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1. Introduccion

En las ultimas décadas, la geomorfologia pasé de ser una
disciplina mayormente académica a constituir una ciencia
con aplicaciones pragmaticas, que es capaz de resolver
problemas de riesgos naturales, definir la potencialidad
de aguas subterraneas, caracterizar el substrato para la
construccion de obras de infraestructura, etc., es decir que
sirve como apoyo a la toma de decisiones relacionadas
con la planificacién del territorio y el mejoramiento de la
calidad de vida del hombre sin deteriorar el medio
ambiente (Villota, 2005). Se independizé de la ciencia
geoldgica a finales del siglo XIX, y se consolido en el siglo
XX. En la década de los afios 1970, incorpord
problematicas relacionadas a los procesos formadores del
paisaje, incluyendo movimientos en masa, procesos
costeros, y procesos hidroldgicos, todos los cuales afectan
a poblaciones e infraestructuras diversas, por lo que es
fundamental la determinacién de las geoformas existentes
en un area o region (Zavala, 2011).

En el contexto nacional las investigaciones sobre
geomorfologia han tenido poco desarrollo. Hasta hace dos
décadas, su interés estuvo centrado en el estudio de
cuencas hidrograficas (publicaciones de ONERN, INRENA,
e INGEMMET, a escalas entre 1:500,000 a 1:100,000). En
los boletines de la Carta Geolégica Nacional, generalmente
se comenta acerca del contexto geomorfolégico,
diferenciando unidades morfoestructurales relacionadas a
macro-unidades de rango regional (Zavala, 2011).

El origen de las unidades geomorfoldgicas diferenciadas
en el Norte peruano esta ligado en mayor o menor
intensidad a procesos tectbnicos, gravitacionales,
deposicionales, y erosivos, ocurridos a lo largo de su
historia geoldgica. Los ambientes relacionados a cada

geoforma estan ligados al proceso del levantamiento
andino (profundizacion y ensanchamiento de valles) y a
eventos climaticos (deglaciacién, eventos ENSO, etc.).
Estos ultimos se produjeron generalmente en el
Cuaternario, y sus paleoformas asociadas ocupan amplias
extensiones.

En efecto, uno de los factores mas relevantes de la
morfogénesis cuaternaria fue la ocurrencia de
glaciaciones. En los Andes se observan restos de las dos
ultimas glaciaciones, las cuales duraron varias decenas de
miles de afios, habiendo concluido la dltima hace sélo
10,000 afios (Sébrier et al,, 1988). Este es un periodo muy
breve en términos morfoldgicos, como para que las
huellas del modelado glacial de las zonas altoandinas se
hayan borrado o alterado al punto de hacerlas
irreconocibles, observandose mas bien en las zonas mas
altas que las huellas del modelado glacial cuaternario son
nitidas por todas partes. Estas fases glaciales modelaron el
territorio andino generalmente por encima de 4,200 m
s.n.m., pero, dependiendo de condiciones locales, hay
sectores, como los del frente cordillerano oriental (que
reciben las masas de aire humedo provenientes de la
Amazonia), donde los glaciares cuaternarios han
descendido en sus maximos avances hasta menos de
3,500 m s.n.m. dejando paisajes de circos y valles
glaciales, altiplanicies onduladas tapizadas por depdsitos
morrénicos. A nivel mundial, las glaciaciones produjeron
formas de relieve caracteristicas que cubren
aproximadamente 1/3 de las tierras emergidas, lo cual
indica que la mayor parte del modelado terrestre es
heredado principalmente del Cuaternario (Gutiérrez-
Elorza & Pefia-Monne, 1996).
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El presente trabajo es parte del proyecto “Mapas
Geomorfolégicos por Regiones”, que INGEMMET realiza
desde 2012 a través de la Direccion de Geologia Ambiental
y Riesgo Geoldgico, teniendo como objetivo establecer una
leyenda y nomenclatura geomorfoldgica estindar, ademas
de ser una guia para la elaboracién de mapas
geomorfolégicos a nivel nacional, partiendo de las
clasificaciones que manejan los principales servicios
geoldgicos a nivel mundial.

2. Metodologia
2.1. Criterios generales

Las subunidades geomorfolégicas son unidades
discretas que pueden ser definidas y verificadas a
diferentes escalas siguiendo técnicas establecidas. La
clasificaciéon de las geoformas se basa en los procesos
genéticos que las genero, y estos a su vez son definidos
segun un agente (rios, glaciares, viento, etc.) o un contexto
climatico (Bocco etal.,, 2001).

Las subunidades geomorfologicas se determinan en
funcién de los atributos que las caracterizan:

* Morfoestructura regional o dominio geoldgico al que
pertenece la unidad (obtenido de la caracterizacion
geoldgica).

¢ Morfogénesis, como resultado de la informacion
genética provista por los datos de gabinete y campo.

e Morfografia, que se configura a partir del mapa
topografico y de pendientes.

* Morfodinamica o procesos activos, por aporte directo
del mapa de procesos geodinamicos activos.

A fin de identificar e interpretar las causas y los efectos
de los factores que controlan el modelado del relieve, es
necesario realizar una caracterizaciéon geomorfolégica que
incluya el andlisis de las implicaciones de los factores de
relieve (morfografia, morfogénesis, y morfoevoluciéon) del
territorio a evaluar. Es decir establecer aquellas
relaciones que procedan tanto a nivel configuracional
como genético o evolutivo (Pedraza, 1996).

2.2. Aplicacion al Norte peruano

En la diferenciacion de las subunidades geomorfoldgicas
del Norte peruano (Fig. 1), se consider6 aspectos como la
escala de trabajo de campo (1:50,000) y la escala de
presentacién de los resultados (1:250,000), entre otros.
Para este propésito, se us6 la geomorfologia aplicada a
levantamientos edafolégicos y =zonificaciéon de tierras
(Villota, 2005), la leyenda internacional de la Unién
Geografica Internacional (UGI), el método holandés
establecido por el |Instituto de Levantamientos
Aeroespaciales y Ciencias de la Tierra (ITC; Verstappen &
van Zuidam, 1991), y el sistema espafol, siguiendo la
metodologia expuesta por el Instituto Geolégico y Minero
de Espafia (IGME) en su “Guia para la elaboracién del
Mapa Geomorfolégico de Espafia a escala 1:50,000”
(Martin-Serrano et al,, 2004).

Para la diferenciaciéon de subunidades a la escala de
trabajo 1:250 000, se considerd los siguientes criterios de
control: la homogeneidad litolégica, el caracter

estructural, y la caracterizacion conceptual en base a
aspectos del relieve en relacion a la erosiéon o denudacion
y sedimentaciéon o acumulacién. Las geoformas
particulares individualizadas se agrupan en tres tipos
generales del relieve en funcién de su altura relativa,
donde se diferencian: (1) montafias?, colinas?, y lomerios3;
(2) piedemontes; y (3) planicies.

Entre el material cartografico e informacién satelital
empleado se usé la base topografica editada por el
Instituto Geografico Nacional (IGN) a escala 1:100,000;
fotografias aéreas e imagenes satelitales Landsat y Aster;
imagenes obtenidas mediante Google Earth; informacion
geoldgica a escala 1:100,000 de la Carta Geoldgica
Nacional del INGEMMET; y datos registrados en campo
por el Programa Nacional de Riesgos Geologicos del
Ingemmet.

Para la delimitacion de substrato rocoso y depdsitos
superficiales, se tuvo en cuenta los limites de las unidades
geoldgicas; sin embargo, se dio énfasis en la diferenciacion
de depoésitos de acumulacion reciente, sobre todo de
movimientos en masa.

3. Factores que controlan el modelado del relieve
3.1. Factores tecténicos

La Cordillera de los Andes resulta de la subduccion de la
litosfera oceanica de la placa de Nazca bajo el continente
sudamericano. Desde un punto de vista geomorfologico,
ese contexto tecténico ha resultado en el engrosamiento
considerable de la corteza continental andina, lo que
influye sobre la profundizacion de la red de drenaje en los
Andes, la activacién de una eficaz dindmica de laderas, la
duraciéon y extension de las glaciaciones. Se debe
mencionar también a la aparicién del Altiplano entre la
Cordillera Occidental y la Cordillera Oriental.

Durante el Paledgeno, deformaciones sucesivas dieron
lugar a superficies denudadas de aplanamiento en la zona
norte de la Cordillera de los Andes. Las geoformas que se
reflejan en el norte del Pery, de acuerdo a los factores
tecténicos son montaifias, laderas, valles, etc.

3.2. Factores climdticos

Los actuales paisajes geomorfolégicos del Norte peruano
sugieren importantes oscilaciones de humedad en el
Cuaternario. Por un lado, hacia la zona costera las
observaciones indican una alternancia entre condiciones
morfogenéticas semiaridas e hiperaridas; mientras que

Una montafia es una unidad o componente de una cadena
montafiosa, de diverso origen, con mas de 300 m de desnivel
respecto a su nivel de base local, cuya cima puede ser aguda,
redondeada o tabular, sus laderas regulares e irregulares a
complejas, y su pendiente o declive superior al 30 % (FAO, 1968;
citado por el IGAC, 2005).

Una colina es una elevacion natural del terreno con desnivel
inferior a 300 m, cuyas laderas se inclinan en promedio con
valores superiores a 16 % de pendiente.

Lomas o lomerios corresponden a elevaciones del terreno de
similar altura que las colinas, pero con cimas mas amplias,
redondeadas y alargadas, y gradientes entre 8 y 16 %.
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hacia las regiones de la sierra, la presencia de grandes
movimientos en masa evidencia que una intensa actividad
geodindmica modificd el relieve de los valles. Hacia la
zona de cumbres, las condiciones climaticas en las que se
formaron los relieves actuales estarian asociadas a
condiciones morfogenéticas glaciares y periglaciares,
quedando testigo de esto la presencia de glaciares rocosos
y taludes de gelifractos en el interior de los valles antes
ocupadas por masas de hielo.

Segtiin Rech et al. (2006), los factores que producen la
extrema hiperaridez de la costa aledafia a los Andes

Centrales sudamericanos incluyen el efecto de sombra de
lluvia andina, la inversién de la temperatura de la costa, y
la posicidn latitudinal de esta region (Houston & Hartley,
2003). Los episodios de precipitaciones ocasionales serian
el resultado de las masas de aire procedentes del océano
Pacifico que migran hacia el norte desde el cinturon de
precipitacién occidental. Estos autores estimaron que una
paleoelevacién andina minima de alrededor de 2 km era
necesaria para causar hiperaridez extrema a lo largo de la
margen oriental de la cuenca Calama en el norte de Chile.
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Figura 1. Subunidades geomorfoldgicas del Norte peruano. Se observa que el territorio del norte del Pert estd cubierto en un ~41 %
por geoformas de colinas y lomadas modeladas principalmente en rocas sedimentarias, y en un ~25 % por geoformas de relieve
montafloso modeladas en rocas sedimentarias, volcanicas, volcdno-sedimentarias, metamorficas, e intrusivas. Las geoformas fluviales

asociadas a procesos de agradacién ocupan un ~35 % del area.

4. Unidades geomorfoldgicas en el Norte peruano

En base a lo anterior se han diferenciado dos tipos de
geoformas:

e de caracter tectonico-degradacional y denudacional;

« asociadas a procesos de agradacién o acumulacioén.

Los paisajes geomorfolégicos resultantes de los
procesos denudativos forman parte de las cadenas
montafiosas, colinas, lomadas, y altillanuras modeladas en
rocas intrusivas, volcanicas, volcanico-sedimentarias,
sedimentarias y metamorficas.

Las geoformas asociadas a procesos de agradacion son el
resultado del conjunto de procesos geomorfoldgicos
constructivos, determinados tanto por fuerzas de
desplazamiento como por agentes moviles (agua de
escorrentia, glaciares, corrientes marinas, mareas, y
vientos), los cuales tienden a suavizar la superficie de la
tierra, mediante el depdsito de materiales solidos
resultantes de la denudacion de terreno mas elevado.
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