales por rebajamiento de estratos blandos
de una capa supra e infrayacentes de estratos méas duros. Por la intercalacién de arcillolitas
calcareas con calizas tipicas de la Formacion Chulec se originaron las terrazas estructurales
colgantes. Como se puede observar en la primera figura lineas abajo, este emparejamiento de

terrazas no siempre estan asociados a los valles de los rios sino a pequefias quebradas.

Terrazas colgantes

Figura 60. En el margen izquierda aguas abajo del rio Jequetepeque se visualiza dos niveles de
terrazas colgantes en la Fm. Chulec
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Figura 61. En la Fm. Chulec contiguo al rio Jequetepeque se observa terraza colgante de un nivel

3.6.1.3.2 Vuelco de rocas (Evr)

Esta geoforma es el resultado del colapso de un fragmento de roca de una columna de roca en una
ladera o pared con rotacién hacia adelante y pendiente abajo, En algunos sectores con
afloramientos de rocas calcareas de las Formaciones Chulec, Pariatambo y Yumahual se evidencia
que el resultado del tectonismo, los planos de estratificacion, diaclasamiento y fracturas de
tensiones nuevas bastan para que con una pequefia inclinacién sea suficiente para el

desprendimiento de la roca dando paso a su desplome.
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o
Vuelco:de rocas .

Figura 62. Vista de bloques desprendidos en el escarpe estructural kérstico de la Fm. Chulec

3.6.1.3.3 Escarpe Estructural
En el area de investigacion constituyen laderas muy pronunciadas con inclinaciones de mayores a
60° sobre la estructura de las Formaciones calcéreas, en seccion transversal se visualiza un desnivel

formando cornisas coronando un talud extenso en su mayor parte ubicados en los flancos de los

W

A4

cerros con fuertes pendientes.

Figura 63. Escarpe estructural en rocas de la Fm. Chulec
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Figura 64. Escarpe estructural en la Fm Chulec, ubicado en el margen derecho aguas arriba en la
quebrada La Vifia

3.6.1.4 UNIDADES POR PROCESO DENUDACIONAL

3.6.1.4.1 Ladera Erosional denudacional (Del)

El contexto general son superficies de terreno con inclinaciones y superficies muy susceptibles a
erosion permanente. La disgregacion, transporte y depositacion del material preexistente por lo
general calcareo suprayacentes a las rocas de las Formaciones Cretacicas y se depositan
temporalmente en los cerros, colinas y lomas, constituyendo capas de material

granulométricamente heterogéneo.

S
=i

Figura 65. Ladera erosional denudacional en el C° El Puquio. Se visualiza un espesor
considerable del deposito cuaternario en el flanco del cerro.

83



Figura 66. Ladera denudacional en el C° Chantilla. Se observa un suelo con tonalidades rojizas
por erosion de la Fm. Inca

3.6.1.4.2 Deslizamiento activo

Estos movimientos en masa ocurren como deformaciones de terreno con movimientos ladera abajo
con desplazamiento de masas de roca calcarea. Los movimientos con una cara libre en el sentido
de la inclinacion de las laderas descendente con la contribucion selectiva del agua subterranea en
los cerros el Puquio y Chantilla. En el flanco suroeste (SW) del Cerro el Puquio se ubican tres

deslizamientos contiguos dentro de la secuencia Volcanica Chilete - Ayambla.

Figura 67. Deslizamiento activo en el flanco SW del C° Chantilla. Vista del deslizamiento
rotacional sobre depdsitos con relictos de la Fm. Inca
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Figura 68. Deslizamiento rotacional al borde de la carretera que conduce del caserio La Vifia al
caserio Huaquillas

Figura 69.Deslizamiento antiguo utilizado como area de cultivo ubicado cerca al caserio
Huaquillas

3.6.1.4.3 Terraza Denudacional (Dtd)

La terraza denudacional se origind por intemperismo y erosion de rocas carbonatadas preexistentes
de la Formacién Yumahual. La incorporacion de procesos mecanicos y quimico con un desgaste
masivo conllevé a la reduccion de la altura que posteriormente compenso este material
transportado en una nueva superficie semiplana con escaso angulo de pendiente. El Unico lugar
dentro del area con ocurrencia de terraza denudacional identificado,es el flanco Sureste (SE) del

cerro Hualabamba.
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Figura 70. Terraza denudacional en el flanco SW del C° Hualabamba
3.6.1.5 UNIDADES POR PROCESO VOLCANICO

3.6.1.5.1 Terraza Volcéanica (Vte)

En la zona de investigacion se localiza solo una terraza volcéanica, al igual que las terrazas
anteriormente descritas se caracteriza por presentar superficies llanas con escaso buzamiento sobre
rocas volcanicas de la secuencia Volcénica Chilete-Ayambla. Esta unidad geomorfoldgica esta

ubicada entre los tres deslizamientos del cerro el Puquio.

Figura 71. Terraza volcanica asimétrica en rocas volcanicas de la secuencia Volcanica Chilete-Ayambla
en el flanco SW del C° EI Puquio

Fuente. Google Earth (2022)
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3.6.1.5.2 Superficie de Aplanamiento Volcanico (Vsa)

Esta geoforma se desarroll6 en un éarea de extension moderada con una superficie plana -
semiplana, es producto del trabajo muy prolongado de la meteorizacion y erosién sobre las rocas
volcanicas de la secuencia volcanica Chilete-Ayambla. Las condiciones tectonicas estables
conjuntamente con las condiciones climatoldgicas en cotas desde 1900m.s.n.m. a 2300m.s.n.m.
modelaron esta superficie como ultimo estadio de evolucion de depdsitos volcanicos en lo alto del

cerro el Puquio.

Superficie de aplanamiento volcanico <

Figura 72. Vista frontal de la superficie de aplanamiento volcéanico en el C° El Puquio

3.6.1.5.3 Ladera Erosional Volcanico (Vle)

La morfologia de esta unidad es similar a ladera erosional denudacional y ladera erosional kérstico,
con la diferencia de que los depdsitos cuaternarios ubicados en las laderas de los cerros el Puquio
y Hualabamba son producto de la desintegracion, transporte y depositacién de rocas preexistentes
de la secuencia volcanica Chilete-Ayambla, Constando de sedimentos volcanicos mezclados con

materia organica y arcillas.

Figura 73. Ladera erosional volcanico en la secuencia Volcanica Chilete-Ayambla ubicado en el
flanco W del C° El Puquio
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3.6.1.6 UNIDADES GEOMORFOLOGICAS POR PROCESO ANTROPICO

3.6.1.6.1. Explotacion minera no metélica

La Unica unidad geomorfoldgica por explotacion minera de no metalicos se ubica en la llanura de
inundacion del rio Jequetepeque. Los trabajos de explotacion se desarrollan en época de estiaje,
por tanto las operaciones mineras para la seleccion granulométrica de estos minerales no metalicos
cambian de ubicacién permanentemente. Para el proposito de explotacion se seleccionan

materiales de las terrazas y barras longitudinales ubicadas en la llanura de inundacion.

Figura 74. Tamizado o zarandeado de materiales de constriccion en la llanura de inundacion del
rio Jequetepeque

Figura 75. Explotacion de materiales de construccion en una de las barras longitudinales
ubicadas en el margen derecho aguas abajo del rio Jequetepeque
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3.6.1.6.2 Construccion de viviendas (Aav)

En el &rea de investigacion, dos son los sectores con mayor presencia de unidades de construccion
- vivienda: el primero esté ubicado en la confluencia de los rios Chantillay Chetillano en el Caserio
de Huaquillas, mientras que el segundo esta ubicado en el caserio la Vifia en confluencia de la
quebrada la Vifia con el rio Jequetepeque. En algunos tramos contiguos a la via asfaltada que
conduce al cruce Ciudad de Dios se encuentran algunas viviendas asentadas por la disponibilidad
de agua.

Figura 76. Construccion de viviendas en el flanco SE del C° El Puquio en el caserio de
Huaquillas

Figura 77. Viviendas a un costado de la carretera que conduce al cruce Ciudad de Dios
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 ANALISIS DE RESULTADOS

En el andlisis de resultados, se utilizo el software ArcGIS 10.8 para el diagnostico de areas
parciales y totales de los componentes geomorfolégicos por ambiente morfogenético y plasmar las
unidades geomorfoldgicas identificadas tanto en campo como en gabinete, también el Software
AutoCAD 2019 para la realizacion de las secciones morfométricas, ademas el proceso estadistico
manejado a través del Software Excel Profesional en los cuales se determind los aspectos
relacionados a la geomorfologia siendo estos; el analisis morfoldgico (morfométrico), analisis

morfocronologico y el anélisis morfogenético.

4.1.1. Analisis Estadistico de los Ambientes Morfogenéticos-Morfodinamicos que
Dominan la Zona de Estudio

Se presenta la figura 78 para mostrar los tipos de ambientes morfogenéticos que dominan la zona
de estudio, los mismos que refieren a las causas y procesos que dieron inicio al relieve del distrito
de Magdalena, caserios la Vifia y Huaquillas, dependiendo de los agentes que actuaron sobre la
zona en diferentes proporciones e intensidades a través del tiempo geocronolégico. Estos
ambientes morfogenéticos representan el resultado de los procesos tectodinamicos endogenos que
dieron origen a la Formacién del relieve de Magdalena, tales como el volcanico y estructural.
También se toman en cuenta procesos exdgenos ya que dieron origen a las geoformas que modelan
la zona por procesos dinamicos (Fluvial, Karstico, denudacional y antrépico). Asimismo, se
analiza dichos ambientes, a nivel de area y porcentaje que dominan y dieron inicio a las geoformas

presentes en el area de investigacion.
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Figura 78. Ambientes Morfogenéticos que dominan la zona

Para el andlisis se toma en cuenta la dominancia que ocupan en superficie respecto al total del area

de investigacion:

a. Primer Lugar: Ambiente Karstico con un érea total de 5.76 Km? equivalente al 36%
dominante de nuestra zona de estudio. Al ser dominante en nuestra zona de estudio el ambiente
karstico podemos mencionar que la parte de la zona de estudio se ha originado por el arrastre
y acumulacion de materiales solubles y desintegrados constituidos por carbonatos tal como

menciona Roberson y Jaramillo (2013) respecto al ambiente Karstico.

b. Segundo Lugar: Ambiente Denudacional con un area de 4.24. Km? equivalente al 27% de la
zona de estudio. Estando determinado por la actividad dominante de procesos erosivos
hidricos y de fendmenos de transposicion o de remocion en masa sobre geoformas
preexistentes tal como menciona Carbajal (2004).

c. Tercer Lugar: Ambiente Fluvial con un area de 3.81 Km? equivalente al 24% del total del
area estudiada. El area proporcional estd dominada por la accién de las corrientes de agua y el

transporte de sedimentos sobre la superficie terrestre, asimismo Carbajal (2004), menciona que
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los rios se encargan de transportar sus carga liquida y sélida a lo largo del sistema generando

procesos erosivos y de acumulacién en funcion de su pendiente, caudal y carga de sedimentos.

d. Cuarto Lugar: Ambiente Volcanico con un area 1.80 Km?, equivalente al 11% de la zona.
Caracterizada por geoformas construidas a partir de las erupciones magmaticas de caracter
lavico y/o explosivo y sus productos, presentandose en todos los tamafios (Roberson y
Jaramillo, 2013).

e. Quinto Lugar : Ambiente Estructural con un area de 0.23 Km? equivalente al 1% del total ,
correspondiente a la zona dominada por los blogues tectonicos de rocas sedimentarias plegadas

y los macizos sin geoformas marcadas de otros ambientes (Robertson y Jaramillo, 2013).

f. Sexto Lugar: Ambiente Antrdpico, con un &rea de 0.16 equivalente al 1% final del total en

referencia a la zona de Magdalena, Caserios la Vifia y Huaquillas.

Los ambientes morfogenéticos analizados estan referidas a las causas y procesos que dieron origen
al relieve del distrito de Magdalena caserios la Vifia y Huaquillas en base fundamental a lo que
menciona Elorza (2008) haciendo referencia al inicio de los paisajes dependiendo de los agentes
que actuan sobre la superficie terrestre en diferentes proporciones e intensidades durante intervalos
de tiempo geocronoldgico. Los ambientes de nuestra zona de investigacion; ambiente karstico ,
ambiente denudacional, ambiente fluvial, ambiente volcanico, ambiente estructural y antrépico
que dominan la zona en ese orden, representan la configuracion del paisaje de la zona de
investigacion poniendo de manifiesto lo que menciona Carbajal (2004) respecto a la configuracion
de los grandes paisajes como resultado de los procesos tectodindmico enddgenos que los dieron
origen tales como el volcanismo, plegamiento y fallamiento. En ese sentido haciendo el analisis
sobre el origen del paisaje de Magdalena, caserios la Vifia y Huaquillas concordamos a lo que
menciona Ayay (2018) en su tesis sobre geomorfologia del caserio Hierba Buena en Porcén-
Cajamarca, que las geoformas dependen de los procesos y agentes que acttan sobre la superficie
terrestre en diferentes proporciones e intensidades, y durante intervalos de tiempo geoldgico.
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Figura 79. Unidades GeomorfolGgicas presentes en el relieve del distrito de Magdalena, caserios
la Vifia y Huaquillas.

A continuacion se presenta las 13 unidades geomorfol6gicas con sus caracteristicas, area que

ocupan en la zona y el porcentaje respecto al total.

Ladera: el area total de esta unidad geomorfoldgica es 9,59 Km? representando el 59,9% del area
total de la zona, ademas de ello teniendo como componentes (subunidades) geomorfoldgicas a la
ladera erosional (ambiente volcanico), la ladera estructural karstica (ambiente karstico), la ladera
erosional karstica (ambiente karstico), ladera erosional (ambiente denudacional). Siendo

dominante la ladera erosional en el ambiente denudacional.
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Valle: el érea total de esta unidad geomorfologica es 1,52 Km? representando el 9,5% del area
total de la zona, ademas de ello teniendo como componentes (subunidades) geomorfoldgicas al

valle ortoclinal, valle fluvial, valle en V y valle cataclinal todas ellas en el ambiente fluvial.

Terraza: el area total de la unidad geomorfoldgica es 0,25 Km? representando un 1,6% del area
total de la zona, ademas de ello teniendo como componentes(subunidades) geomorfoldgicas a la
terraza del ambiente volcénico, la terraza de acumulacion del ambiente fluvial, terraza
denudacional del ambiente denudativo y terraza colgante del ambiente estructural. Siendo la

dominante en la zona la terraza de acumulacion en el ambiente fluvial.

Superficie de aplanamiento: el area total de esta unidad geomorfologica es 0,91 Km?
representando el 5,7% del éarea total de la zona, ademéas de ello teniendo como componentes
(subunidades) geomorfoldgicas a la superficie de aplanamiento propiamente dicho en el ambiente

volcanico.

Llanura: el area total de esta unidad geomorfoldgica es 0,9 Km? representando el 5,6% del area
total de la zona, ademas de ello teniendo como componentes (subunidades) geomorfolégicas a la

Ilanura de inundacion propiamente dicho en el ambiente fluvial.

Barra: el area total de esta unidad geomorfoldgica es 0,08 Km? representando el 0,5% del area
total de la zona, ademas de ello teniendo como componentes (subunidades) geomorfoldgicas a las

barras longitudinales propiamente dichas en el ambiente fluvial.

Abanico-cono: el area total de esta unidad geomorfoldgica es 1,14 Km? representando el 7,1 %
del éarea total de la zona, ademas de ello teniendo como componentes (subunidades)

geomorfoldgicas al abanico aluvial y el cono de deyeccién en el ambiente fluvial.
Canal: el area total de esta unidad geomorfoldgica es 0,01 Km? representando el 0,1% del area

total de la zona, ademas de ello teniendo como componentes (subunidades) geomorfoldgicas al

canal sinuoso propiamente dicho en el ambiente fluvial.
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Escarpe: el area total de esta unidad geomorfoldgica es 0,04 Km? representando el 0,3% del area
total de la zona, ademas de ello teniendo como componentes (subunidades) geomorfoldgicas al

escarpe estructural en el ambiente Karstico.

Colina: el area total de esta unidad geomorfoldgica es 0,3 Km? representando el 1,9% del area
total de la zona, ademas de ello teniendo como componentes (subunidades) geomorfoldgicas a la

colina residual en el ambiente karstico.

Deslizamiento: el area total de esta unidad geomorfoldgica es 0,94 Km? representando el 5,9%
del éarea total de la zona, ademas de ello teniendo como componentes (subunidades)
geomorfoldgicas al deslizamiento activo del ambiente denudacional y al vuelco de rocas en el

ambiente estructural.

Loma: el area total de esta unidad geomorfoldgica es 0,16 Km? representando el 1,0% del area
total de la zona, ademas de ello teniendo como componente (subunidad) geomorfolégica a la loma

estructural en el ambiente estructural.
Unidad antropica: el area total de esta unidad es 0,16 Km? representando el 1,0% del area total

de la zona, ademés de ello teniendo como componente (subunidad) a lo antrépico vivienda
propiamente dicho en el ambiente antropico.
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Figura 80. Componentes geomorfologicos encontrados en el distrito de Magdalena, caserios la
Vifia y Huaquillas.

Aqui se presentan los veinticuatro (24) componentes geomorfolégicos que se han encontrado en
el area de investigacion. Realizamos el analisis estadistico para cada uno de ellas por Ambiente
Morfogenético en referencia al area y porcentaje respecto al total de la superficie de investigacion
(16 Km?):

a. Ambiente Karstico

v' Ladera estructural Karstico (Kle) : En la zona de investigacion tiene 3,26 Km? de area,
representando el 20,4% del total. Cabe resaltar que es el componente geomorfoldgico con
mayor extension en los caserios la Vifia y Huaquillas.

v' Ladera erosional Kkarstico (Klek) : presenta 2,16 Km? de &rea, siendo un 13,5% en
referencia al total de componentes en sus diferentes ambientes morfogenéticos.

v' Escarpe estructural (Kee): tiene 0,04 Km? de area, asignandole en 0,3% del total.

v' Colina Residual (Kcr) : su area es de 0,30 Km? representado por el 1,9% de la zona en sus

diferentes ambientes morfogenéticos.
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b. Ambiente denudacional

C.

v

Ladera Erosional (Del) : presenta 3,3 Km? de area y porcentaje de 20,6% respecto al total
de area zonal (16 Km?).

Deslizamiento Activo(Ddl) : En la zona hay 0,93 Km? de area , siendo esta un 5,8% del
total.

Terraza denudacional (Dtd) : componente de genética denudacional que presenta 0,01 Km?

de area y estando referida al 0,1%.

Ambiente fluvial

v

DN N NN

ANEEN

Llanura de inundacion (FII) ;en el lugar de investigacion hay 0,90 Km? de &rea, siendo en
porcentaje 5,6%.

Barras longitudinales (Fvl) : tiene un area de 0,08 Km? y en porcentaje seria 0,5% del total.
Valle ortoclinal (Fvo) : hay 0,74 Km? de area en la zona, siendo el 4,6% del total

Valle fluvial (Fvf): en la zona presenta 0,05 Km? de area, siendo el 0,3%

Abanico Aluvial (Faa): determinada por una superficie de 0,73 Km?, ademas del 4,6% del
total.

Cono de deyeccion (Fcc): la superficie es de 0,41 Km? determinando un 2,6%.

Valle en V (Fwv) : la superficie en la zona es de 0,42 Km? , siendo un 2,6%.

Terraza de acumulacion (Fta) : tiene un area zonal de 0,16 Km? de area esta representada
1% de la zona investigada.

Canal sinuoso (Fcs) : Su superficie es de 0,01 Km? y es el 0,1% del area total.

Valle cataclinal (Fvc): en el lugar de estudio se encontr6 0,31 Km? de area, siendo esta el

1,9% de la poblacion de estudio.

Ambiente volcanico

v
v
v

Terraza (Vte) : tiene una superficie de 0,02 Km?y en porcentaje de 0,1%.
Superficie de aplanamiento (Vsa) : cuenta con 0,91 Km?de area , siendo un 5,7% .
Ladera erosional (Vle) : la superficie es de 0,87 Km? area , siendo el 5,4%.
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e. Ambiente estructural
v" Vuelco de roca (Evr) : el area de esta geoforma es de 0,01 Km? ademas de ser el 0,1% de
la zona.
v' Terraza colgante (Etec) : el area es de 0,06 Km? , ademas de ser el 0,4% de la zona.

v' Loma estructural (Ele) : el area es 0,16 Km?y tiene 1,0% del total.

f. Ambiente antropico
v' Antropico vivienda (Aav) : en la zona tiene un area de 0,16 Km? , ademas de ser 1,0% del

total de la superficie del lugar de investigacion.

De los veinticuatro (24) componentes geomorfologicos que dominan el &rea de estudio el méas
representativo es la ladera Erosional (Del) del ambiente denudacional, determinando en la zona
la disgregacion, transporte y depositacion del material preexistente suprayacentes a las rocas de
las Formaciones cretacicas de la zona. Luego en segundo lugar la ladera estructural karstica (Kle)
del ambiente morfogenético Karstico identificados en el flanco noreste (NE) de los cerros de
Mollepata, Chantillay Chumulata donde afloran rocas calcareas de la Formacion Chulec, también
expuesta en ambas margenes de la quebrada la Vifia conformada por estratos calcareos subyacentes

de la Formacién Pariatambo.

Por otro lado las zonas mas pequefias son el canal sinuoso(Fcs) del ambiente morfogenético fluvial
donde el rio Jequetepeque en su mayor parte desarrolla por mecanismo natural de reduccién de
pendiente, la terraza denudacional (Dtd) del ambiente morfogenético denudacional que se originé
por intemperismo y erosion de rocas carbonatadas preexistentes de la Formacion Yumahual y el
vuelco de rocas (Evr) del ambiente morfogenético estructural en algunos sectores con
afloramientos de rocas calcareas de las Formaciones Chulec, Pariatambo y Yumahual resultado

del tectonismo,, fracturacién vy la inclinacion dando paso a su desplome.
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41.2. Analisis de la Morfometria

4.1.2.1. Contraste del relieve

El relieve relativo presenta la diferencia de altitud de la geoforma, independientemente de su altura
absoluta o nivel del mar. Ella se mide por la diferencia de alturas entre la parte mas baja y alta,
Ilamese colina, montafia, meseta, terraza. Para su aplicacion a la Ingenieria Geoldgica, se
definieron las siguientes categorias; de muy bajo, moderadamente alto, alto y extremadamente
alto. Este atributo da una idea cualitativa general de los materiales constitutivos de la geoforma, a

la vez que es un indicador de la energia potencial de un sistema de drenaje (Carvajal, 2011).

Tomando en cuenta que en nuestra zona estudiada las alturas varian desde los 962 a 2200 m.s.n.m,
se tuvo en cuenta la topografia, el plano de elevaciones, imagenes satelitales y las salidas al campo
(6 salidas), para asi determinar las caracteristicas geomorfoldgicas de la zona investigada. Los
procesos exogenos resaltan en nuestra zona tal como el abanico aluvial (Faa) que estan
perpendiculares al rio Jequetepeque , en el flanco noreste del cerro Mollepata y el cerro Amillas,
el cono de deyeccidon (Fcc) en el flanco frente al caserio la Vifia, la ladera denudacional (Del) en
los cerros el Puquio y Chantilla, deslizamientos (Ddl) en el flanco suroeste del cerro Chantilla,
ademas de terrazas denudacionales (Dtd) en el flanco suroeste del cerro Hualabamba, todas ellas

erosionados por el agua produciendo cambios en las estructuras de las rocas preexistentes.

existen zonas de baja pendiente que pueden utilizarse para actividades agricolas, esto quiere decir
que la superficie es plana y el material muy blando, también pueden ser la superficie es inclinada
y el material blando.

Los veinticuatro (24) componentes geomorfologicos se han clasificado tomando en consideracién
la pendiente del terreno, altura relativa, cuyos pardmetros en base a areas y porcentaje se estan
presentado en las tablas estadisticas.

Por otro lado, se ha tenido en cuenta criterios morfométricos relacionados con la altura de las
diferentes geoformas y la pendiente del paisaje de Magdalena; permitiéndonos obtener categorias
geomorfologicas debidamente jerarquizadas (Ver cortes morfométricos), asimismo se delimitaron
los componentes geomorfoldgicos que forman parte de los 13 tipos de paisaje dominante

(Unidades Geomorfoldgicas).
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Respecto a la leyenda se ha tomado en cuenta la respectiva base de datos; es decir las geoformas

del relieve, la geologia, la pendiente; muy acorde con las unidades y componentes presentes en el

territorio y a cada una de ellas se les asigno una abreviatura.

LEYENDA
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Figura 81. Descripcion de los componentes plasmados en el plano Geomorfol6gico del distrito

de Magdalena, caserios la Vifia y Huaquillas

La descripcidn se realiz6 tomando como criterio, considerar la forma especifica de la del paisaje y

la pendiente de cada una de ellas, pardmetro morfométrico que permitio diferenciar una de otras y

clasificarlas con mayor detalle. Sin embargo se detalla otros aspectos que caracterizan a cada

geoforma, como el origen, la dindmica, la litologia de las Formaciones Geoldgicas y los procesos.

La descripcion que realizamos va de la mano con la que realiza la memoria descriptiva del plano

geomorfologico del departamento de Cajamarca.
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4.1.2.2. Pendiente de la superficie

Las pendientes de las unidades geomorfoldgicas del distrito de Magdalena, caserios la Vifia y
Huaquillas se realizd6 mediante el software ArcGIS 10.8, procesédndose la imagen aster y
obteniéndose las pendientes que van desde menores a 5° (Plana, suave a inclinada) hasta mayores
a 45°(muy escarpada) siguiendo la descripcion de Carbajal (2012) como se muestra en la tabla (ver

anexos).

25,000
21,913
20,000

15,000

10,000

KILOMETROS CUADRADOS (Km2)

5,000

0,000

Area
E<5° m6°-10° m11°-15° m16°-20° 21°-30° W 31°-45° m>45°

Figura 82. Inclinacion de la superficie por area en la zona de estudio

La seleccion de los intervalos se realizd teniendo en cuenta la distribucion espacial de las
pendientes que mejor representen las formas del relieve de acuerdo con la escala de los planos
definidos tal como nos menciona Carbajal (2012). Asi tenemos lo obtenido en nuestra zona de

investigacion:
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v' Pendiente menor a 5° presenta un area total de 2,59 Km?esto quiere decir que la
superficie es plana y el material muy blando.

v Pendiente entre 6°-10°, la superficie es inclinada y el material blando, albergando un
area de 3,43 Km?

v’ Pendiente entre 11°-15° , muy inclinada, el material es moderadamente blando, tiene
un éarea de 6,03 Km?,

v Pendiente de 16°-20°, es abrupta, material moderadamente resistente y tiene un éarea
zonal de 7,27 Km?,

v' Pendiente de 21°-30°, es muy abrupta, material resistente y tiene un area de 21,91 Km?.

v" Pendiente de 31°-45°, es muy escarpada, material muy resistente y tiene un area de
18,74 Km?.

v Pendiente mayor a 45°, es muy escarpada, material extremadamente resistente y

alberga un area de 0,46 Km? en el area de estudio.
4.1.3.3. Formas de la superficie
Corte morfométrico A-A’

El corte morfométrico A-A" estd ubicado al noroeste (NO) del area de estudio, el mismo que
modela las partes altas del caserio Huaquillas. A continuacion, se detallan los caracteres

morfométricos obtenidas mediante segmentos continuos.
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Figura 83. corte morfométrico AA'
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Analisis de resultados del corte morfométrico AA”

se procedi6 a analizar los siguientes aspectos:

Variacién de la inclinacion:

v

05 variaciones de la inclinacién opuestas (O), indicando los puntos més altos y bajos de las
geoformas; de las cuales 01 es opuesto negativo (O-), indicando que la erosion ha sido en
menor proporcion y 04 son opuestos positivos (O+), indicando que la accion de la erosion ha
sido de mayor incidencia y en mayor proporcion.

00 variacién de la inclinacion Directa (D), indica que se tiene un cambio negativo en ambos
extremos.

08 variaciones de la inclinacion Directa Descendente (DD), indica el cambio en el sentido de
la inclinacién negativamente cuesta arriba, respecto al segmento adyacente anterior.

18 variaciones de la inclinacion Directa Ascendente (DA), indica el cambio en el sentido de la
inclinacion positivamente cuesta arriba, respecto al segmento adyacente anterior.

03 variaciones de la inclinacién Inversa Ascendente (1A), indica el cambio en el sentido de la

inclinacion positivamente cuesta abajo, respecto al segmento adyacente anterior.

Segmentos (tipo). Se evidencia 43 segmentos, comprendidas entre dos cambios o rupturas; de los

cuales:

v

02 son segmentos Rectilineos (R), indicando que a lo largo de la inclinacion de la pendiente
no ha sufrido cambios considerables producto de la erosion.

01 segmento Horizontal (H), indicando que parte de la geoforma ha sufrido una erosion
homogénea.

22 segmentos Concavos (CV) presentes en aquellas porciones de terreno inclinado de
pendiente progresivamente creciente en altura.

18 segmentos Convexos (CX) presentes en aquellas porciones de terreno que tienen una

pendiente progresivamente descendente con la altura.

Variacién de la pendiente. Se ha marcado de coloracién &mbar:

v

02 Continua o nula, porque se mantiene constante el valor que presenta la pendiente a lo largo

del segmento.
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v 40 Progresivas, porque a lo largo de un segmento o entre dos segmentos no se pueden
establecer puntos de inflexion.

v 31 Cambios, porque el punto de inflexidn entre dos segmentos es suave.

v 11 Rupturas, porque si existe un punto de inflexion neto.

Cambio de sentido. Se tiene 01 cambio de sentido en la inclinacion [-C+], los mismos que estan
relacionados directamente con los dos flancos del valle donde la erosion ha sido homogénea:

Puntos neutros. Presenta 04 puntos neutros de los cuales:

v 01 punto neutro como Cima (NC), indicando que son los puntos mas altos de las geoformas a
lo largo del corte morfométrico; debido a que la accion del losa agentes externos ha sido en
menor proporcion que en los puntos neutros como Sima.

v 03 puntos neutros como Sima (NS), indicando que son los puntos més bajos de las geoformas
a lo largo del corte morfométrico; debido a que la accidn de los agentes externos ha sido en

mayor proporcion que en los puntos neutros como Cima.
Tipologia del segmento. Se tiene lo siguiente:

v Transito (T), 40 segmentos en los que no se produce cambio en el sentido de la inclinacidn,
indicando que la accion de la erosion ha sido heterogénea a lo largo de los segmentos que
contornea a las geoformas.

v" Fondo (E), 03 segmentos en los que el cambio en el sentido de inclinacién esta caracterizado
por rupturas de signo positivo en ambos extremos del segmento, indicando que la erosion ha

sido homogénea a lo largo del segmento horizontal.

CORTE MORFOMETRICO B-B’

El corte morfométrico B-B” se desarrolld en el flanco NE del Cerro Chantilla 'y flanco W del cerro
El Puquio. A continuacion, se detallan los caracteres morfométricos obtenidas mediante segmentos

continuos.
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Figura 84. corte morfométrico B-B'
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Analisis de resultados del corte morfométrico B-B”

Para el andlisis del perfil B-B" se manifiesta el siguiente anélisis:

Variacién de la inclinacion:

v

03 variaciones de la inclinacién opuestas (O), indicando los puntos més altos y bajos de las
geoformas; de los cuales 01 es opuesto negativo (O-), indicando que la erosion ha sido en
menor proporcion y 02 son opuestos positivos (O+), indicando que la accion de la erosion ha
sido de mayor incidencia y en mayor proporcion.

02 variacioén de la inclinacion Directa (D), indica que se tiene un cambio negativo en ambos
extremos.

06 variaciones de la inclinacion Directa Descendente (DD), indica el cambio en el sentido de
la inclinacién negativamente cuesta arriba, respecto al segmento adyacente anterior.

14 variaciones de la inclinacion Directa Ascendente (DA), indica el cambio en el sentido de la
inclinacion positivamente cuesta arriba, respecto al segmento adyacente anterior.

04 variaciones de la inclinacién Inversa Ascendente (1A), indica el cambio en el sentido de la

inclinacion positivamente cuesta abajo, respecto al segmento adyacente anterior.

Segmentos (tipo). Se evidencia 46 segmentos, comprendidas entre dos cambios o rupturas; de los

cuales:

v

07 son segmentos Rectilineos (R), indicando que a lo largo de la inclinacion de la pendiente
no ha sufrido cambios considerables producto de la erosion.

02 segmento Horizontal (H), indicando que parte de la geoforma ha sufrido una erosién
homogénea.

21 segmentos Concavos (CV) presentes en aquellas porciones de terreno inclinado de
pendiente progresivamente creciente en altura.

16 segmentos Convexos (CX) presentes en aquellas porciones de terreno que tienen una

pendiente progresivamente descendente con la altura.

Variacion de la pendiente. Se ha marcado de coloracién &mbar:

v

10 Continua o nula, porque se mantiene constante el valor que presenta la pendiente a lo largo

del segmento.

111



v 35 Progresivas, porque a lo largo de un segmento o entre dos segmentos no se pueden
establecer puntos de inflexion.

v 31 Cambios, porque el punto de inflexidn entre dos segmentos es suave.

v 15 Rupturas, porque si existe un punto de inflexion neto.

Cambio de sentido:

Se tiene 02 cambio de sentido en la inclinacion [-C+], los mismos que estan relacionados
directamente con los dos flancos del valle del rio Jequetepeque donde la erosion ha sido

relativamente homogeneo.
Puntos neutros. Presenta 05 puntos neutros de los cuales:

v 02 punto neutro como Cima (NC), indicando que son los puntos mas altos de las geoformas a
lo largo del corte morfométrico; debido a que la accion de los agentes externos ha sido en
menor proporcion que en los puntos neutros como Sima.

v 03 puntos neutros como Sima (NS), indicando que son los puntos mas bajos de las geoformas
a lo largo del corte morfométrico; debido a que la accion de los agentes externos ha sido en

mayor proporcion que en los puntos neutros como Cima.
Tipologia del segmento. Se tiene lo siguiente:

v Transito (T), 43 segmentos en los que no se produce cambio en el sentido de la inclinacion,
indicando que la accion de la erosion ha sido heterogénea a lo largo de los segmentos que
contornea a las geoformas.

v" Fondo (E), 03 segmentos en los que el cambio en el sentido de inclinacion esta caracterizado
por rupturas de signo positivo en ambos extremos del segmento, indicando que la erosion ha

sido homogénea a lo largo del segmento horizontal.

CORTE MORFOMETRICO C-C’

El corte morfométrico C-C” esta ubicado entre los ceros Chantilla y El Puquio, ubicandose al
medio el rio Jequetepeque. A continuacion, se detallan los caracteres morfométricos obtenidas

mediante segmentos continuos.
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Figura 85. Corte morfométrico C-C'.
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Analisis de resultados del corte morfométrico C-C”

Para el andlisis se seguira el siguiente procedimiento:

Variacién de la inclinacion:

v

02 variaciones de la inclinacion opuestas (O), indicando los puntos mas bajos de las geoformas;
de las cuales los dos son opuestos positivos (O+), indicando que la accion de la erosién ha sido
de mayor incidencia y en mayor proporcion.

03 variaciones de la inclinacion Directa Descendente (DD), indica el cambio en el sentido de
la inclinacién negativamente cuesta arriba, respecto al segmento adyacente anterior.

16 variaciones de la inclinacion Directa Ascendente (DA), indica el cambio en el sentido de la
inclinacion positivamente cuesta arriba, respecto al segmento adyacente anterior.

04 variaciones de la inclinacion Inversa Ascendente (1A), indica el cambio en el sentido de la

inclinacion positivamente cuesta abajo, respecto al segmento adyacente anterior.

Segmentos (tipo). Se evidencia 37 segmentos, comprendidas entre dos cambios o rupturas; de los

cuales:

v

10 son segmentos Rectilineos (R), indicando que a lo largo de la inclinacion de la pendiente
no ha sufrido cambios considerables producto de la erosion.

01 segmento Horizontal (H), indicando que parte de la geoforma ha sufrido una erosion
homogénea.

13 segmentos Concavos (CV) presentes en aquellas porciones de terreno inclinado de
pendiente progresivamente creciente en altura.

13 segmentos Convexos (CX) presentes en aquellas porciones de terreno que tienen una

pendiente progresivamente descendente con la altura.

Variacion de la pendiente. Se ha marcado de coloracién &mbar:

v

10 Continua o nula, porque se mantiene constante el valor que presenta la pendiente a lo largo
del segmento.

24 Progresivas, porque a lo largo de un segmento o entre dos segmentos no se pueden
establecer puntos de inflexion.

30 Cambios, porgue el punto de inflexion entre dos segmentos es suave.
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v 07 Rupturas, porque si existe un punto de inflexion neto.
Cambio de sentido:

Se tiene 01 cambio de sentido en la inclinacion [-C+], los mismos que estan relacionados

directamente con los dos flancos del valle donde la erosion ha sido homogénea.
Puntos neutros:
Presenta 02 puntos neutros de los cuales:

02 puntos neutros como Sima (NS), indicando que son los puntos mas bajos de las geoformas a lo
largo del corte morfométrico; debido a que la accion de los agentes externos ha sido en mayor

proporcion que en los puntos neutros como Cima.
Tipologia del segmento:
Se tiene lo siguiente:

Trénsito (T), 37 segmentos en los que no se produce cambio en el sentido de la inclinacion,
indicando que la accion de la erosién ha sido heterogénea a lo largo de los segmentos que contornea

a las geoformas.

CORTE MORFOMETRICO D-D’

Corte Morfométrico ubicado entre el cerro Grande y el Cerro Chantilla, por la parte media surca
el rio Chantilla, frente al caserio Huaquillas. A continuacion se describira la forma de la superficie

de las diferentes geoformas obtenidas mediante segmentos continuos.
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116



Analisis de resultados del corte morfométrico D-D”

se procederd a analizar los siguientes aspectos:

Variacion de la inclinacién

En el corte morfométrico se presenta:

v

03 variaciones de la inclinacién opuestas (O), indicando los puntos més altos y bajos de las
geoformas; de las cuales 01 son opuestos negativos (O-), indicando que la erosién ha sido en
menor proporcion y 02 son opuestos positivos (O+), indicando que la accion de la erosion ha
sido en mayor proporcion.

02 variaciones de la inclinacion Directa (D), indica que se tiene un cambio positivo en ambos
extremos.

02 Variaciones de la inclinacién Indirecta (), indica que se tiene una porcion de la geoforma
inclinada que luego cambia a una inclinacion negativamente para dar lugar a una porcion de la
geoforma horizontal.

06 variaciones de la inclinacién Directa Descendente (DD), indica el cambio en el sentido de
la inclinacién negativamente cuesta arriba, respecto al segmento adyacente anterior.

12 variaciones de la inclinacion Directa Ascendente (DA), indica el cambio en el sentido de la
inclinacion positivamente cuesta arriba, respecto al segmento adyacente anterior.

03 variaciones de la inclinacion Inversa Ascendente (1A), indica el cambio en el sentido de la

inclinacion positivamente cuesta abajo, respecto al segmento adyacente anterior.

Segmentos (tipo)

Se evidencia 40 segmentos, comprendidas entre los cambios o rupturas; de los cuales:

v

05 son segmentos Rectilineos (R), indicando que a lo largo de la inclinacién de la pendiente
no ha sufrido cambios considerables producto de la erosion.

02 son segmentos Horizontales (H), indicando que parte de la geoforma ha sufrido una erosion
homogénea.

14 Concavos (CV) presentes en aquellas porciones de terreno inclinado de pendiente

progresivamente creciente en altura.
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v/ 19 Convexos (CX) presentes en aquellas porciones de terreno que tienen una pendiente

progresivamente descendente con la altura.
Variacion de la pendiente
Se ha marcado de coloracion d&mbar:

v 07 Continua o nula, porque se mantiene constante el valor que presenta la pendiente a lo largo
del segmento.

v 33 Progresivas, porque a lo largo de un segmento o entre dos segmentos no se pueden
establecer puntos de inflexion.

v 30 Cambios, porque el punto de inflexion entre dos segmentos es suave.

v 09 Rupturas, porque si existe un punto de inflexion neto.
Cambio de sentido.

Se tiene 03 cambios en la inclinacion [-C+], los mismos que estan relacionados directamente con

los 02 segmentos horizontales y 01 superficie concava, donde la erosién ha sido homogéneo.
Puntos neutros
Presenta 08 puntos neutros de los cuales:

v 01 puntos neutros como Cima (NC), indicando que son los puntos mas altos de las geoformas
a lo largo del corte morfométrico; debido a que la accion del losa agentes externos ha sido en
menor proporcion que en los puntos neutros como Sima.

v 02 puntos neutros como Sima (NS), indicando que son los puntos mas bajos de las geoformas
a lo largo del corte morfométrico; debido a que la accidn de los agentes externos ha sido en

mayor proporcion que en los puntos neutros como Cima.
Tipologia del segmento
Se tiene lo siguiente:

v Transito (T), 32 segmentos en los que no se produce cambio en el sentido de la inclinacion,
indicando que la accion de la erosion ha sido heterogénea a lo largo de los segmentos que

contornea a las geoformas.
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v" Fondo (E), 06 segmentos en los que el cambio en el sentido de inclinacion esta caracterizado
por rupturas de signo positivo en ambos extremos del segmento, indicando que la erosion ha

sido homogénea a lo largo del segmento horizontal.

4.1.3. Jerarquizacion para cartografiado Geomorfoldgico

Basandonos en lo que establece Carbajal (2004) a través de un esquema de jerarquizacion
geomorfoldgica en el que relaciona el tipo de roca, la correspondiente topografia del terreno y a
los procesos dindmicos activos. Para jerarquizar nuestra zona se ha tomado en cuenta factores
netamente incluyentes en la descripcion del trabajo realizado tal como el ambiente
morfoestructural, la unidad geomorfoldgica y componentes del mismo , ademéas de mencionar la
abreviatura representativa, la litologia, las alturas, pendientes, areas de la geoforma y porcentaje
total llegando al cartografiado geomorfoldgico ( Plano 7) . A continuacion se presenta la siguiente

tabla donde plasmo todos los aspectos mencionados
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Tabla 16. Jerarquizacién, tomando el tipo de ambiente, unidades, componentes y sus caracteristicas

TIPO DE Unidades Componentes Abreviatura Litologia Alturas Pendientes  Areas Porcentaje
AMBIENTE (m.s.n.m) (Km?) (%)
AMBIENTE Ladera Ladera estructural karstico Kle Ks-yu 1000-1300 16°-20° 3,26 20,4
KARSTICO (Kle)
Ladera Ladera Erosional Karstico Klek Ks-yu 1300-1700 11°-15° 2,16 13,5
(Klek)
Escarpe Escarpe estructural (Kee) Kee Ks-yu 1000-1300 31°-45° 0,04 0,3
Colina Colina residual (Kcr) Kcr Ks-yu 1100-1200 6°-10° 0,30 1,9
AMBIENTE Terraza Terraza denudacional (Dtd) Dtd Qal 1200-1300 0°-5° 0,01 0,1
DENUDACIONAL Deslizamiento  Deslizamiento Activo (Ddl) Dld Qal 1500-1600 21°-30° 0,93 5,8
Ladera Ladera Erosional (Del) Del Qal 1200-1500 16-20° 3,3 20,6
AMBIENTE Llanura Llanura de inundacion (FII) Fll Qfl 962-1000 0°-5° 0,90 5,6
FLUVIAL Barra Barras longitudinales(Fvl) Fvl Qfl 962-1000 0°-5° 0,08 0,5
Valle Valle Ortoclinal (Fvo) Fvo Qfl 962-1000 0°-5° 0,74 4,6
Valle Valle Fluvial (Fvf) Fvf Qfl 962-1000 0°-5° 0,05 0,3
Abanico Abanico Aluvial (Faa) Faa Qfl - Qal 962-1000 11°-15° 0,73 4,6
Abanico Cono de deyeccion (Fcc) Fcc Qfl-Qal 962-1000 16°-20° 0,41 2,6
Valle Valle en V (Fwv) Fwv Qfl 1300-1400 0°-5° 0,42 2,6
Terraza Terraza de Acumulacién (Fta) Fta Qfl 962-1000 0°-5° 0,16 1,0
Canal Canal Sinuoso (Fcs) Fcs Qfl 962-1000 0°-5° 0,01 0,1
Valle Valle Cataclinal (Fvc) Fvc Qfl-Qal 1100-1300 0°-5° 0,31 1,9
AMBIENTE Terraza Terraza volcanica (Vte) Vte Pe-ch/1 1500-1600 6°-10° 0,02 0,1
VOLCANICO Superficie Superficie de Aplanamiento Vsa Pe-ch/1 1800-2000 0°-5° 0,91 5,7
(Vsa)
Ladera Ladera Erosional (Vle) Vlie Pe-ch/1 1700-2000 11°-15° 0,87 54
AMBIENTE Deslizamiento  Vuelco de Roca (Evr) Evr Ki-pt 1200-1300 31°-45° 0,01 0,1
ESTRUCTURAL Terraza Terraza Colgante (Etec) Etec Ki-pt 1400-1500 11°-15° 0,06 0,4
Loma Loma estructural (Ele) Ele Ki-pt 1200-1300 16°-20° 0,16 1,0
AMBIENTE Unidad Antrépico vivienda (Aav) Aav Qfl-Qal 1100-1200 0°-5° 0,16 1,0
ANTROPICO antropica
TOTAL 16.0 100
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4.2 DISCUSION DE RESULTADOS

A partir de los componentes encontrados en el relieve del distrito de Magdalena se acepta la
hipotesis que establece que las caracteristicas de las unidades geomorfoldgicas en el distrito de
Magdalena, caserios La Vifia y Huaquillas estan estrictamente relacionadas a los procesos
geodinamicos internos, (orogénicos y epirogénicos) y geodinamicos externos (Intemperismo,
remocion en masa y erosion), tomando los factores de litologia, pendiente, altitud y drenaje

supeditadas al paso del tiempo geocronoldgico.

Estos resultados guardan relacion singular con lo que sostiene Alvarez y Medrano (2020),
mencionandonos que los pardmetros morfométricos y el comportamiento morfodindmico e
hidrogeoldgico explica la hidromorfométria de la subcuenca del rio Mezcalapa al suroeste de
México. En ambos casos buscamos favorecer la toma de decisiones en lo que respecta a la linea
de investigacion. Ademas Andreazzini et al. (2020) a pesar que analiza los factores
geomorfologicos para la reconstruccion paleoambiental, concuerda en que el origen , la
distribucion y dindmica del relieve se da a través del tiempo geocronoldgico y tomando los factores
tanto de litologia y distribucién espacial del sitio.

Los procesos geodindmicos estan estrictamente relacionados con la formacion geologica del
distrito de Magdalena, constituyendo un componente esencial del patrimonio natural, asi como
concluye Beato, Poblete, y Marino (2020) al realizar una propuesta y evaluacién haciendo

referencia a los elementos geomorfoldgicos y su aprovechamiento sostenible.

Los ambientes morfogenéticos encontrados; ambiente Karstico, Ambiente, denudacional, fluvial,
volcanico, estructural y antrépico , asimismo las geoformas y los componetes que detallan el
relieve del distrito de Magdalena, caserios la Vifia y Huaquillas han sido caracterizados para
plasmarlos en un plano geomorfol6gico general, a diferencia de Furier et al. (2017), el cual abarca
una caracterizacion geomorfoldgica en la que se elabor6 mapeos tematicos y otros productos
cartograficos donde el relieve, tanto en su morfologia como en sus caracteristicas morfométricas
y espaciales constituyeron el tema central. También Led6n (2016), determind las zonas
geomorfologicas, cartografio , identificd las zonas propensas a derrumbes y analizé las zonas mas
apropiadas para ser explotadas turisticamente, de este trabajo se generaron planos tematicos a

detalle. Ademéas Carvajal (2012), en su propuesta de estandarizacién de la cartografia
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geomorfologica en Colombia, desarroll6 una metodologia ordenada, coherente, sistematica y
adecuada para la elaboracion de planos de geomorfologia, caracterizando aspectos importantes
como la zonificacion geomecénica. Ello manifiesta que nuestra caracterizacion es de suma
importancia ya que nos hemos basado en investigadores antecesores de indole como se pueden

verificar en esta investigacion.

La influencia de la morfodindmica en la geomorfologia de los caserios la Vifia y Huaquillas es
Fuenteble , mostrando que la geomorfologia es variable asi como lo detalla Alcantara (2019), al
realizar el estudio de la cabecera de cuenca del rio Jequetepeque mostrando como resultado que la
geomorfologia es variable e influyente en la humedad y como consecuencia; la humedad y recarga
de aguas subterraneas, esta explicado por la topografia y la meteorizacion de las rocas.

La clasificacion de los seis (6) ambientes morfogenéticos que a su vez se dividen en trece (13)
formas del paisaje o unidades geomorfoldgicas y veinticuatro (24) componentes se clasificaron de
manera ordenada y describe las peculiaridades de la zona de estudio en el distrito de Magdalena ,
asimismo no presenta areas restringidas como la zona de investigacion de Lopez (2018)

refiriéndose al potencial de yacimiento metalico en su exploracion del distrito de Cabada en Puno.

La evaluacidn referente a las unidades geomorfoldgicas de nuestra zona de investigacion tal como
ladera, terraza, superficie de aplanamiento, llanura, barra, valle, abanico-cono, canal, escarpe,
colina, deslizamiento, loma y unidad antropica describe las caracteristicas del relieve del distrito
de Magdalena , caserios la vifia y Huaquillas , mas no determina a detalle las zonas de riesgo como
en la investigacion de Cruzado y Gonzales (2020), que identificaron y analizaron la litologia y
procesos geodinamicos que presenta la quebrada Calispuquio para determinar las zonas de riesgo
por inundacion y/o desbordes de la quebrada, mostrando que las unidades geomorfologicas
corresponden a ladera suave, ladera ligeramente empinada a empinada y llanura, también que los
procesos geodindmicos activos se encuentran mayormente en el Volcanico Huambos y Formacion

Inca de dicha zona.

Indicamos seis(6) ambientes morfogenéticos de Formacion los cuales son; Ambiente karstico,
ambiente denudacional, ambiente fluvial, ambiente volcanico, ambiente estructural y ambiente
antrépico, siendo predominante el ambiente karstico a diferencia de Ayay (2018) que muestra
cuatro ambientes de Formacion (ambiente estructural, denudativo, fluvial y volcéanico), donde

predomina el ambiente denudativo, esto debido a las caracteristicas propias del terreno.
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Se identificaron veinticuatro (24) componentes geomorfoldgicas, agrupados en 13 unidades, en
donde destacan la ladera como unidad y como componentes; ladera erosional (Del) con un area de
3,3km? en el ambiente denudativo , ladera estructural karstica (Kle) con un area de 3,26 Km?y la
ladera erosional karstica con un area de 2,16 Km?en el ambiente karstico. Estos resultados difieren
a los estudios de Ayay (2018) en donde se identificaron ochenta y dos (82) unidades
geomorfologicas, agrupados en veintiséis (26) grupos; en donde destacan en el ambiente
denudativo las geoformas de superficie de aplanamiento y colinas; Seguido por el ambiente
estructural las geoformas de pendientes y cerros; ambiente fluvial las geoformas cauce de rio y
Ilanura de inundacidn; por ultimo, el ambiente volcanico con las geoformas Disyuncion Columnar
y Blogues por descomprensidn, siendo la diferencia el lugar de estudio, la topografia propia de la
zona, los procesos de erosion y el rea tomada para anlisis. De la misma manera Vergara (2017),
identificO 13 Sub unidades geomorfolégicas agrupadas en 8 unidades geomorfoldgicas en el
distrito de Jesus que segun el Ambiente de su Formacion, ha sido el resultado de diferentes
procesos geoldgicos entre los que resalta la actividad tectonica que ha estructurado y modificado

el relieve a través de diferentes periodos geoldgicos.
Por tanto;

En este estudio hay fuerte predominancia de laderas en sus diferentes ambientes haciendo contraste
con Aguilar (2018), donde las unidades morfogenéticas encontradas son: planicies, lomadas,
laderas y escarpas, las mismas que, el mismo clasificdé en funcion al grado de pendiente,

predominando en el &rea de estudio (Cuenca del rio Hualgayoc) las lomadas.

los componentes totales de la investigacion se muestran en la figura 87
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Figura 87. Los veinticuatro (24) componentes geomorfoldgicos totales de la investigacion dados en porcentajes de areas.
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5.1.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La caracterizacion de las unidades geomorfoldgicas presente en el distrito de Magdalena
caserios la Vifia y Huaquillas manifiesta seis (6) ambientes morfogenéticos los cuales son ;

Karstico, Denudacional, Fluvial, VVolcanico, Estructural y Antropico.

Se identificaron veinticuatro (24) componentes o subunidades geomorfoldgicas, agrupados en
trece (13) unidades donde destacan la ladera erosional denudativo (Del) con el 20,6% del area
total, la ladera estructural karstica(Kle) con el 20,4% del total y la ladera erosional kéarstica

(Klek) con el 13,5% del total del area investigada.

Los ambientes morfogenéticos de la zona, estan referidos a las causas y procesos que dieron
origen al relieve del distrito de Magdalena caserios la Vifia y Huaquillas. El area investigada
representan la configuracion del paisaje de Magdalena como resultado de los procesos

enddgenos y exdgenos que dieron origen a las geoformas.

Se realizaron cuatro (4) secciones morfométricas, de los cuales la seccion AA” presenta en la
tipologia 40 segmentos, la seccion BB” presenta 43 segmentos, la seccion CC” presenta 37
segmentos y la seccion DD” presenta 32 segmentos dando a conocer que todas ellas estan

influenciadas por accion de la erosion y siendo heterogénea respecto al transito (T).

Se elaboro el cartografiado geomorfoldgico utilizando el software ArcGIS 10.8, teniendo
como herramientas las imagenes Aster, con las metodologias del ITC y los colores base de
Carvajal utilizando las variaciones: amarillo para ambiente Kéarstico, marrén para ambiente
Denudacional , azul para ambiente Fluvial , rojo para Volcanico, plrpura para ambiente

Estructural, , y negro para ambiente Antropico.
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5.2 RECOMENDACIONES

v' A las entidades tales como el Gobierno Regional de Cajamarca (GRC), Municipalidad
Provincial de Cajamarca (MPC), el Ministerio del Ambiente (MINAM), y el instituto
geoldgico minero y metalurgico (INGEMMET) seguir implementando el cartografiado
geomorfologico a DETALLE del distrito de Magdalena, ya que seguira ayudando
considerablemente a la Zonificacion Ecologica y Economica (ZEE) para posibilitar la
conservacion y el uso sostenible de los recursos naturales, ademas de proporcionar
conocimiento técnico, brindando soporte metodoldgico permitiendo evitar riesgos geologicos,

estableciendo normas objetivas de conservacion para el territorio del distrito de Magdalena.
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ANEXOS

-PLANO DE UBICACION
-PLANO SATELITAL
-PLANO TOPOGRAFICO
-PLANO GEOLOGICO
-PLANO DE PENDIENTES
-PLANO ALTITUDINAL

-PLANO GEOMORFOLOGICO
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