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Morfologia y dinamica dunaria en el
borde costero de la Region de
La Araucania en Chile. Antecedentes para
la conservacion y gestion territorial’

Fernando Pena-Cortés?, Cecilia Ailio?, Patricia Gutiérrez?,
Miguel Escalona-Ulloa?, Gonzalo Rebolledo?, Jimmy Pincheira-Ulbrich?,
Daniel Rozas? y Enrique Hauenstein?

RESUMEN

Se evalud la dindmica de los campos dunarios del borde costero de La Arauca-
nia entre los aflos 1994 y 2004, usando para ello la clasificacién morfolégica y
grado de estabilizacién, evaluado a partir de material cartografico, fotografias
aéreas y reconocimiento en terreno. Se delimitaron 8 campos de dunas distri-
buidos en una superficie de 4.597 ha, constatdndose una expansién total de
314 ha en el periodo; las dunas activas representaron un 35% de esta superfi-
cie, mientras que las dunas semiestabilizadas y estabilizadas representaron un
31 y 15% respectivamente. La morfologia mds frecuente fue el tipo de duna
transversal y las especies vegetales con mayor frecuencia fueron Pinus radiata y
Ammophila arenaria. Finalmente, la localizacién y la determinacién de los
grados de estabilizacién y formas dunarias permiten reconocer la accién de
factores naturales y antrépicos, los que requieren ser abordados integralmente
como base para una gestion integrada de esta zona costera.

Palabras clave: Grado de estabilizacion, dinamica dunaria, gestion territorial.

ABSTRACT

An evaluation was made of the dynamics of the dune systems of the coastal
strip of the Araucania region between 1994 and 2004, based on its
morphological classification and degree of stabilization as evaluated from
cartographic material, aerial photographs and investigation in the field. Eight
fields of dunes were defined with a total surface area of 4,597 ha being stated a
total expansion of 314 ha in the period; active dunes represented 35% of the
total area, while semi-stabilized and stabilized dunes represented 31% and 15%
respectively. The most common type of morphology was transverse dunes and
the most frequent plant species were Pinus radiata and Ammophila arenaria.
Finally, the localization and the determination of the stabilization grades and
dunaries shapes allow to recognize the action of the natural and anthropic
factors, these integrally require to be tackle as a frame for an integrated
management of this coastal zone.

Key words: Degree of stabilization, dune dynamics, territorial management.
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Las dunas litorales son depdsitos eélicos
de arena cuya formacién ocurre por efecto
del aporte de sedimentos marinos y terres-
tres que se acumulan en la linea de playa
por la accién del oleaje y el viento, y cuyo
asentamiento depende de la topografia y la
vegetacion (Tavares, 1996). Su origen esta
relacionado directamente con las modifica-
ciones climaticas y del nivel del mar ocurri-
dos durante el periodo cuaternario (Paskoff,
1970).

A escala global, las dunas litorales
constituyen sistemas esenciales del equili-
brio dinamico y sedimentario de las playas
(Psuty, 1988), puesto que actian como una
barrera natural de la accién marina hacia el
continente (Ramirez, 1992), como ocurre
con las marejadas y tsunamis, protegiendo
lagunas, estuarios, marismas y tierras inte-
riores (Castro, 1985). Cortan el viento y de-
tienen el agua salada, lo que impide la
contaminacion de la napa fredtica y permi-
te que el bosque se aproxime a la orilla del
mar (Paskoff, 1992). De esta manera, las
dunas constituyen unidades de paisaje con
diversas funciones ecolégicas donde pue-
den desarrollarse formaciones vegetales na-
turales con amplia pero fragmentada distri-
bucién.

Los sistemas dunarios son el resultado de
una constante interaccion entre los procesos
geomorfolégicos y biolégicos, que en condi-
ciones extremas hace posible la manifesta-
cién de uno u otro proceso con mayor fuer-
za, resultando en dunas activas (sin
vegetacion) o dunas estabilizadas (con vege-
tacion) (Van Der Meulen & Jungerius, 1989).
La importancia de la vegetacién como un
elemento modelador de la duna ha sido des-
tacada por Goldsmith (1978), autor que cla-
sifica las dunas como transgresivas e impe-
didas, de acuerdo a la ausencia o presencia
de vegetacidén, respectivamente. Por otra
parte, la clasificacion de las dunas puede
considerar un conjunto de variables, tales
como su edad, origen, estructura, morfolo-
gia, posicién relativa a la playa, morfodina-
mica litoral o una combinacion de estas
(Davies, 1978; Nordstrom 1990). No obstan-
te, puesto que tradicionalmente el manejo
de las dunas litorales ha estado orientada a
la defensa de la costa contra la invasion ma-
rina (Carter, 1988), la vegetacion es una de
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las variables mds importantes para su eva-
luacién y clasificacion (Tavares, 1996).

En Chile central, las dunas litorales se
desarrollan en forma discreta a lo largo de
la costa del océano pacifico, representando
solo el 3% de esta franja (Castro y Aguirre,
2003). Su mayor desarrollo lo alcanzan en-
tre las regiones de Coquimbo y Los Lagos
(IREN, 1966), cubriendo una superficie de
131.000 ha (Paskoff y Manriquez, 2004). Es-
tos sistemas naturales han estado sometidos
a una fuerte presion de uso (e.g. agricultura,
forestal y turismo), lo que sumado a su alto
grado de fragilidad frente a la ocupacion an-
trépica, ha afectado su dinamica natural
(Tavares, 1996; Paskoff, 1998). Asi por
ejemplo, la interrupcién del aporte de sedi-
mentos terrestres, debido a la regulacion de
los rios, la construccion de embalses, la ex-
pansion inmobiliaria, la extraccién de dridos
y la eliminacion del material vegetal de las
dunas, son algunas de las principales causas
de la regresiéon de los sistemas dunarios
(Paskoff, 1992).

En Chile no se registran estudios que per-
mitan evidenciar la dindmica de los estados
de estabilizacion de estos sistemas, ademas
los estudios de caracterizacién de los siste-
mas dunarios son escasos, destacandose en-
tre ellos las investigaciones de Tavares
(1996), Araya (1982), Araya-Vergara (1985) y
Castro y Aguirre (2003). En la Region de La
Araucania esta situacién no es diferente, sin
embargo la dindmica de los sistemas duna-
rios se potencia por factores naturales y an-
tropicos; asi por ejemplo, los altos niveles de
pobreza y division de la propiedad han gene-
rado una fuerte presién sobre el uso de suelo
para cultivos agricolas, pequefas plantacio-
nes forestales y ganaderia, generando graves
impactos sobre los ecosistemas costeros.
Ademas, la necesidad de proteger las areas
cultivadas para minimizar el efecto del avan-
ce de las dunas al interior del continente, ha
planteado la necesidad de estabilizar las du-
nas con especies introducidas sin una previa
diferenciacién y zonificacién morfolégica de
los sistemas dunarios, condiciéon que podria
generar cambios en la dinamica natural de
estos ecosistemas. En este marco, el objetivo
de este trabajo fue analizar la dindmica de
los sistemas dunarios del borde costero de la
Regién de La Araucania entre los afios 1994-
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2004 a partir de la caracterizacién morfolégi-
ca y el grado de estabilizacion dunaria como
base para la conservacion y gestién territorial
de estos espacios.

Materiales y métodos
Area de estudio
El borde costero de la Region de La

Araucania se ubica a 85 km de distancia al
oeste de la ciudad de Temuco (Figura N° 1).

Abarca una superficie aproximada de
165.788 ha, comprendiendo los territorios
de las comunas de Carahue, Puerto Saave-
dra, Teodoro Schmidt y Toltén. Dentro de
este espacio, el drea representada por las
dunas litorales cubre una superficie de
4.135 ha (IREN, 1966), las cuales se distri-
buyen desde la desembocadura del rio Im-
perial hasta el rio Queule, entre las coorde-
nadas geograficas 38° 44’ Lat. Sur y los 73°
27’ Long. Oeste y 39° 24’ de Lat. Sur y los
73° 09’ Long. Oeste.

Figura N° 1
BORDE COSTERO DE LA REGION DE LA ARAUCANIA
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Delimitacion del area de estudio

Para delimitar el area de estudio se utili-
z6 cartografia base del proyecto FONDECYT
1030861 junto a imdgenes satelitales
Landsat 7 ETM+ p233r87 afio 2003, con re-
solucién de pixel de 30 x 30 m; ademas, las
cartas topograficas del Instituto Geografico
Militar (IGM) del ano 1961, escala 1:50.000
y 1:25.000 respectivamente, las localidades
de Trovolhue (3830-7315), Carahue (3830-
7300), Puerto Saavedra (3845-7315), Chelle
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(3900-7315), Teodoro Schmidt (3845-7300),
Toltén (3900-7300) y Queule (3815-7300).

Clasificacion morfologica de las dunas

La caracterizacion de la morfologia de
las dunas se realizé en base a la clasifica-
cion presentada en el trabajo de Paskoff y
Manriquez (2004) (Cuadro N° 1). Para ello
se usé como base la interpretacién de foto-
grafias dreas pancromaticas para los dos
anos en evaluacién, vuelos SAF-FONDEF

Cuadro N° 1
MORFOLOGIA DE LOS SISTEMAS DUNARIOS

Morfologia de la duna

Elementos caracteristicos

Paleoduna

Duna transversal

Duna paralela

Duna no definida

Duna longitudinal

Duna bordera (conjunto
de formas: barjan
blowots transversal y
longitudinal)

Depresion himeda

Cuerpo de agua
del afo.

Corredor de deflacién

Dunas de antigua formacién donde actualmente se evidencia
formacion de suelo.

Formacion bien definida que se dispone perpendicularmente a
la direccién de los vientos.

Unidad morfolégica bien definida paralela a la orilla del mar.
Su asociacion con la playa de produce por efecto de los
intercambios sedimentarios del mar y el viento.

Unidad morfolégica estabilizada con densas plantaciones de
especies exéticas que no permiten efectuar una correcta
caracterizacion de su forma.

Cordones paralelos, alargados en el sentido de los vientos
dominantes sobre una distancia de varios centenares de metros,
separados por corredores de pocos metros de profundidad.

Unidad morfolégica en formacion; caracterizada por presentar
monticulos aislados, bajos y pequefios a menudo con escasa a
nula presencia de vegetacion de tipo herbacea o formas
bdsicas transversal o longitudinal apenas definidas.

Espacio de topografia baja donde la napa fredtica esta cercana o
aflora a la superficie en periodo de invierno (estacional)
permitiendo la presencia de areas hiimedas.

Espacio de topografia baja donde la napa fredtica esta cercana

permitiendo la presencia de dreas himedas durante gran parte

Area de transporte libre de particulas finas de arena, que separa
los monticulos de arenas y donde no existe barrera vegetal.

Fuente: Modificado de Paskoff y Manriquez (2004).
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1994 y SAF-FONDECYT 1030861 ano 2004,
ambos a escala 1:20.000.

El levantamiento cartografico de la forma
de las dunas litorales se basé en la digitali-
zacién de los elementos espaciales, usando
para ello el programa ARC/INFO TM 3.5.1.
Por su parte, el manejo de base de datos se
efectué con el programa Arc View T™M 3.2.,
mientras que la edicion de las cartas se rea-
liz6 en el programa Arc Gis TM 8.2.

Asimismo, se utilizé la caracterizacién
geomorfologica realizada en el marco del
proyecto FONDECYT 1030861 mediante el
método propuesto por Tricart (1985). Esta
caracterizacién fue integrada con la locali-
zacién de los campos de dunas a fin de
identificar las principales unidades geomor-
folégicas donde se asientan estos sistemas.

Grado de estabilizacion de las dunas

El grado de estabilizacion de las dunas
se evalué mediante la cuantificacién de la
cobertura vegetal (herbdcea, arbustiva y ar-
bérea), en base a la fotointerpretacién pre-
viamente realizada para los dos afios en
evaluacion. Asi, se definieron cuatro crite-
rios de clasificaciéon de acuerdo a su grado
de estabilizacién (Cuadro N° 2): dunas acti-
vas, dunas parcialmente estabilizadas, du-
nas estabilizadas y dunas antiguas. El anali-
sis se efectué a nivel de campo de duna,
identificando ademas la morfologia dunaria
asociada.

La caracterizacién de la cobertura vege-
tal se complementé con la identificacion de

su composicién floristica, mediante parcelas
de T m? separadas cada 10 m, de acuerdo a
lo propuesto por CONAMA y TESAM (1996).
Estas unidades de muestreo se distribuyeron
sobre tres transectos en cada campo de
duna siguiendo una linea perpendicular a la
costa y posterior a la playa, su largo fue va-
riable y dependié tanto del ancho de los
campos de dunas como de la presencia de
plantaciones forestales, las cuales no fueron
muestreadas. Para la identificacién de espe-
cies se consultaron las publicaciones de Ma-
tthei (1995) y Hoffmann (1982), en tanto
que la nomenclatura siguié a Marticorena y
Quezada (1985). Este muestreo permitié
ademas el reconocimiento en terreno de la
morfologia de los sistemas dunarios.

Dinamica de las dunas entre los anos
1994 y 2004

Para el andlisis de la dindmica de las du-
nas, se utilizaron capas de uso-cobertura
elaboradas en base a fotointerpretacién. Este
analisis se efectué a nivel de campo de
duna, y se basé en la comparacion de la va-
riacion de las superficies representadas por
cada tipo de forma dunaria y grado estabili-
zacién, utilizando la variacién total y la tasa
de cambio promedio anual (European Co-
mission, 2000).

Resultados

A partir de la fotointerpretacion y anali-
sis cartogréfico se identificaron 8 campos de
dunas en el Borde Costero de la Region de
La Araucania (Figura N° 2 y Cuadro N° 3):

Cuadro N° 2
CRITERIOS DE CLASIFICACION DE DUNAS DE ACUERDO A SU GRADO DE ESTABILIZACION

Dunas Parcialmente
Estabilizadas

Dunas Activas

Dunas Estabilizadas Dunas Antiguas

Cobertura vegetal
menor a 30% con
especies herbaceas.

Vegetacion mixta de
especies herbaceas
y/o arbustivas con
cobertura entre 20%
y 60%.

Vegetacién mixta de
especies herbaceas
y/o arbustivas con
cobertura mayor a
60%.

Vegetacion sobre
suelo en desarrollo
(pradera-arbustiva)

Fuente: Elaboracién propia.
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las dunas asociadas a la desembocadura del
rio imperial (la Barra norte y sur), las dunas
de Deume asociadas a la cuenca de rio-lago
Budi (incluye el sector de Boca Budi), las
dunas de Puaucho-Malalhue ubicadas al
norte de la desembocadura del estero Chelle
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por el sur incluyendo el sector Peleco, las
dunas de Puyehue ubicadas al sur de la des-
embocadura del estero Chelle, las cuales li-
mitan con la laguna del mismo nombre, las
dunas de Porma en la desembocadura del
estero Porma, la Barra de Toltén en el drea

Cuadro N° 3

CAMPOS DE DUNAS IDENTIFICADOS EN EL BORDE COSTERO DE LA ARAUCANIA

Campo de duna | Unidad geografica | Unidad geomorfologia Localizaciéon | Superficie
de referencia caracteristica geografica (ha)
Imperial (Barra Desembocadura Llanura fluviomarina 38°45'30"S y 238
norte y sur) del rio Imperial 73°25'3070;
38°49'30"S y
73°23" O
Deume Cuenca del rio- Llanura aluvial, 38°49'30"S y 602
Lago Budi plataforma sobre 73°22'3070;
roca metamorfica 38°54'30"S y
(abrasién marina) 73°21'30"0’
Puaucho- Norte de la Llanura fluviomarina, 38°56'Sy 436
Malalhue desembocadura [lanura aluvial, 73°22'0;
del estero Chelle plataforma en roca 39°1730”S
metamorfica y 73°18'0O
(abrasién marina)
Puyehue Sur de la Llanura aluvial, 39°1'30"S y 551
desembocadura plataforma en roca 73°18'3070;
del estero Chelle metamorfica, terraza 39°5'Sy
de abrasién marina 73°16'30”0
Porma Desembocadura Terraza y plataforma 73°16'Oy 393
del estero Porma de abrasién marina 38°5'30”S;
73°15'30”70
y 39°9'30”S
La Barra de Desembocadura Llanura de 39°9'30"S y 1.143
Toltén del rio Toltén inundacion, 73°15'3070;
plataforma en roca 39°15'S y
metamorfica 73°13’30"0
Nigue Norte Curso inferior Llanura fluviomarina 39°15'S y 515
del rio Queule 73°13'0;
39°18"S y
73°13'30”0O
Nigue Sur Curso inferior del Llanura fluviomarina, 39'19"S y 720
rio Queule plataforma de 73°13'3070;
abrasién marina 39°23'30"S y
73°13'30”70

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N° 2
DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE LOS CAMPOS DE DUNAS DEL
BORDE COSTERO DE LA REGION DE LA ARAUCANIA
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de la desembocadura del rio del mismo
nombre, y los campos de dunas de Nigue
Norte y Nigue Sur, en el curso inferior del
rio Queule.

El conjunto de campos de dunas repre-
sentaron una superficie aproximada de
4.597 ha (cuantificadas al ano 2004). Sien-
do el campo de la Barra de Toltén el de ma-
yor tamano, con 1.143 ha, equivalente al
25% de la superficie total, mientras que el
campo de dunas de Imperial fue el mas pe-
quefio, con solo 238 ha, equivalente al 5%
de la superficie total. Los otros 6 campos de
dunas representaron superficies que oscila-
ron entre 393 ha a 720 ha.

Las unidades geomorfolégicas mas fre-
cuentes asociadas a los sistemas dunarios
fueron las dreas de planicies, principalmente
las llanuras fluviomarinas y litorales situadas
hacia el norte por la desembocadura del rio
Imperial y por el Sur hasta a la desemboca-
dura del rio Queule (Nigue Norte y Nigue
Sur). Igualmente, las dunas se desarrollaron
en menor proporcién sobre las plataformas
de roca metamorfica en relieves de abrasion
marina, que alcanzan baja altitud al Ilegar a
la costa, como se evidenci6 en Deume y
Puaucho-Malalhue (Cuadro N° 3).

En cuanto al tipo y técnica de uso del
suelo, se observaron en terreno distintas al-
teraciones, siendo los principales cambios
la sustitucién de uso, la construccion de
obras de infraestructura, el aumento de
areas himedas, drenaje para habilitacion
de espacios agricolas, cultivo en el sentido
de la pendiente, tala rasa en plantaciones
exdticas y tala de bosques pantanosos (ver
Pefia-Cortés et al., 2006 a, b y c para mas
detalles).

Dinamica de los sistemas dunarios entre
los afnos 1994 y 2004

A. Morfologia

En 10 ahos las dunas del Borde Costero
de La Araucania se expandieron en 314 ha,
desde 4.283 ha en el afo 1994 a 4.597 ha
en el ano 2004, con una tasa de cambio
promedio anual de 0,7% y un incremento
total de 7,3% en el periodo (Cuadro N° 4).
Si bien gran parte de los campos de dunas

RevisTA DE GEOGRAFIA NORTE GRANDE

incrementaron su superficie, la variacién
mds importante se observé en Puaucho-
Malalhue, con una tasa de cambio promedio
anual de 1,6% y un incremento total en su
superficie de 65 ha (18%). La excepcién
ocurri6 con el campo de dunas de Nigue
Norte, con una tasa de incremento anual ne-
gativa de -1,4% y una regresién total de su
superficie de 77 ha (Cuadro N° 4).

La morfologia mas frecuente de los siste-
mas dunarios fue el tipo de duna transversal,
comun en todos los campos de dunas, al-
canzando una superficie aproximada de
1.339 ha en al aflo 2004 (29% de la superfi-
cie total de dunas). Esta superficie vari6 es-
casamente con respecto a 1994, afo en que
se registraron 1.341 ha las cuales se caracte-
rizaron por una gran proporcién de dunas
activas (67%). Una configuracién distinta se
constaté en el ano 2004, donde solo el 14%
fueron dunas activas y cerca de la mitad se
encontré estabilizada (48%). Esta tendencia
hacia la estabilizaciéon se observa en gran
parte de las dunas, en especial en la Barra
de Toltén (Cuadro N° 4).

Las dunas longitudinales fueron las for-
maciones menos frecuentes para ambos
anos, con solo 183 ha y 209 ha respectiva-
mente, equivalentes al 5% de la superficie
total de dunas evaluadas. Estas se distribu-
yeron Gnicamente en los campos de dunas
de Imperial, Deume y la Barra de Toltén.

Las dunas borderas se caracterizaron
por manifestarse Gnicamente en estado ac-
tivo, alcanzando una superficie de 506 ha
para el afio 2004, equivalente al 11% de
los sistemas dunarios evaluados, de ellas
Puaucho-Malalhue concentr6 el 40%. En el
ano 1994, este tipo de dunas estuvo repre-
sentada por una mayor superficie (665 ha),
destacdndose los campos de Deume y Pu-
yehue con 212 ha y 259 ha, respectivamen-
te. Del mismo modo, las formaciones de
dunas paralelas solo se presentaron de for-
ma activa, distribuidas en 384 y 486 ha,
equivalentes al 9% y 11% de las dunas del
Borde Costero para los anos 1994 y 2004.
Para este dltimo afo, las dunas paralelas se
observaron con mayor frecuencia en Impe-
rial y la Barra de Toltén, concentrando el
20% y 21% de la superficie de este tipo de
dunas (Cuadro N° 4).
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Las dunas no definidas representaron
517 y 768 ha, equivalente a un 15y 17% de
los sistemas dunarios evaluados en los afios
1994 y 2004, respectivamente. Estas forma-
ciones se caracterizaron por estar estabiliza-
das con plantaciones exéticas, principal-
mente Pinus radiata.

Las dunas antiguas (o paleodunas) cu-
brieron una superficie de 850 ha, encon-
trandose en todos los campos de dunas, no
obstante mas de la mitad se distribuyé en
Porma y la Barra de Toltén. Asimismo, las
areas de depresién himeda y anegadiza se
distribuyeron en todo el borde costero, re-
presentando aproximadamente un 9% de la
superficie de los sistemas dunarios evalua-
dos, lo que implica una alta riqueza de hu-
medales, como ocurre en los sistemas hu-
medos asociados al lago Budi y en la gran
[lanura fluviomarina del Toltén.

B. Grado de estabilizacién

La clasificacion de las dunas de acuerdo
a su nivel de estabilizacion mostré que el
desarrollo de dunas activas fue predominan-
te en la zona de estudio, extendiéndose
aproximadamente por 1.620 ha, lo que
equivale al 35% de la superficie de los siste-
mas dunarios evaluados en el afo 2004.
Bajo esta clasificacion destacan los campos
de Imperial y Puaucho-Malalhue, con el 66
y 79% de su superficie en estado activo. No
obstante la alta representacion de dunas ac-
tivas, el andlisis de la dindmica mostré una
clara tendencia de incremento tanto de las
superficies de dunas estabilizadas como de
las dunas parcialmente estabilizadas.

En el caso de las dunas parcialmente es-
tabilizadas, la superficie se incrementé des-
de 93 ha a 694 ha, lo que equivale a una
tasa de cambio promedio anual de 20,1% y
un incremento total en su superficie de 601
ha. Bajo esta clasificacion destacan los cam-
pos de dunas de Deume y la Barra de Tol-
tén, que explican mds de la mitad de la tasa
de cambio promedio anual de este tipo de
dunas. Estas formaciones alcanzaron una ex-
tensién de 694 ha, equivalente al 15% de
las dunas del borde costero, con una distri-
bucién que oscil6 entre 0,4% y 35% de la
superficie de los campos de dunas conside-
rados individualmente. Por su parte, las du-

nas estabilizadas representaron el 31% de la
superficie total de dunas, destacandose la
Barra de Toltén, con 44% de su superficie
estabilizada. Este tipo de dunas se incre-
menté en un 46% (desde 965 ha a 1.404
ha), a una tasa de cambio promedio anual
de 3,8%. Bajo esta clasificacion, la mayor
tasa de cambio se constaté en las dunas de
Puyehue con una variacién total en el perio-
do de 108 ha. Cabe mencionar que la mayor
parte de las dunas estabilizadas se observa-
ron cubiertas con Pinus radiata con un su-
perficie de 1.195 ha, equivalente al 85% de
este tipo de dunas, indicando el alto grado
de intervencién antrépica en la regulacion
de su avance (Cuadro N° 4).

Las plantaciones se observaron en 6 de
los campos dunarios, pero con mayor im-
portancia en la Barra de Toltén, donde se
concentré el 25% de éstas (Cuadro N° 4). La
excepcién ocurrié en Porma y Puyehue,
donde se presentan dunas estabilizadas con
matorral-pradera y pradera respectivamente,
en ausencia de plantaciones forestales.

Coherentemente con la tendencia de in-
cremento de las superficies estabilizadas, se
constaté que las dunas activas se redujeron
a una tasa de cambio promedio anual de
-3,7%, lo que representa una regresion total
de su superficie de 724 ha. No obstante, en
dos de los 8 campos de dunas esta tenden-
cia fue opuesta, tal como ocurrié en Pua-
cho-Malalhue y Porma, donde las dunas ac-
tivas incrementaron su superficie con una
tasa de cambio promedio anual de 5,1% y
19,2%, respectivamente (Cuadro N° 4). En el
caso de Puacho-Malalhue, el incremento de
dunas activas se explica en parte, por la re-
mocién de arena para habilitar caminos so-
bre el campo dunario, lo cual deja expuesta
el area al pisoteo animal. En el caso de Por-
ma la situacién de las dunas activas es favo-
recida por el pisoteo animal y el trdnsito hu-
mano hacia la playa.

La vegetacion de las dunas litorales es-
tabilizadas presenté mayor desarrollo en
aquellas formaciones apartadas de la playa
y con baja influencia marina (por efecto de
la salinidad). En general, las primeras for-
maciones dunarias sometidas a la accién
marina e intensa actividad edlica, se pre-
sentaron con baja cobertura vegetal. La es-
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pecie mds frecuente y de amplia distribu-
cion en estas formaciones fue Ammophila
arenaria, especie introducida que prolifera
en areas de sotavento y que es posible ob-
servar asociada a otras herbdceas como
Gamochaeta spicata, Rumex cuneifolius y
Margyricarpus pinnatus (Cuadro N° 5). Por
otro lado, hacia el interior de los campos
de dunas, en areas parcialmente estabiliza-
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das se encuentran otras especies, como Lu-
pinus arboreus, y en depresiones hdmedas:
Cotula coronopifolia, Geranium core-core,
Polygonum maritimum, Coniza bonariensis
y Juncus procerus, que se desarrollan en
forma dispersa y con baja densidad en el
borde de estos cuerpos de agua. Por su par-
te, en dreas donde los procesos de estabili-
zacioén estan en una etapa final, la presen-

Cuadro N° 5
CATALOGO FLORISTICO DE LA VEGETACION PRESENTE EN DUNAS LITORALES DEL BORDE COSTERO
DE LA ARAUCANIA (NO INCLUYE PLANTACIONES FORESTALES)

Nombre cientifico Nombre comin Familia OF
Ambrosia chamissonis (Less.) Greene Dicha grande Asteraceae N
Ammophila arenaria (L.) Link Amofila Poaceae I
Arctotheca calendula (L.) Levyns Filigrafia chica Asteraceae [
Baccharis racemosa (Ruiz et Pav.) Dc. Chilca Asteraceae N
Berberis darwinii Hook. Michay Berberidaceae N
Centella asiatica (L.) Urb. Centella Apiaceae N
Cissus striata Ruiz. et Pav. Voqui negro Vitaceae N
Coniza bonariensis (L.) Cronquist s.n. Asteraceae N
Cotula coronopifolia L. Botén de oro Asteraceae I
Distichlis spicata (L.) Greene Chépica Poaceae N
Empetrum rubrum Vahl ex Wild Brecillo Empetraceae N
Fragaria chiloensis (Mol.) Gunkel Frutilla Rosaceae N
Gamochaeta spicata (Lam.) Cabr. Vira-vira Asteraceae N
Geranium core core Steud. Core-core Geraniaceae N
Juncus procerus E. Meyer Junquillo Juncaceae N
Leontodon saxatilis Lam. Chinilla Asteraceae I
Libertia chilensis (Mol.) Gunckel Calle-calle Iridaceae N
Lupinus arboreus Sims Chocho Fabaceae I
Margyricarpus pinnatus (Lam.) O.K. Perlilla Rosacea N
Pernettya mucronata L. F. Gaudish ex G. Don | Chaura Ericaceae N
Plantago major L. Llantén Plantaginaceae I
Poa annua L Piojillo Poaceae I
Polygonum maritimum L. Hierba del pollo | Polygonaceae N
Rumex acetosella L. Vinagrillo Polygonaceae [
Rumex cuneifolius Campd. Romaza Polygonaceae I
Ugni molinae Turcz. Murtilla Myrtaceae N
Nota: OF= Origen fitogeografico, | = especie introducida, N = especie nativa. s.n. sin nombre comuin

conocido.

Fuente: Elaboracién Propia.
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cia de plantaciones forestales de Pinus ra-
diata cubre una superficie importante, re-
emplazando gran parte las formaciones
herbaceo-arbustivas que pudieran haber
existido originalmente. Asi se registraron
17 especies nativas y 9 especies introduci-
das (sin considerar las plantaciones en du-
nas no definidas) (Cuadro N° 5).

Discusion

La morfologia y la dindmica de los siste-
mas dunarios estan dadas por factores natu-
rales y antrépicos. Entre los primeros desta-
ca la tecténica, la topografia, los vientos y
las corrientes marinas; y entre los que se re-
fieren a la actividad humana, destacan las
técnicas y tipos de uso del suelo. De acuer-
do a Paskoff y Manriquez (2004), la forma-
cién de dunas en el borde costero de la Re-
giéon de La Araucania se propicia
fundamentalmente por la orientacion gene-
ral norte-sur de las costas y el predominio
de los vientos del Suroeste que llegan a la
costa de forma oblicua y hasta perpendicu-
lar en algunos casos. Por su parte, Araya
(1982), indica que el predominio de las cos-
tas arenosas en la Regién de La Araucania,
esta influenciada por la corriente marina de
la deriva litoral, que presenta una doble di-
reccién (norte-sur y sur-norte), probable-
mente como consecuencia de la cercania a
la costa de la Isla Mocha.

La costa de Chile se sitia en el margen
continental activo donde la placa de Nazca
subduce bajo la placa suramericana. Tal si-
tuacion ha causado terremotos y tsunami,
que han afectado directamente o en forma
remota la morfologia y morfogénesis de los
espacios litorales (Paskoff & Manriquez
1999, Soto y Arriagada, 2007). Precisamen-
te, el borde costero de La Araucania consti-
tuye un espacio singular y de alta dinamica
morfogenética reciente, que hace menos de
50 afos fue afectado por el terremoto y pos-
terior tsunami de mayo de 1960, procesos
que explican el hundimiento, solevanta-
miento tecténico y las alteraciones provoca-
das por la accién de las olas. Los campos
mas afectados por esta accion fueron Impe-
rial, la Barra de Toltén y Nigue Sur, los cua-
les estan asociados a la desembocadura de
cauces fluviales, cuya barra y flecha litoral
fueron totalmente remodeladas. En la Figura

N° 2, es posible observar como los cauces
en el tramo inferior se proyectan paralelos a
la linea de playa en direccién norte-sur, for-
mando extensos campos de dunas en la in-
terface mar-rio.

De acuerdo a Araya-Vergara (1996), los
tipos de patrones dunarios, su evolucién y
morfologia, parecen ser dominados por la
orientacién de la playa. No obstante, su cla-
sificacién morfolégica implica la evaluacion
del grado de estabilizacién y el tipo de ve-
getacion como factores fundamentales. Por
su parte, el asentamiento de la vegetacion
depende de su posicién con respecto a dreas
con mayor exposiciéon a la accion de los
factores fisicos y biolégicos. Asi es posible
describir algunas formaciones tipicas de du-
nas, como ocurre con las dunas paralelas,
cuya formacién se atribuye a la presencia de
arenas en estado de sedimentacién progra-
dante rapida, la cual responde a un balance
sedimentario positivo. Por otra parte, las du-
nas longitudinales generalmente se encuen-
tran estabilizadas de forma parcial por una
vegetacién espontdnea, densa, herbacea y
arbustivas, mientras que las dunas transver-
sales, se presentan generalmente cuando la
primera formacién posterior a la playa no es
capaz de detener toda la arena que el viento
trae desde la costa, debido a que el volu-
men de arena desplazado es muy grande o
la vegetacién presenta un frente transgresivo
de deslizamiento que avanza con una velo-
cidad que puede alcanzar decenas de me-
tros al ano (Paskoff et al., 2002; Paskof y
Manriquez, 2004). Si bien estas clasificacio-
nes permiten entender ciertos procesos, mu-
chas veces las interacciones morfodinamicas
en sistemas dunarios no quedan adecuada-
mente entendidas, debido a que el relieve
confuso de muchas dunas costeras desafia
una simple descripcion (Carter et al., 1990;
Paskof y Manriquez, 2004).

El factor topogréfico, por su parte, deter-
mina el emplazamiento de estos sistemas
dunarios sobre dreas de menor pendiente, li-
gadas principalmente a la llanura fluvioma-
rina, pero también a terrazas marinas y pla-
taformas de baja altitud. Asi, la influencia
de la geomorfologia en el desarrollo de los
sistemas dunarios queda de manifiesto cuan-
do se caracteriza por ejemplo, la llanura flu-
viomarina ubicada entre el rio Budi y el es-
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tero Chelle. Esta unidad geomorfolégica tie-
ne una extension mds restringida hacia el rio
Budi, donde la presencia de plataformas de
mayor altitud confina los campos de dunas
en dreas mas llanas, impidiendo su avance
hacia el interior. Por su parte, las estribacio-
nes del cordén montanoso entre Nigue Nor-
te y Nigue Sur presentan, de cara al mar,
abruptos acantilados con una altitud de 65 a
145 msnm, impidiendo que se deposite ma-
terial sobre estos. Paskoff (1999) sefala que
un rasgo morfolégico notable de las costas
de Chile Centro-Norte y Centro-Sur esta
dado por la existencia de una terraza marina
de baja altitud de edad holocénica, la cual
proporciona el espacio topografico plano fa-
vorable para la extension de dunas activas,
tal como ocurre con las dunas Puacho-
Malalhue y Puyehue. Geomorfolégicamente,
las dunas activas en el borde costero de La
Araucania se encuentran en contacto o
proximas a humedales riberefios, palustres y
estuarinos, como es el caso de Deume,
Puaucho-Malalhue, Puyehue, Porma y Ni-
gue Norte y Sur.

El factor climdtico condiciona la dina-
mica dunaria a un periodo restringido de
verano en el cual se dan condiciones 6pti-
mas que favorecen la deflacién, con vien-
tos de magnitudes entre 4 a 10 m/s (CNE,
2003) con direcciéon predominante sur a
sur-oeste, temperaturas sobre los 15 °C vy
precipitaciones que promedia los 50 mm/
mes, lo que favorece que el material areno-
so de playas y campos de dunas se seque,
aumentando su capacidad de transporte, tal
como lo describe Tavares (1996) para las
dunas de Arauco.

Las formaciones activas se caracterizan
por su alto dinamismo, lo que implica una
minima retencién de sedimentos, puesto
que practicamente no presentan cobertura
vegetal. Ademas, frecuentemente se encuen-
tran expuestas a la erosién por el oleaje, la
influencia de tormentas y las subidas de las
mareas (Stallins, 2005). Uno de los campos
que mejor representa la expansion de este
tipo de dunas es Puaucho-Malalhue, el cual
se caracteriza por dunas borderas activas en
una extensa planicie sobre la cual transita
masa ganadera en los periodos de verano y
donde se han realizado excavaciones para
ampliar el camino paralelo al litoral.

RevisTA DE GEOGRAFIA NORTE GRANDE

La importancia de la vegetacién para la
estabilizacion de las dunas se fundamenta
en la modificacién de la velocidad del vien-
to junto al suelo, de modo que se reduce la
tension sobre los sedimentos, frenando la
arena que es transportada por el viento des-
de la playa (Castro, 1985; Hesp, 1991; Arka-
diusz, 2005), de esta forma contribuye a la
morfologia de las dunas y por tanto, a la di-
namica del paisaje costero (Baas, 2002). Por
otra parte, Isla et al. (2001), indica que los
procesos de fijacién y forestacién de dunas
alteran el equilibrio sedimentario playa-
duna litoral e inducen igualmente desequili-
brios en los patrones de erosién costera. En
el caso del borde costero de La Araucania,
se han introducido especies de plantas ca-
paces de retener la arena, con el fin de con-
trolar el avance de las dunas hacia el inte-
rior y evitar con ello la invasién a predios
de uso agricola (Borgel, 1986), tal como
ocurre con la especie Ammophila arenaria y
las plantaciones forestales de Pinus radiata;
estas Ultimas incentivadas por el decreto Ley
701 (1974) sobre fomento forestal. Cierta-
mente, los campos de dunas que presentan
mayor influencia del proceso de estabiliza-
cion a partir de los programas e incentivos
plblicos son Deume (por Ammophila arena-
ria), la Barra de Toltén (Ammophilla areana-
ria, Pinus radiata) y Nigue Norte y Sur (Pinus
radiata).

Ramirez (1992) sefala que las dunas,
como formas de acumulacién litoral, tienen
principalmente su origen en procesos erosi-
vos de tierras agricolas. En este contexto,
es posible mencionar la evidente deforesta-
cion de las cuencas hidrogréficas del borde
costero y la consecuente erosion y degra-
dacién del suelo (Guerrero, 2003; Urrutia,
2005), efectos que se han potenciado ade-
mas, por el sobrepastoreo y las malas prac-
ticas agricolas. Nordstrom (2002), sefiala
especificamente que dichas practicas pue-
den conducir a la movilizacién de las du-
nas por efecto de un aumento de la carga
sedimentaria de los cursos fluviales que
desembocan en el mar. Asi, la antropiza-
cion y modificacion de estos sistemas natu-
rales influyen en la dinamica de la morfo-
génesis costera (Fernandez y Borja, 2006),
tal como se ha demostrado en el borde cos-
tero (Pena-Cortés, 2006 a, b y c¢), donde la
erosién hidrica en distintos niveles ha ge-
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nerado un aporte sedimentario a través de
las cuencas locales y andinas (Imperial y
Toltén), factor fluvial que posibilita el aca-
rreo del material sedimentario las costas
del sector. IREN (1966) ha descrito que di-
cho material esta constituido por arenas ne-
gras y restos de material cuarcifero, de ori-
gen andesiticas y basdlticas, ademds de un
gran porcion de silice, con una granulome-
tria media segln la clasificacion de Short &
Hesp (1982).

Los resultados obtenidos en este trabajo
permiten afirmar que las dunas del borde
costero de la Regién de La Araucania no
son homogéneas, puesto que presentan dis-
tintos grados de estabilizacion y formas du-
narias que responden a factores naturales y
antrépicos. Asi, en los dltimos 40 afos es-
tos sistemas dunarios se han expandido;
precisamente, en el afio 1966 el catastro de
IREN (1966) arrojaba una superficie de
4.134 ha de dunas, en tanto que para los
afios 1994 y 2004 esta superficie fue de
4.283 ha y 4.597 ha, respectivamente. Por
otro lado, son significativos los campos de
paleodunas con 850 ha, ubicadas al inte-
rior de los valles y sobre los cuales se re-
quiere implementar medidas de conserva-
cién de forma de aprovechar racionalmente
dichos territorios.

Estos antecedentes fundamentan la nece-
sidad de analizar la dindmica de los siste-
mas dunarios para comprender su compleji-
dad y mejorar el conocimiento cientifico
sobre los efectos del uso de estos recursos
sobre las comunidades humanas. En este
marco, la gestion integrada de zonas coste-
ras surge como una necesidad para conser-
var los recursos del espacio litoral, donde la
toma de decisiones descentralizada y un
proceso publico participativo son factores
relevantes para mejorar la calidad de vida
de la poblacién (Barragan, 1994). El Gobier-
no ha manifestado su interés por esta temati-
ca mediante la Politica Nacional de Uso del
Borde Costero, aprobada en el afno 1994.
No obstante, esto no es suficiente sin una
normativa que tenga la injerencia necesaria
para integrar todos los esfuerzos de la admi-
nistracion publica que actian en zonas cos-
teras (Barragan et al., 2005).

Consideraciones finales

Las dunas costeras de la Region de La
Araucania se distribuyeron de forma disper-
sa en 8 campos de dunas, principalmente
sobre Ilanuras fluviomarinas, cuya superficie
sumé 4.597 ha en 2004. La clasificacién de
las dunas de acuerdo a su nivel de estabili-
zacion mostré la predominancia de dunas
activas, sin embargo, entre 1994 y 2004 se
advirtié la tendencia a la estabilizacion con
especies exoticas, tales como Pinus radiata 'y
Ammophila arenaria, ademas se comprob6
la clara expansién de los sistemas dunarios
en este breve periodo de 10 anos.

Este trabajo constituye una primera
aproximacién al conocimiento necesario
para entender la dindmica de los campos de
dunas y algunos de los factores que inciden
en ella. Esto es de interés y utilidad para de-
terminar dénde se produciran los efectos de
la expansion dunaria, y cudles son las areas
que potencialmente seran afectadas por esta
expansién. Asi por ejemplo, es posible de-
terminar areas susceptibles de pérdida de
suelos agricolas y los efectos en la distribu-
cion de las comunidades vegetales propias
de estos campos. Ademas, permite orientar
los esfuerzos en el ambito de la estabiliza-
cion de las dunas (dénde, cuanto estabilizar
y con qué especies), para controlar su avan-
ce y determinar por ejemplo el crecimiento
potencial de las plantaciones forestales. Por
Gltimo, las dunas constituyen un paisaje sin-
gular que contribuye a la proteccién ecosis-
témica y ante potenciales procesos de inun-
dacion fluvial y/o por tsunamis.

Todo lo anterior permite orientar las de-
cisiones y los recursos en base a un conoci-
miento técnico y cientifico que favorece la
gestion integrada de zonas costeras y la cali-
dad de vida de la poblacion.

*Este articulo es parte de los resultados
del Proyecto FONDECYT N° 1080317 “Efec-
tos antropicos sobre el paisaje costero de La
Araucania: Geoecologia aplicada a la plani-
ficacién y gestion territorial en cuencas hi-
drograficas”.
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