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RESUMEN: Esta investigacion se centra en la necesidad de evaluar el trazado propuesto del Corredor
Internacional de Comercio Las Lefias en términos de su vulnerabilidad a amenazas naturales, con el fin
aportar a la mitigacion de potenciales situaciones de riesgo que puedan afectar el funcionamiento de esta
obra vial internacional. En este contexto, el estudio geomorfoldgico junto al mapeamiento de formas de
alta dinamica actual, y su evaluacién en términos de aporte de masa al fondo de los valles, permite
conocer la localizacion y magnitud de estos fenomenos, situacion que es reflejada en el mapa de niveles
de amenaza, cuya superposicion con el trazado en estudio permite configurar los escenarios de riesgo. La
alta energia del ambiente de montafa favorece la generacion y aporte de sedimentos mediante procesos
de remocion en masa los que, activados por precipitaciones intensas, por la accion del sistema periglacial
o por actividad sismica, pueden generar eventos catastroficos, definiendo un ambiente muy inestable. La
dominancia de estructuras volcanicas fuertemente plegadas y expuestas, genera laderas con una gran
disponibilidad de detritos, que incide en un alto potencial de procesos de difusion de sedimentos desde
las vertientes. Se establece que las diferencias en términos de la forma y dinamica de los depdsitos
basales, tanto de alta como de media montafia, se asocian fundamentalmente con diferencias en la
morfoestructura y litologia, asi como con las condiciones del piso altitudinal y las topoclimaticas.
PALABRAS CLAVES: Amenazas naturales, dinimica de los sistemas de vertientes, formas basales,
fuentes detriticas.

ABSTRACT: The meaning of this research is to evaluate the existence of natural hazards vulnerability of
the proposed location of Las Lefias Trading International Corridor, in order to contribute to mitigate

potential risk situations that could affect the international road functioning. Into the local scenery,
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geomorphologic investigations joint to actual high dynamic morphological processes mapping, and his
valley floor sediments contribution, makes possible to know phenomenal localization and the magnitude
that they can reach. This situation can be reflected in a hazard levels chart whose overlay with the road
buffer makes possible to define potential risks. The high energy of the mountain environment favors the
mass removal, like detritic flows, principally activated by intense rains, by periglacial processes and/or
by seismic activity. Those mechanisms generally lead to catastrophic events, determining a very instable
environment. The dominance of exposed and highly folded volcanic structures, that means high detritic
slopes, determines a high potentiality to mass diffusion from the slopes. Differences are established in
terms of basal deposits morphology and dynamic in the high as in the middle mountain. Those are
associated, fundamentally, to differences in the morphostructure and lithology, so as in altitudinal steps

and topoclimatological conditions.

KEYWORDS: Natural hazards, dynamics of slopes systems, slope basal forms, detritic founts

Introduccion

En el escenario de globalizacion de las economias y de apertura del comercio mundial,
en que se encuentra Chile, la habilitacién de rutas de comercio internacional que
atraviesen la Cordillera de los Andes es un aspecto fundamental para la difusion del
crecimiento econdémico a través del incremento del intercambio entre puntos nodales.
El funcionamiento seguro y permanente de tales rutas internacionales implica la
elaboraciéon de diagnosticos que permitan identificar las vulnerabilidades y el impacto
de los fenomenos naturales que ocurren periddicamente en estos sectores montafiosos.

El caso de estudio, el corredor Las Lefias en la VI Region ha sido seleccionado por
las autoridades de Chile y Argentina para ser habilitado como via complementaria al
Sistema Cristo Redentor, de alli la importancia de conocer las vulnerabilidades fisicas
de este territorio de montaiia.

Esta presentacion se centra en el analisis del ambiente de montafia, paisaje de gran
dinamismo en relacién a los procesos geomorfologicos, que pueden incidir en eventos
de riesgo para el funcionamiento de un corredor de comercio.

La consideracion de diferentes secciones de montafia en funcion a las condiciones
ambientales a través de las variaciones de vegetacion y pendiente, se incorporan como
un elemento de sistematizacion del analisis, que junto a las condiciones
morfoestructurales y tectdnicas conforman territorios diferenciados en cuanto a las
formas presentes, su condicién dinamica actual y consecuentemente, los niveles de
riesgos naturales, que se expresan fundamentalmente a través del aporte de masa desde
las vertientes a los fondos de valle.

Area de estudio

Corresponde a la cuenca alta del rio Cachapoal y su afluente Las Lefias, localizada a los
34°22° - 34°30° Lat. Sy 70°15° - 70°00° Long. W. Esta zona comprende ademas, las
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cuencas tributarias de los rios Pangal, Cortaderal y Las Leifias, esta ltima corresponde
al sector proyectado para el Gltimo tramo del corredor de comercio (Fig. 1).

El ambiente de montaiia, donde los procesos geomorfoldgicos operan con mayor
rapidez e intensidad que en otras regiones, son considerados relieves de alta energia. En
estas zonas, los factores climaticos, topograficos y tectonicos intensifican la actividad
geomorfoldgica, incrementando el aporte de sedimentos (GARCIA-RUIZ, 1990).

No existen centros poblados en el area, tratandose so6lo de propiedades privadas en el
flanco norte y del Parque Nacional Cipreses, en el flanco sur del valle.

AREA DE ESTUDIO: Corrredor de Comercia Las Lenas, VI Region

Fig. 1: Area de Estudio. Valle del rio Cachapoal y valle de Las Lefias, tributario alto andino.

Objetivos

Analizar el aporte de masa desde las vertientes, y su implicancia en términos de riesgos
naturales en las zonas de media y alta montaiia del rio Cachapoal, en funciéon de la
posible implementacion de un corredor internacional.

Metodologia

Se realiz6 un analisis geomorfoldgico de los sistemas de vertientes y sus formas de base
correlativas, aplicando la clasificacion de vertientes de ARAYA- VERGARA (1985,
1988, 1996). Este analisis fue realizado en base a fotointerpretacion de fotografias
aéreas vuelo GEOTEC 1996, escala 1: 50. 000 y mapeamiento de terreno.
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Se estudiaron las formas de base comparando las asociadas a sistemas de vertientes
de alta montafia con los de media montafia. Para definir el limite entre ambas unidades
se consideraron diferentes criterios, entre ellos los planteamientos de TROLL (1972) en
GARCIA-RUIZ (1990) referidos a la definicion del nivel inferior del modelado
periglaciar activo, es decir, la frecuente presencia de procesos y formas vinculados a la
accion del hielo en el suelo, y por otra parte, la definicion del timberline superior
(limite superior del bosque), que define bien el nivel inferior de la denudacién crionival
activa.

Este ultimo criterio es utilizable para el area de estudio en la medida que se trata de
montaflas poco afectadas por acciones antropicas, que manifiestan generalmente un
descenso del timberline (GARCIA-RUIZ et al, 1990). No obstante, debe considerarse
que el ambiente estudiado corresponde a un relieve de montafia con un fuerte
plegamiento, cuya dinamica actual responde en gran medida a las caracteristicas
morfoestructurales y tecténicas imperantes, aspectos estudiados por CORVALAN
(1959), KLOHN (1969), VICENTE et al, (1973), CHARRIER (1983) y CHARRIER et
al, (1997).

En relacion a la determinacion de dicho limite, KOTARBA et a/ (1987) en
GARCIA-RUIZ (1990), distingue tres claros niveles entre las altas montafas del
mundo:

a) el cinturén nival, con innivacion prolongada, persistencia de manchas de
nieve durante todo el afio, presencia ocasional de glaciares de circo, pendientes
proximas a la vertical, predominio de areas muy productoras de sedimentos (cabeceras
de avalanchas) y divisorias muy agudas. La vegetacion es extraordinariamente dispersa,
adaptada a las extremas condiciones climaticas y geomorfologicas.

b) El cinturén subnival alpino, dividido a su vez en dos nuevos niveles, el
superior con derrubios, vegetacion dispersa y pionera y suelos estructurales, y el
inferior, con pasto denso y solifluxion controlada.

c) El nivel subalpino, cuyo limite superior coincide con el tree line superior.

Por debajo se iniciaria el nivel montano o forestal, que alcanza su limite mas alto en
el timberline. En consecuencia, se ha considerado al papel del hielo como el principal
agente morfogenético, como criterio fundamental para delimitar ambas secciones
cordilleranas, que en combinacion con la vegetacion, determinan el comienzo de la alta
montafia (GARCIA-RUIZ et al, 1990).

En consecuencia, los criterios para establecer los limites entre alta y media montafia
para el area de estudio fueron los siguientes:

a) Linea de vegetacion, obtenida mediante el indicador NDVI, (indice Nor-
malizado de Diferencia de Vegetacion), que indica las superficies con vegetacion. Se
utilizaron fotografias satelitales, imagen Landsat de 1999.

b) Geomorfologia, a través de la identificacion de la accion glacial en el valle,

reconociendo aquellas formas caracteristicas, como circos y remanentes morrénicos.
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c) Rangos de pendiente, segun umbral morfodindmico de procesos/pendiente de
la clasificacion de ARAYA-VERGARA y BORGEL (1972), YOUNG (1975),
FERRANDO (1993) en MESINA (2003).

d) Morfotectonica y estructura, considerando el paso de un ambiente dominado
por formaciones poco plegadas a otro con maximo plegamiento, tectonismo y presencia
de intrusivos. Hay actividad sismica registrada por COMTE e al, (2003).

Consecuentemente, la determinacion de la morfotectonica y la morfoestructura se
realizé basandose en los trabajos de CORVALAN (1959), KLOHN (1969), VICENTE
et al, (1973), CHARRIER (1983) y CHARRIER ez al, (1997).

El aporte de masa desde las vertientes se determind analizando las formas de base y
los procesos dindmicos actuales, segtin lo aplicado en MORALES (1988), MESINA et
al (2001), CASTRO et al (2002), SOTO y CASTRO (2003). En este aspecto se
consider6 ademas la accién de la diseccién y del retrabajamiento paraglacial
(BALLANTYNE, 2002).

ANTECEDENTES
Morfoestructura y Morfotecténica

El ambiente morfoestructural del area de estudio corresponde a una cordillera plegada,
fuertemente tectonizada, y con componente intrusiva (Fig. 2). En la componente de
cordillera plegada, de la seccidén de alta montafia del valle de Las Leiias, destacan las
rocas de formacion Rio Damas, como un complejo de sedimentos clasticos, depositados
esencialmente en un ambiente terrestre subaéreo y lagunar, con intercalaciones de
potentes series de rocas volcanicas, efusivas y piroclasticas (CHARRIER, 1983).

En este valle se presenta la formacion Lefas-Espinoza, de ocurrencia muy local, que
corresponde a una secuencia de sedimentos marinos, integrada por una serie
transgresiva de rocas clasticas y una serie de estratos calcareos fosiliferos sobrepuestos
(KLOHN, 1960), con sedimentos marinos del Titoniano, compuestos por calizas
compactas, areniscas calcareas finas y algunas intercalaciones de lutitas fosiliferas
(CORVALAN, 1959). De acuerdo a los antecedentes de CHARRIER, 1983,
corresponde a la seccidon mas plegada y tectonizada del area de estudio.

La formacion Coya-Machali (Cretacico superior - Terciario inferior), se presenta
tanto en Las Leflas como en la seccion mas baja de la cuenca del rio Cachapoal.
Corresponde a una secuencia espesa fundamentalmente volcanica. Los estratos de esta
formacion, estin intensamente plegados (KLOHN, 1960; CHARRIER, 1983).

En la seccion correspondiente a la media montafia, predomina la formacion Farellones
(Mioceno superior), de depdsitos volcanicos continentales de rocas principalmente
andesiticas de caracter calco-alcalino, escasamente plegadas. Las capas mas altas y
expuestas de esta formacion, forman el actual limite superior de la erosiéon. Esta

formacién se presenta en el sector de media montafia, en la zona de
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rio Cipreses (CHARRIER, 1983).

La componente intrusiva representa un 5% de la superficie estudiada. El cuerpo
mayor corresponde al batolito Universidad y supera los 150 kmz; se trata de cuerpos
relativamente pequefios y aislados correspondiente a stocks, ap6fisis, diques y filones.
(CHARRIER, 1983).

CARTA GEOLOGICA: Corredor de Comercio Las Lenas, VI Region.

Fig. 2. Dominio morfotectonico y estructural. Principales unidades geoldgicas del area de estudio.

RESULTADOS
Delimitacion del ambiente de Alta y Media Montaiia

Segun los criterios sefialados en la metodologia, se determinaron los limites de media y
alta montafia que se indican en la Fig. 3. Desde el punto de vista altitudinal, el limite
entre media y alta montafa coincide aproximadamente con una altitud de 1. 800 m. s. n.
m. Se establecio ademads, una divisidén entre dos secciones de media montafia debido a
las diferencias de pendientes y de la cobertura y tipo vegetacional, de arbdrea a
arbustiva, que se observa a una altitud aproximada de 800 m. s. n. m.

Sin embargo, el criterio de altura y de vegetacion no dan cuenta de la conformacion
de pisos y ambientes diferentes, ya que la distribucidon y concentracion de vegetacion se
relaciona a la cota de los fondos de valle. En este sentido, la consideracién de aspectos
morfologicos mas alla del nivel altimétrico, expresa mejor la conformacion de paisajes
diferentes, que en el caso de estudio se ha expresado a través del limite inferior de
vestigios de accion glacial en el valle. El estado actual de las formas de base ha
contribuido también en la delimitacion.
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En consecuencia, el limite superior de media montafia fue establecido considerando
la existencia de vegetacion, rangos de pendiente, entre 10° y 20°, la altitud y la
presencia de formas vestigios de ambientes glaciares, tales como remanentes
morrénicos. La morfoestructura se incluyo diferenciando ambientes segin plegamiento
y tectonismo.

Al analizar la distribucion espacial de los criterios empleados, resulta importante
destacar la superposicion de los limites vegetacionales, el ambiente morfoestructural y
tectonico y la zona morfolégica de influencia glacial en el valle del rio Cipreses,
estableciéndose ese lineamiento como el limite entre el piso de alta y media montafia en
esa parte del valle. En la ribera norte del valle del Cachapoal, si bien no hay
superposicion, hay una marcada orientacion de las lineas correspondientes a los
criterios de morfologia, morfotectonica y también de vegetacion.

Para el limite superior de baja montafla se utilizaron los mismos criterios,
distinguiendo la vegetacion de tipo arbdreo, la disminucién altimétrica y de pendiente.
La morfoestructura, que si bien corresponde a un nivel de alto plegamiento y
tectonismo, es enmascarada por la cobertura vegetacional.

Fig. 3. Limites del ambiente de media y alta montafa segun criterios altitudinales, pendiente, vegetacion

y ambiente morfoestructural y tectonico.
Relacion vertiente /aporte de masa en ambiente de Alta Montafia
Sistemas de vertiente

BARSCH & CAINE (1984) sefialan que las altas montafias se caracterizan por la
extraordinaria complejidad de sus estructuras geoldgicas, por la actividad tectdnica
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durante el Cuaternario y por las altas tasas de erosion, relacionadas con la energia del
relieve y con una intensa dindmica geomorfoldgica de tipo crionival.

En Las Leifias, la cabecera de la cuenca se caracteriza porque sus sistemas de
vertientes estan coronados por circos, con pendientes muy escarpadas a las que se
correlacionan importantes depdsitos de génesis postglacial. Este tipo de vertientes
predomina en el flanco de valle sur, donde se localizan las rocas sedimentarias
continentales estratificadas y plegadas.

Las vertientes discordantes, que exponen sus estratos transversalmente al buzamiento
de las capas en el monoclinal, se observan exclusivamente en la alta montaila y
presentan los mayores rasgos de plegamiento de esta seccion de la cuenca. A esta
condicion de intensa rugosidad se asocian depdsitos basales que dan cuenta del alto
grado de meteorizacion y detritificacion, conformando potentes depositos de taludes de
avalanchas.

Sin embargo, segun el sistema de clasificacion utilizado, los sistemas de vertientes
que dominan en alta montafia son los clasificados como inversas, que exponen sus
estratos en una pendiente inversa a la inclinacidén de estos, caracterizadas por vertientes
rugosas con peldafios y depositos basales de talud. El otro flanco de estas vertientes
corresponde a las conformes, que presentan una rugosidad relativa menor, dado que la
vertiente se desarrolla en la misma direccion que los estratos rocosos (ARAYA-
VERGARA, 1985).

Por ultimo, las vertientes hogback, modeladas en rocas de gran plegamiento, generan
también importantes aportes de detritos en funcidén a la exposiciéon de los estratos

rocosos a la accion de la meteorizacion (Formacion Lefias-Espinoza y Coya-Machali).

Formas Basales

Responden a las condiciones post glaciales en ambiente periglacial de montafla, siendo
relevante también reconocer aquellos grupos de formas heredadas de la ultima
glaciaciéon del Cuaternario, documentadas por VARELA (1986). Los depdsitos de alta
montafia son los que presentan los sistemas de conos coluviales mas potentes,
inconsolidados y dinamicos de todo el valle. Se puede sefialar que a partir de una altura
aproximada a los 2. 400 m. s. n. m. el paisaje es netamente periglacial (Fig. 4).

Bajo esa altitud, los taludes caracteristicos son muy elevados y escarpados, pero se
encuentran estabilizados estacionalmente por una cubierta vegetal homogénea de
hierbas bajas.

Los depdsitos de solifluxion identificados corresponden a formas con una posicion
bien definida y puntual en el area de estudio, localizandose so6lo en las vertientes de rumbo
SW de una cuenca tributaria de la seccion alta del valle. Este tipo de formas se desarrolla
en la base de vertientes conformes de estructuras plegadas de origen sedimentario
continental, en un paisaje local con menor rugosidad relativa. Esto coincide con lo
sefialado por ARNAEZ & GARCIA-RUIZ (2000), acerca de la localizacion de la
solifluxion en el Sistema Ibérico Noroccidental, en laderas de suave pendiente
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y suelos profundos con gran capacidad de absorcion de agua. Estos autores indican que
la solifluxion esta relacionada con los procesos de fusion de la nieve y la consiguiente
saturacion del suelo, dando como resultado pequefios lobulos métricos que se
superponen unos a otros.

En el sector de la laguna El Yeso, es posible encontrar potentes taludes ligados a la
accion de la gravedad, que se encuentran totalmente desprovistos de vegetacion y son
correlativos a los potentes estratos rocosos de las vertientes discordantes.

Aguas abajo de la laguna, los depositos asociados a vertientes conformes y de
hogback, presentan un perfil concavo y una pendiente menor que en la parte alta de la
cuenca, caracterizandose principalmente por un cierto grado de estabilizacién asociado
a una cobertura de matorral escler6filo abierto, que varia segin la altura del valle a una
cubierta de hierbas bajas. Estos depodsitos son retrabajados por flujos torrenciales
estacionales.

Los conos coluviales representan las formas depositacionales mas caracteristicas de
la dindmica actual del paisaje de montafia del area de estudio. Son depdsitos modernos,
que responden tanto a procesos gravitacionales puros como a avalanchas.

Relacion vertiente /aporte de masa en ambiente de media montaifia

Cerca de la confluencia de los rios Cortaderal y Las Lefias, se encuentra la formacidon
de rocas intrusivas granodioriticas, cuyos sistemas de vertientes son muy escarpados y
de fuerte pendiente, con aspecto rugoso y asociados a una alta detritificacion. No
poseen cobertura de suelo ni de vegetacion.

Los sistemas asociados a la formacion Farellones corresponden principalmente a
vertientes de estructura concordante modeladas en rocas volcanicas principalmente
andesiticas. Segun la terminologia de ARAYA-VERGARA (1985, 1996) han sido
definidas como vertientes de plateau, donde las partes culminantes, de topografia
suavemente ondulada se presentan como superficies residuales de erosion.

Por otra parte, se observan al igual que en la alta montafia, vertientes modeladas en
estructuras monoclinales que a diferencia de éstas, presentan cobertura de suelo y de
vegetacion, donde los estratos sélo afloran en las partes culminantes. Por esta razon
presentan un dinamismo menor que en alta montafa.

Formas de Base

Los conos coluviales se mantienen como las formas de mayor expresion territorial de la
seccion y corresponden a depdsitos modernos de laderas, sin embargo, los conos
aluviales de las cuencas tributarias locales son cada vez mas relevantes (Fig. 4).

En la media montafa, los depodsitos mas potentes, inconsolidados y activos, muy
similares a los del periglacial, son los conos de gravedad correlativos a las vertientes
expuestas del intrusivo granodioritico.
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En el sector de la confluencia del rio Cachapoal y Cipreses, los taludes estan
estabilizados por la vegetacion, no obstante incididos localmente por flujos de detritos
de caracter estacional. A medida que se desciende en el piso, el nivel de diseccidn es
cada vez menos expresivo, siendo de esta manera concordante con las condiciones de
estabilidad propias de la media montafa. La estructura es sin embargo un factor
determinante.

En este sector se observa una amplia terraza aluvial con conos aluviales torrenciales
sobreimpuestos. Estos conos provienen de cuencas tributarias al Cachapoal, que tienen
un claro caracter torrencial estacional y alto potencial de carga.
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Fig. 4. Sistemas de vertientes y formas basales correlativas, en ambiente de alta y media montaia del rio

Las Lefias-Cachapoal.
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Niveles de riesgo asociado

Con los resultados obtenidos se determinaron niveles de riesgos de aporte de material

desde las vertientes a los fondos de valle, en funcién de la intensidad actual de los

procesos geomorfologicos, como se presenta a continuacion, en una adaptacion de DE

MARCOS (2000):

) Intensidad
Ambito Geomorfolégico Proceso Forma Asociada
Actual
ALTA MONTANA
Circos Paredes Gelifraccion Caras libres y conos Alta
Taludes y conos | Nivacion Reordenacion de bloques | Alta
Movimientos en | Coladas de derrubios Alta
masa
Vertientes Cornisas Solifluxion Loébulos de solifluxion Moderada/alta]
conformes discontinuas
Vertientes Conos y taludes | Movimientos en | Reordenacion de bloques | Alta
inversas masa Coladas de derrubios
Vertientes Conos y taludes | Movimientos en | Reordenacion de bloques | Alta
discordantes masa Coladas de derrubios
Vertientes hogback con | Conos y taludes | Movimientos en | Reordenacién de bloques | Moderada
cubierta vegetacional masa Coladas de derrubios
estacional
Vertientes hogback sin | Conos y taludes | Movimientos en | Reordenacién de bloques | Alta
cubierta vegetacional masa Coladas de derrubios
estacional
MEDIA MONTANA
, Intensidad
Ambito Geomorfolégico Proceso Forma Asociada
Actual
Vertientes del | Aflojamiento rocosos| Avalanchas Coladas de derrubios Alta
intrusivo Taludes y conos Movimiento en masa Reordenacion de
granodioritico por gravedad bloques
Vertientes de | Conos aluviales Movimientos en masa | Conos sobreimpuestos | Moderada
plateau torrenciales a las terrazas
Taludes y conos Movimientos en masa Moderada
Caras libres Aporte de detritos Moderada
Vertientes Conos y taludes Movimientos en masa | Conos estabilizados Baja
monoclinales
y plegadas Caras libres
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Al analizar los diferentes tipos de formas y procesos y su relacidon a una condicidon
de riesgo, se aprecia la diferencia entre el piso de alta y media montaia, siendo en este
ultimo donde se presentan los niveles de riesgo moderados y bajos, debido a una
condicién de mayor cobertura vegetacional como agentes de estabilizacién (Fig. 5).
Solo las vertientes del cuerpo intrusivo asemejan su dindmica a las condiciones de
dindmicas y de riesgo de las vertientes de la alta montafia, dado la inexistencia de
cobertura de formaciones superficiales.

Esta situacion local corresponde a lo que se establece como una zona de transicion
entre los pisos, ya que la dinamica de las vertientes se asemeja al piso superior, pero no
asi el fondo de valle, con una dindmica y paisaje propios de la media montafia. La
presencia del cuerpo intrusivo y la amplitud del valle configuran esta condicion
particular, en el sector de confluencia de los rios Cachapoal y Las Lefias. Esta zona se
clasifica en consecuencia como un area de alto riesgo para la habilitacion del corredor
debido al alto aporte detritico gravitacional y flujos de avalancha desde las vertientes.

Sin embargo, aguas arriba de este sector, se observa una zona donde los taludes son
mas concavos, de menor pendiente y que se encuentran cubiertos por vegetacion,
producto de las condiciones especiales de clima local imperantes seglin registros
locales de GARREAU, 2002. Este tramo del corredor ha sido definido como de riesgo
medio o moderado.

En alta montafia, en el sector de la laguna El Yeso los potentes conos y taludes ha
sido clasificado como de alto riesgo, teniendo aguas arriba un sector que presenta
nuevamente una estabilidad estacional por la cobertura vegetacional. A partir de ahi
comienza el dominio del frio y es considerado como de alto riesgo hasta el limite
fronterizo, donde termina el area en estudio (Fig. 5).
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Fig. 5. Niveles de riesgo natural asociados a la naturaleza de las formas de base, su dinamica y nivel de

estabilizacion. Valle del Cachapoal y su afluente Las Leiias.
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Discusion

El ambiente de montafa, definido como un sistema altamente dinamico en término de
las formas y procesos caracteristicos como también de los diferentes niveles de riesgo
asociado, debe ser analizado desde la perspectiva de la definicion de unidades
espaciales homogéneas que conforman pisos altitudinales y paisajes morfodinamicos
diferentes.

La principal diferenciacion, se refiere a la delimitacion de la alta y media montaiia,
donde la primera se asocia a un nivel de riesgo mayor, por el gran dinamismo
geomorfoldgico actual, que entrega cantidades significativas de materiales a los fondos
de valle. Se reconoce el papel de la litologia, la geomorfologia, el substrato y el clima,
en el desarrollo y la dinamica de las formas de base estudiadas.

La importancia de los factores locales, apoyando la aparicion de formas de caracter
excepcional, que se salen del modelo morfoclimatico normal para esos ambitos,
descrito por PEREZ-ALBERTI & VALCARCEL (2000), fue ratificado especialmente
para explicar la existencia de conos y taludes semi estabilizados por vegetacion en alta
montafia, que pueden explicarse en parte a una condicionante topoclimatolégica.

En el cajon de Las Lefias, donde se observd esa situacion, GARREAU (2002)
explica que existe una menor amplitud del ciclo diario de las temperaturas, asociado al
ciclo de calentamiento local, que en el sector de Coya. Asi, las temperaturas nocturnas
y de madrugada son en general superiores a las de Coya, excepto durante tormentas,
debido presumiblemente a factores radiactivos y de flujo. El autor sefiala que el
confinamiento y estrechez del valle de Las Lefas, reducen la pérdida radiactiva
infrarroja durante la noche, de manera que la tendencia de enfriamiento es menos
marcada que en un lugar mas abierto como Coya. Esta menor oscilaciéon térmica y
pérdida de calor, puede ser la causa del mantenimiento de una cubierta vegetacional
herbacea y arbdrea abierta, que le otorga una cierta estabilidad a esta zona, la que es
interrumpida sélo estacionalmente por flujos de avalancha.

Otras formas de caracter excepcional son los grandes conos y taludes de alta
dinamica actual, que se observan en el sector de media montafia dominado por
vertientes del intrusivo granodioritico, que tienen un nivel de aporte de masa similar al
observado en el dominio periglacial. En este caso, puede asumirse lo sefialado por
PEREZ-ALBERTI & VALCARCEL (2000), referente a que la litologia juega un
importante papel en el desarrollo de determinadas formas que quedan restringidas en su
extension a formaciones geoldgicas concretas, especialmente en laderas de bloques de
materiales cuarciticos como en este caso, donde los derrubios se destacan por su tama-
fio grosero.

Finalmente, la alta detritificacion de los sectores de alta montafia y de al gunos sectores
de media montafia, permite la movilizacion de grandes cantidades de materiales, que
puede ser gatillada ademas, por la sismicidad del area. Al respecto, COMTE (2002)
demostro la existencia de actividad sismica superficial en la zona (<15 km),
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lo que puede explicar atin mas el alto dinamismo de las formas de base del corredor Las
Leiias.

Conclusiones

La dominancia de estructuras plegadas expuestas implica una alta potencialidad a la
detritificacion y difusion de materia desde las vertientes. Esta relacion no opera en
ambiente de baja montafia en que las formaciones superficiales enmascaran la
estructura.

Las diferencias en términos de los tipos de depdsitos basales, gravitacionales puros,
moviles e inconsolidados de la parte media, con los coluviales estabilizados por
vegetacion en la alta montafia, se asocian al tectonismo, litologia, estilo, exposicién y
grado de plegamiento de los estratos a escala local.

Los flujos de detritos torrenciales de marcada estacionalidad, retrabajan y activan
depositos basales de todos los sistemas de vertientes.

El patrén reconocido en cuanto a la acciéon de los flujos de avalanchas en los
depositos, es el aumento sistematico de la densidad y profundidad de las carcavas y
surcos de excavacion en funcion al ascenso en el piso altitudinal periglacial de altura.

Los depositos de base de vertiente y la accion estacional de los flujos de avalancha
constituyen las formas mas representativas de la geodinamica externa actual en el valle
de alta montafia del rio Cachapoal, en los Andes de Chile Central.

Las condiciones de geodindmica moderna son diferentes en el piso de alta y media
montafia, cuya delimitacion a través de los criterios empleados ha sido funcional a los
objetivos de este trabajo. La definicion de criterios y la jerarquia de los mismos para la
delimitacién de pisos altitudinales como unidades territoriales dinamicas de analisis de

la Cordillera de los Andes, es una tarea atn por realizar.
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