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Dinamica geomorfoldgica de la costa
de La Araucania’

Fernando Pena-Cortés?, Carlos Limpert3, Elias Andrade?,
Enrique Hauenstein®, Jaime Tapia®, Carlos Bertran” y Luis Vargas-Chacoff3

RESUMEN

Se analizé la dinamica geomorfolégica de la franja costera de La Araucania me-
diante el método propuesto por Tricart (1985), Endlicher (1985) y la clasificacién
de Francke et al. (2004). En base a patrones morfolégicos, morfométricos, mor-
fogenéticos y de uso de suelo, las unidades geomorfolégicas mds representativas
fueron el cordén montafioso en roca metamorfica y el cordén montafioso en roca
metamdrfica con intrusiones graniticas, ambas del Paleozoico, las plataformas en
roca metamérfica y la llanura fluviomarina representada por humedales de alto
valor ecolégico. La erosién hidrica muestra un estado erosivo ligero-moderado
en gran parte del drea de estudio, asociado principalmente a factores antrépicos
como la histérica disminucién y cambio de cobertura vegetal, malas practicas
agricolas y la casi nula aplicacién de préacticas de conservacién de suelos.

Palabras clave: Geomorfologia costera, erosion hidrica, unidades geomorfoldgicas,
morfometria, morfogénesis y paisaje cultural.

ABSTRACT

This paper describes the geomorphology of the coast of La Araucania, using meth-
ods proposed by Tricart (1985) Endlicher (1985) and the classification methods
of Francke et al. (2004). Based on morphological, morphometric, morphogenetic
and land use patterns, the most representative geomorphic units were the moun-
tain range of metamorphic rock, cord metamorphic rock mountain with granite
intrusions, both Paleozoic, the metamorphic rock platform and the fluvial-marine
plain represented by wetlands of high ecological value. Water erosion was low to
moderate in much of the study area and is mainly associated with human factors,
such as the historic reduction and change in vegetation cover, poor agricultural
practices and almost no application of soil conservation practices.

Key words: Coastal geomorphology, hydric erosion, geomorphological units, mor-
phometric, morphogenesis and cultural landscape.
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El sur de Chile ha sufrido cambios en el
espacio geografico desde la llegada de los
espafnoles, quienes introdujeron la agrogana-
deria en detrimento del bosque nativo u otros
espacios naturales provocando un importante
proceso de alteracién del paisaje ecoldgico
(Endlicher, 1988; Bengoa, 1991; Donoso &
Lara, 1997; Torrejon & Cisternas, 2002). Con
el tiempo estos cambios se han incrementa-
do, inclusive con el respaldo del Estado, a
través de la puesta en marcha de instrumen-
tos de fomento al sector silvoagropecuario
(Pena-Cortés et al., 2009).

Esta situaciéon, sumado a la introduccion
de especies exoticas y los cambios en los
ciclos biogeoquimicos, ha derivado en alte-
raciones de la dindmica geomorfoldgica en
las costas del sur de Chile, lo que ha traido
como consecuencia que los procesos geo-
morfolégicos, como la erosién del suelo, la
sedimentacion y las inundaciones sean uno
de los problemas ambientales mas graves y
recurrentes (Vitousek et al., 1997; Meybeck &
Vorosmarty, 2004; Pefia-Cortés et al., 2010).

El inadecuado uso de los recursos na-
turales y el efecto de los procesos fisico-
geograficos y socioeconémicos, alteran la
organizacién de los diferentes elementos que
conforman el medio ambiente y que a su vez
caracterizan el espacio geogréfico. En este
contexto, las investigaciones sobre los cam-
bios actuales de la cobertura terrestre, deben
estar sustentados por estudios geograficos
adecuados que permitan brindar la informa-
cién bdsica necesaria acerca de los efectos
que tienen las diferentes actividades antropi-
cas sobre el relieve (Luis, 2004).

En Chile, uno de los territorios mas de-
primidos ambientalmente se localiza en la
Region de La Araucania, caracterizado por
sus altos niveles de pobreza, indigencia, mi-
gracion poblacional y un grave desequilibrio
ambiental (Boergel, 1986; Peha-Cortés et al.,
2005, 2006a, 2006b y 2009). La Cordillera
de la Costa de la Region de La Araucania re-
gistra seglin IGM (1986) un acusado descenso
del continente. Este sector se caracteriza por
el desplazamiento hacia el oeste de la Depre-
siéon Central, la cual se confunde con el lito-
ral por efecto de un antiguo relieve montafio-
so costero, el que actualmente esta reducido
a suaves colinas producto de la erosién y su
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exposicion al mar. Estan estructurados en un
conjunto litolégico homogéneo de esquistos
y granitos de edad Paleozoica (Mardones,
2005), cordén que desaparece entre los rios
Pellahuén e Imperial. Desde este sector ha-
cia el sur, se extiende longitudinalmente la
planicie litoral por aproximadamente 75 km
y con un ancho de 25 km, siendo modelada
por la accién del mar y movimientos tecto-
nicos, la que estd compuesta principalmente
por depo6sitos tanto marinos, como fluviales,
ubicandose entre los rios Moncul y Queule.
En el sector oeste, los relieves estan estructu-
rados principalmente por la serie oriental del
Basamento Metamorfico.

Diversos autores han descrito la geomor-
fologia costera regional, como el IGM (1986)
quien hace una descripcién geomorfoldgica,
de sus recursos y de sus riesgos naturales,
entre otros aspectos. Por otro lado, Mardones
(2005) en su estudio “Marco geomorfolégico-
climatico de la Cordillera de la Costa del cen-
tro-sur de Chile” realiza una descripcién de
las regiones morfoestructurales de la Cordille-
ra de la Costa, su formacién, composicién y
procesos morfogenéticos. Por su parte, Peha-
Cortés et al. (2008), evaluaron la dindmica de
los campos dunarios del borde costero de La
Araucania, usando una clasificacion morfolo-
gica y grado de estabilizacion. Recientemente
Pena-Cortés et al. (2011a, 2011b), en el mis-
mo sector descrito anteriormente, analizaron
la distribucién geogréfica de los bosques pan-
tanosos, para ello realizaron un levantamien-
to de informacién, donde se identificaron
unidades geomorfoldgicas, capacidad de uso
del suelo, clases de drenaje, entre otros. Por
otro lado, Pena-Cortés et al. (2010) analiza-
ron el cambio de uso de suelo producido en
los geosistemas de una cuenca costera entre
los afos 1994 y 2004, y para ello, realizaron
una caracterizacién geomorfolégica de la
cuenca identificando unidades y procesos
geomorfolégicos.

Por otro lado, autores como Elizalde
(1970), Endlicher (1988), Oyarzin (1993),
Iroumé et al. (1994), Pena-Cortés (1999), Ho-
norato et al. (2001) han evaluado la erosion
hidrica en el relieve cordillerano costero,
principalmente en la Regién del Biobio. En el
caso de la Region de La Araucania, los pocos
estudios referentes a erosién hidrica que se
han realizado, se enfocan en sectores empla-
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zados sobre la vertiente oriental de la cor-
dillera de Nahuelbuta (IREN-CORFO, 1979;
Iroumé et al., 1994; Honorato et al., 2001).

En este contexto, el presente trabajo pre-
tende hacer una detallada descripcion a escala
1:20.000 de la geomorfologia costera de la Re-
gion de La Araucania, mediante una metodolo-
gia de trabajo de campo y gabinete. En forma
complementaria se cuantifica la presencia de
procesos morfogenéticos de erosion hidrica
como es el caso de la erosion lineal y laminar,
lo que servird como base para una mejor com-
prensién de la dinamica geomorfolégica y los
problemas ambientales que afectan a la zona
litoral costera de La Araucania con el fin de
propiciar la conservacion y la gestién territorial
de estos espacios (Iroumé et al., 1994; Pefa-
Cortés et al., 2006a, 2008, 2009 y 2011b).

Materiales y métodos

El drea de estudio se ubica en la zona
costera de la provincia de Cautin, Regién de
La Araucania, entre los 38° 47’ y 39° 41’ de
latitud sur y los 73° 47"y 73° 15’ de longitud
oeste, con una extensién de 108 km aproxi-
madamente desde el rio Danquil por el norte
hasta el rio Queule por el sur, abarcando las
comunas de Carahue, Nueva Imperial, Teo-
doro Schmidt, Saavedra y Toltén (Figura N° 1).

Morfolégicamente, el drea se caracteriza
por ser una zona de contacto entre la Cordi-
[lera de la Costa y la llanura de subsidencia,
la cual ha sido modelada por las caracteris-
ticas del clima, suelo, vegetacién, accién de
agentes erosivos, sistemas fluviales y activi-
dades antrépicas, lo que ha generado una
gran diversidad de paisajes en la costa de La
Araucania (Mardones, 2005). Los relieves de
erosién estan compuestos por roca de origen
metamorfico de edad Paleozoica, presentan
erosion moderada y una fuerte tendencia
a uso forestal (Pefa-Cortés, 1995, 2008,
2071a). Las principales cotas tienen forma de
cordones desgastados, con pendientes conve-
xas donde se evidencia una intensa diseccion
de los cordones, que sumado a la profundi-
dad de los valles confirman la antigiiedad del
proceso erosivo (Mardones, 2005).

El clima juega un papel fundamental en la
morfogénesis del drea de estudio. El marcado
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contraste entre el verano seco y con altas
temperaturas y el invierno caracterizado por
fuertes y persistentes lluvias (1.500 a 2.000
mm/afio) concentradas entre los meses de
mayo-octubre estimulan los procesos de ero-
sion hidrica (Endlicher, 1988; Pena-Cortés et
al., 2006; Inzunza, 2009). Segin IGM (1986)
y Luebert y Pliscoff (2005), en la provincia de
Cautin se observa un clima templado tipico
con influencia ocednica, donde la estacion
seca ya no existe y se reduce a uno o dos
meses en el afo, distribuyéndose tanto en la
costa, como en el interior de la Region de La
Araucania y en las partes bajas de la vertiente
oriental de la Region de Los Lagos entre los
0-400 m. Es importante destacar la diferencia
de precipitaciones entre el sector norte (pro-
vincia de Malleco) y el area de estudio, para
dejar en claro la relevancia de esta variable
y su influencia en los procesos de morfogé-
nesis.

Informacion base y procesamiento
cartografico

Mediante la fotointerpretacién de foto-
grafias aéreas a color escala 1:20.000 de
los vuelos FONDECYT 1030861 ano 2004;
1080317 ano 2009 y 1110798 ano 2011.
Posteriormente, esta informacién fue corro-
borada en terreno, procesada y editada digi-
talmente con el programa ArcGis versién 9.3
con sus extensiones Spatial Analyst y XTools
Pro, mediante las cuales se obtuvieron datos
morfométricos (pendiente y exposicion) y de
superficie por unidad geomorfolégica respec-
tivamente. Las cotas de altitud se obtuvieron
por medio de las curvas de nivel de las cartas
topogréficas del Instituto Geografico Militar
(IGM) escala 1:25.000 y escala 1:50.000 aho
1983 y afo 1969 respectivamente. La infor-
macion correspondiente a series, profundi-
dad, composicion y drenaje del suelo, fueron
obtenidas a través del estudio agroecolégico
de CIREN (2002).

Analisis de la geomorfologia

El andlisis de la geomorfologia se basé en
la metodologia propuesta por Tricart (1985),
utilizada por diversos autores como Apare-
cida & Lupinacci (2007); Llona et al. (2007),
Suvires & Luna (2008), y Modenesi-Gauttieri
et al. (2011). Se clasificé cada unidad segin
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Figura N° 1
Area de estudio costa de La Araucania. Chile

73°36'0"W

73°17'0"W 72°58'0"W

38°42'0"S

v
\ mmmpensl( o

\
\

|

)
L

Regién de La Araucania

39°1'0"S

39°20'0"S

o 4 8 16 24 32

-— km

Leyenda

Cuerpos de agua

Red hidrica

38942'0"S

39°1'0"S

39°20'0"S

73°36'0"W

73°17'0"W 72°58'0"W

Fuente: Elaboracién propia en base a FONDECYT 1030861, 1080317

y 1110798.

criterios genéticos, morfolégicos, morfomé-
tricos y de uso de suelo (Pefa-Cortés, 1999).
Las unidades geomorfoldgicas identificadas
se ordenaron en relieves de erosion, relieves
de acumulacién y/o modelado litoral (forma-
cion de dunas litorales) segln su jerarquia
(cordones montanosos, plataformas, terrazas,
[lanuras, cordones litorales y dunas) (Pefa-
Cortés & Mardones, 1999).

La edicién de las coberturas y las cartas
temdticas se realizaron mediante la utiliza-
cion del software ArcGIS 9.3. Cabe mencio-
nar que, por logistica y para facilitar el ma-

nejo y andlisis de la informacién, el drea de
estudio se separo en tres unidades de norte a
sur por los principales sistemas fluviales de la
costa de La Araucania: rio Danquil, rio Impe-
rial, rio Toltén y rio Queule.

Evaluacién de la erosion hidrica

Para la identificacién y clasificacién de los
procesos morfogenéticos se utilizé el método
cualitativo propuesto por Endlicher (1985) y
modificado por Pena-Cortés (1999), donde
segln lo interpretado en las fotografias aéreas
y antecedentes cualitativos de la erosion, se
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clasifico de primer a tercer orden de acuerdo
al grado de formacion y profundizacién de los
surcos (Anton, 2006; FAO, 2006). La erosion
de primer orden corresponde a erosién lineal
incipiente. La de segundo orden consiste en
la formacién de la cabecera de la cdrcava y
la de tercer orden representa la cdrcava com-
pleta (corredor y cabecera) (ver Cuadro N° 1).
La densidad de estas se obtuvo de acuerdo a
una cuadricula definida por paralelos y meri-
dianos equidistantes de 1 km, por lo que se
evaluaron superficies de 1 km?.

Respecto a la erosién hidrica laminar, se
definié en base a antecedentes cualitativos,
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en niveles de moderada a severa, de acuerdo
al grado de decoloracion del suelo y conside-
rando su drea en relacion al total del relieve
de erosién y en las unidades geomorfolégicas
en las cuales se presenté. La de tipo modera-
da corresponde a la decoloracién parcial y la
de tipo severa corresponde a la decoloracion
total de la superficie del suelo (Cuadro N° 1).

Con esta informacién se determind el
estado erosivo de cada unidad de observa-
cién, basada en la clasificacion propuesta por
Francke et al. (2004) (ver Cuadro N° 2).

Cuadro N° 1
Clasificacion de los procesos geomorfolégicos

Erosién en Manto

Erosion Lineal

Moderada (decoloracion parcial del
suelo).

activa).
Severa (decoloracion total del suelo).

Primer Orden (canaliculos y regueros).
Segundo Orden (zanjas y carcavas, con vegetacion, cabecera

Tercer Orden (cdrcavas con ausencia de vegetacion).

Fuente: Elaboracién propia basada en Endlicher (1985) y modificado por Pefia-Cortés (1999).

Cuadro N° 2
Categorias de erosién y sus respectivos indicadores

Categoria Indicadores

1. Erosion moderada se
puede manifestar en tipos
de erosion laminar o de
manto de nivel medio, o
en surcos o de canaliculos.

superficie.

Presencia del subsuelo en al menos el 15% de la superficie.
Presencia de pedestales y pavimentos de erosion en al menos el 15% de la

Pérdida de suelo original entre el 20% y el 60%.
Presencia de surcos o canaliculos, de profundidad menor a 0,5 metro.
Pérdida de mas de un 30% del horizonte A (organico-mineral).

2. Erosion severa se puede

Presencia del subsuelo en un drea entre 15% y 60% de la superficie.

manifestar en tipos de ero-
sion laminar o de manto
intensiva, o de zanjas o
carcavas.

Presencia de pedestales y pavimentos de erosién entre el 15% y 60% de la
superficie.

Pérdida del suelo original entre el 60% y 80%.

Presencia de zanjas o cdrcavas de profundidad de 0,5 a 1 metro, encontran-
dose a un distanciamiento medio de 10 a 20 metros.

Pérdida de hasta un 30% del horizonte B (mineral).

3. Erosién muy severa se
puede manifestar en tipos
de erosion laminar o de
manto muy acelerados, o
de carcavas.

Se presenta a la vista el subsuelo y se encuentra visible el material de origen
del suelo, en mas del 60% de la superficie.

Presencia de pedestales y pavimentos de erosién, en mds del 60% de la su-
perficie.

Pérdida del suelo original entre el 60% y 80%.

Presencia de zanjas o cdrcavas de profundidad de 0,5 a 1T metro, encontran-
dose a un distanciamiento medio de 10 a 20 metros.

Pérdida de hasta un 30% del horizonte B (mineral).

Fuente: Francke et al. (2004).




246

Geomorfologia de la costa de
La Araucania

Rio Danquil - rio Imperial

Al sur del rio Danquil el relieve se presen-
ta con un marcado dominio de los relieves de
erosion conformados por cordones monta-
fiosos y plataformas en roca metamorfica de
edad Paleozoica (Mardones, 2005). El cordén
montafnoso de esta zona corresponde a la
parte final de la cordillera de Nahuelbuta por
el sur y debido a su composicién se presenta
muy reducido y seccionado por los cursos de
agua donde la depresion intramontanosa del
rio Puyanhue lo divide en dos ejes orografi-
cos con orientacion norte-sur.

El primer eje se ubica en el sector noroes-
te (Figura N° 2), desde el sector de Yupehue
hasta Punta Cautén con una longitud de 13
km aproximadamente, posee alturas que no
superan los 300 msnm y pendientes maximas
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de 30°. El margen litoral del sector se caracte-
riza por presentar una intensa morfogénesis,
lo que deja en evidencia el actual proceso
de desgaste al que esta sometido dada su
ubicacién y exposiciéon a la costa y al uso
principalmente agricola-forestal. La accion
antrépica ha sido decisiva en la degradacion
de estos suelos por la utilizacién del fuego
en la agricultura extensiva y de secano des-
de los tiempos de la Colonia (Bengoa, 1991;
Pena-Cortés, 1999). Por otro lado, existe un
importante proceso de acrecion marina sobre
la costa, condicién que se refleja en el alto
ndmero de cornisas que se encuentran sobre
los escarpes de ladera del cordén monta-
noso en la costa, desde el sector de Caicoi
al norte. En el margen occidental, se puede
evidenciar la presencia de un antiguo paleo-
cauce (desde Punta Cautén hasta el norte de
Champulli) y su salida que presenta hacia la
costa de la cuenca podria estar relacionada
con una antigua zona mareal que por un tipo
de falla de cabalgamiento quedd a una mayor
exposicion.

Figura N° 2
Geomorfologia. Rio Danquil - Rio Imperial
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El segundo eje se presenta como un bloque
macizo y elevado. Se ubica por el lado este
del estero Chanco hasta el rio Puyanhue (Fi-
gura N° 2). Posee alturas que pueden alcanzar
los 860 msnm y pendientes maximas de 80°
en el sector oriental. La gran superficie que
abarca la serie de suelo Asociacién Nahuelbu-
ta, da cuenta de los altos sectores que posee
la cordillera de Nahuelbuta en este tramo, de
topografia escarpada, con pendientes prome-
dio de 13° a 23°, de clima desfavorable y con
riesgo inminente de erosién (CIREN, 2002).

Estos suelos poseen un alto contenido de
arcillas en el horizonte B (perfil del suelo),
lo que hace que en periodos secos se forme
una capa gruesa e impermeable, y en esta-
ciones lluviosas si estdn desprotegidos de
vegetacion, generan una densificacién de
los horizontes inferiores del suelo. Esto se
traduce en una baja capacidad de campo que
finalmente conduce a una elevada escorrentia
superficial, facilitando la formacién de surcos
en las laderas por arrastre de material (Endli-
cher, 1988).

Las plataformas en roca metamorfica se
presentan como unidades onduladas, dife-
renciadas en tres tipos segin su altitud. La
primera, corresponde a la plataforma infe-
rior, es la de menor altura (<200 msnm) con
orientaciéon noroeste-sureste y comprende los
sectores de La Peuca, Colonia Loncollamo,
Los Leones, El Manzano, Cautén, El Plumo,
en la desembocadura del rio Puyanhue y
Colonia Tranapuente por el sur. En segundo
lugar estan las plataformas de nivel medio,
con alturas que no superan los 400 msnm vy
pendientes maximas de 20°. Poseen la misma
orientacién noroeste-sureste que las plata-
formas inferiores ya que se ubican en forma
intermitente. Estas, se emplazan en sectores
como Colonia Loncollamo, Agua Blanca,
Chomio, Machaco y Cullinco.

En tercer lugar, con alturas que no su-
peran los 900 msnm y en su mayoria em-
plazadas sobre el cordon montafioso estan
las plataformas de nivel superior, abarcan
sectores del estero Las Nochas, Cabrero, Co-
lonia Matte & Sanchez, Santa Teresa y Santa
Matilde (Figura N° 2). Presenta procesos de
erosion lineal principalmente, pero con me-
nor agresividad que en plataformas de niveles
inferiores. Las plataformas de nivel medio e
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inferior, se caracterizan por presentar una ac-
tiva e intensa morfogénesis, lo que se refleja
en los diferentes tipos y niveles de erosion.
Predominan los suelos de las series Araucano
y Puerto Saavedra, los que se caracterizan
por tener buen drenaje y pendientes que
oscilan entre 5° y 13°, posee baja capacidad
de retencién de agua y serias limitaciones
agricolas, por lo que son suelos destinados
solamente a uso forestal y pastizales, lo que
su vez, explica su nivel de degradaciéon (Cl-
REN, 2002).

Con respecto a los relieves de acumu-
lacién, la unidad mas representativa es la
[lanura fluviomarina, la cual comprende un
amplio sistema de humedales con alto valor
ambiental. Esta zona presenta una morfogé-
nesis asociada a la acumulacién de sedimen-
to, arrastrado y depositado por los cursos de
agua y el mar. Otro aspecto importante con
respecto a su morfogénesis, es lo que sefala
Cisternas et al. (2000), que a raiz del tsunami
provocado por el terremoto de Valdivia del
ano 1960, los terrenos descendieron conside-
rablemente (entre 1 a 4 m) formando extensos
humedales en las zonas de desembocadura
de los rios Imperial y Toltén, por lo que el
origen de este ecosistema podria tener su ex-
plicacion en este fenémeno natural (Cisternas
et al., 2005). Estas unidades se caracterizan
por presentar severos procesos de anegamien-
to pobladas por vegetacién palustre, tales
como juncales y totorales, ademds de tener
una gran diversidad de avifauna (Pena-Cortés
et al., 2006a; Hauenstein et al., 2008). Es una
planicie litoral de abrasion y sedimentacion
fluviomarina, que por su cercania al litoral
tiene una gran influencia en el sector. Abarca
los sectores de Champulli, Loberia, Cautén,
Rucahue hasta Lircay por el occidente y
desde la laguna Trovolhue hasta Chomio por
el oriente. Sobre estas llanuras se emplazan
los humedales de Moncul, los que estan
asociados especialmente a las riberas de los
principales cursos y cuerpos de agua del
sector como son la laguna Trovolhue y el rio
Moncul, también existen zonas de humedales
asociadas a cursos mas pequefos como el
estero San Juan de Trovolhue, estero El Peral
y rio Puyanhue. Por otro lado, con respecto al
modelado litoral del sector se observan uni-
dades de estran, cordones litorales y dunas
borderas principalmente. Cabe destacar que
estos relieves se encuentran seriamente alte-
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rados debido a la accién del viento, del mary
principalmente del hombre. Esto se evidencia
por la formacion de pequefas lagunas en la
[inea litoral, causado principalmente por la
accién de vehiculos motorizados 4x4, que
sumado a la extraccion de aridos, modifican
su morfologia afectando no solo el paisaje,
sino que sus funciones ecoldgicas tales como
ser habitat para una amplia biodiversidad y
ser barrera natural de proteccién contra las
olas (Paskoff et al., 2000).
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Rio Imperial - rio Toltén

Al sur del rio Moncul se ubica el tramo
litoral llamado “Planicie de Carahue” donde
la Depresion Central se desplaza hacia el
oeste confundiéndose practicamente con el
litoral. Posee una longitud de 57 km, un an-
cho maximo de 24,5 km a la altura del sector
de Isla Huapi y la altitud maxima la alcanza
en el cerro Alto Molco con 412 msnm (Figura
N° 3).

Figura N° 3
Geomorfologia. Rio Imperial - rio Toltén.
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En el sector costero, sobre una planicie
litoral de aproximadamente 15 km de ancho,
se emplaza el lago Budi, donde Mardones
(2005) lo define como un sistema lacustre ori-
ginado por obstruccién edlica y que funciona
como laguna costera, en cuyo interior, las
mareas tienen influencia en sus propiedades
fisicas, quimicas y dindmicas (Figura N° 4).

Al igual que el sector que comprende los
rios Danquil — Imperial, este tramo se carac-
teriza por un predominio de los relieves de
erosion, constituido en su mayoria por plata-
formas en roca metamérfica (Figura N° 4). Se-
gun Oyarzin (1993), tal caracteristica implica
un alto riesgo que se generen procesos de
erosion hidrica por la morfologia y sus altas
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pendientes. En este sector, el cordon monta-
fioso se divide en tres unidades. La primera
se ubica en el margen noreste del drea (Figura
N° 3), posee una disposicion en forma de
flecha la que se orienta de noreste a suroeste,
lo que da origen a cuencas de recepcion de
aguas lluvia y a los dos principales afluentes
del estero Temo, donde su altitud alcanza los
275 msnm. La segunda unidad de cordén se
ubica en el limite oriental del area, su orien-
tacion es de noreste a suroeste y presenta alti-
tudes que fluctdan entre los 100 a 400 msnm,
dando origen a una red hidrica que drena al
estero Comué. Los cursos de agua que drenan
la cara occidental de este cordén, dan origen
a tres esteros tributarios del lago Budi: Bolle-
co, Maitenco y Allipén. Finalmente, el tercer
fragmento de cordén se ubica en el margen
sur del area, con orientacion este-oeste y su
altitud varia entre los 50 a los 275 msnm vy
da origen a una red hidrica de segundo orden
que drena al estero Chelle.

Morfogenéticamente, la unidad esta aso-
ciada a procesos de erosion hidrica diferen-
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cial, los cuales se potencian con la baja co-
bertura vegetal producto de la deforestacion
y al uso inapropiado del suelo (agricola, fo-
restal y ganadero) (Pefia-Cortés et al., 2009).
Estos suelos, de igual manera que el sector
norte presentan en su mayoria la serie Nahuel-
buta, los cuales poseen una alta erodabilidad
(CIREN, 2002).

Las plataformas presentes en el sector,
conservan la misma forma ondulada que en el
sector norte (Figura N° 4). Estdn estructuradas
en roca metamorfica y las series de suelo mas
representativas son: Puerto Saavedra, Nahuel-
buta y Suelos Recientes. Conforme a su altitud
se diferenciaron dos tipos de plataformas:
inferior y superior. La plataforma de nivel in-
ferior, en relacion a su altitud no supera los 50
msnm y se extiende desde el sector meridional
de Romopulli hasta el estero Chelle y longitu-
dinalmente abarca desde la desembocadura
del estero Bolleco hasta la ribera occidental
del lago Budi. Por otro lado, la plataforma de
nivel superior, presenta una mayor altura que
varia desde los 25 hasta los 125 msnm, eviden-

Figura N° 4
Relieve costero en la cuenca del Budi

Fuente: Archivo personal de los autores.
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ciandose procesos de erosion laminar y lineal.
Abarca la ribera oriental del lago Budi entre el
sector septentrional de Romopulli, hasta la des-
embocadura del estero Bolleco en el sur.

Entre los procesos geomorfolégicos més
importantes se destacan la solifluxién en
terraceta, erosién laminar, erosiéon lineal,
derrumbes y deslizamientos. Esto se debe a
la reduccién y cambio de cobertura vegetal
producida por el hombre durante las Gltimas
décadas, por ejemplo al uso intensivo del
suelo, la alta division predial y el uso de
técnicas inadecuadas de cultivo (Endlicher,
1988; Oyarzin, 1993; Iroumé et al., 1994;
Pena-Cortés & Mardones, 1999; Mardones,
2005; Pefa-Cortés et al., 2009). Sin embargo,
la morfogénesis en la plataforma inferior es
mucho menor, ya que solo se observan proce-
sos de erosion laminar, y los de erosion lineal
ocurren de forma esporadica.

Con respecto al relieve de acumulacién,
se destacan las unidades de llanura aluvial
y llanura fluviomarina (Figura N° 3). La lla-
nura aluvial, corresponde a depresiones del
terreno con procesos de anegamiento esta-
cional, donde su morfogénesis esta asociada
a la acumulacién de material transportado y
depositado por cursos de agua. Las grandes
extensiones que abarca esta unidad, estan
asociadas a los esteros Temo, Comué, Bolle-
co, Maitenco, Allipén, Chelle, rio Budi y sus
tributarios. Se caracterizan por tener suelos
recientes, los cuales tienen limitaciones de
drenaje y procesos de anegamiento e inunda-
cién y se pueden observar en alturas que no
superan los 200 msnm. La llanura fluviomari-
na con anegamiento estacional se ubica en la
parte norte del sector, en la ribera sur del rio
Imperial. Corresponden a sectores de vegas,
cuyo nivel fredtico es relativamente alto, don-
de los depdsitos de estos suelos son pesados,
arcillosos y de mal drenaje.

Por otro lado, la llanura fluviomarina con
procesos de anegamiento permanente, se
ubica dividida en dos sectores en la ribera
occidental del lago Budi (Puaucho y en la ri-
bera del estero Caril6n) y su origen se asocia
a la influencia marina y del lago en conjunto,
donde también se destaca el maremoto del
ano 1960. Corresponde a un area de hume-
dales de la cuenca del lago Budi. Actualmen-
te, se observa una acumulacion excesiva de
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material en dreas de humedales y riberas del
lago Budi, teniendo como efecto la subida en
el nivel de agua de los rios, aumentando afio
tras afo las superficies de suelos inundados,
lo que se advierte mejor con las lluvias de
invierno (Morgan, 1997; Hauenstein et al.,
2008).

Por otra parte, el modelado litoral que se
presenta en este sector corresponde principal-
mente a modelados dunarios activos, estrdn
y banco litoral (o barra litoral). Segtn el ta-
mano de su superficie, el modelado dunario
comprende dunas paralelas, dunas borderas,
depresiones himedas y dunas transversales.
Su diversidad de formas se explica por una
alimentacién de arena a partir de la playa, y
la presencia de fuertes vientos sin ser obta-
culizados (Pefa-Cortés et al., 2008). Por otro
lado, el estrdan se observa a través de toda la
[inea litoral del 4rea, constituido por arenas
y gravas, se presenta disectado por porcio-
nes de acantilados vivos sobre plataformas
litorales. Posee una extensién aproximada
de 24,8 km y sus sedimentos corresponden
a arenas de color negro de origen andesitico
y baséltico. Por dltimo, el banco litoral se
ubica paralelamente frente a la ciudad de
Puerto Saavedra. El drea comprendida entre
este y la ciudad da origen actualmente a una
zona estuarina, de gran importancia para la
actividad pesquera y para el cultivo de algas
(Gracilaria chilensis) y choritos (Choromytilus
chorus) (Guerrero, 2003). Su morfogénesis se
debe al aporte de sedimentos por parte de los
sistemas fluviales Imperial y Moncul.

Rio Toltén - rio Queule

Al igual que en los sectores anteriormente
descritos, en este sector, los relieves de ero-
sion abarcan una mayor superficie en com-
paracién con los relieves de acumulacion.
Dentro de las unidades geomorfolégicas mas
importantes destacan, el cordon montanoso
en roca metamodrfica del Paleozoico, la llanu-
ra fluviomarina y la llanura aluvial (Figura N°
5). Desde el valle del rio Toltén, los cordones
esquistosos y fragmentados de Mahuidanche
se elevan sobre las llanuras de Gorbea avan-
zando hacia el este para encontrarse con la
cordillera andina. Seglin Mardones (2005) la
formacién del cordén costero data del Plio-
ceno superior y Cuaternario antiguo, lo que
explicaria su alto nivel de degradacién.
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Figura N° 5
Relieve costero en el sector de Boroa

Fuente: Archivo personal de los autores.

Especificamente, en la vertiente occiden-
tal de Mahuidanche, desde el estero Traiguén
hacia el sur surge el macizo montafoso,
posee una orientacién noreste-suroeste, se
dispone en forma de “V” y da origen a cuen-
cas de recepcién de aguas que drenan los
rios Boldo y Boroa (Figura N° 6). En cambio,
la cuenca del rio Queule se desarrolla in-
tegramente en la vertiente maritima, donde
los cerros Puralaco y Alto Pirén drenan sus
afluentes principales (Pirén y Maitenco). Su
longitud y ancho promedio es de 43 y 12
km respectivamente, el cual avanza hacia
la costa abarcando los sectores de Coliman,
Los Ulmos, Abanico, Las Minas, cordillera
de Queule, Alto Pirén hasta los altos cerros
de Puralaco (534 msnm). Dominan las series
de suelo Correltué y Perquillan, los cuales se
caracterizan por ser profundos, de permeabi-
lidad lenta a moderada y bien drenados. Po-
seen severas limitaciones para su uso, como
pendientes muy altas, alta erodabilidad, sales
y clima desfavorable. Por esta razén, su ap-
titud se reduce a ganadero-forestal (CIREN,

2002). Por otro lado, la llanura fluviomarina
se emplaza en el limite norte del area, es-
pecificamente siguiendo los cursos de agua
principales que son los rios Toltén y Queule
(Figura N° 6).

Una longitud de 23 km aproximadamente
desde Fintucué hasta Ninhue. Por otro lado,
la llanura aluvial se desarrolla entre los valles
del cordén montanoso asociada a pequenas
plataformas en roca metamérfica (sector
sureste y sur). Se destacan dos unidades, la
primera se ubica en el valle del rio Boldo,
entre la vertiente occidental del cordén Co-
liman y la vertiente oriental del cordon los
Azules y posee una longitud aproximada de
23 km desde el estero Soco hasta el estero
Culebra. Finalmente, la segunda unidad se
ubica en el valle del rio Boroa entre la ver-
tiente oriental de los cerros de Puralaco y la
vertiente occidental de Mahuida y posee una
longitud aproximada de 12 km (Figura N°
6). La desembocadura del rio Toltén posee
caracteristicas estuarinas, con una extensa
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Figura N° 6
Geomorfologia. Rio Toltén - rio Queule

73°15'0"W 73°8'0"W 73°1'0"W 72°54'0"W

39°9'0"S
L

39°18'0"S
L

Leyenda

T
39°0'0"S

Relieves de erosion
Cordén montafioso en roca metamérfica con intrusiones graniticas

| Cordén montafioso en roca metamoérfica

7/ Prataforma en roca metaméfica inferior
Relieves de acumulacién
E== Terraza fluvial media
% Terraza fluvial inferior

Llanura fluviomarina

i
’i /7 Llanura aluvial

f.

T
39°9'0"S

%]
53 Deposito aluvial
%] Depésitos coluviales
8525 Paleocauce

. Playas y dunas

Otros

- Cuerpo de agua

T
39°18'0"S

39°27'0"S

1:180.000
012625 5 75 10
. — —

km

39°27'0"S

73°8'0"W 73°1'0"W 72°54'0"W

Fuente: Elaboracién propia en base a proyectos FONDECYT 1030861, 1080317, 1110798.

barra, haciendo rectilinea la costa del area
de estudio y obligando a rios a correr parale-
lamente al litoral. Su morfogénesis esta aso-
ciada principalmente a procesos tectonicos
y de depositacién, donde el agente marino y
fluvial, ejercen una fuerte influencia sobre la
depositacién de material, lo que ha confor-
mado estas Ilanuras fluviomarinas sobre las
cuales se ha inscrito un relieve fluvial, el cual
presenta procesos de anegamiento estacional
y permanente en su extensa area.

El modelado litoral se distribuye en tres
grandes campos dunarios, correspondientes a
los sectores de La Barra, Nigue Norte y Nigue
Sur. Las dunas presentes en los campos men-
cionados anteriormente estan sujetos a esta-
bilizacion mediante la insercién de especies
introducidas como Ammophila arenaria, Lu-
pinus arboreus y Pinus radiata (Peha-Cortés et

al., 2008). La linea litoral de este sector posee
una extension aproximada de 12,5 km y un
ancho promedio de 700 m desde el sector de
La Barra hasta Queule. Predominan las dunas
estabilizadas con vegetaciéon sobre la [lanura
fluviomarina, donde destacan las dunas inde-
finidas y transversales con plantacién forestal,
depresiones himedas y dunas paralelas.

En el cuadro siguiente se presenta un
resumen con las unidades geomorfolégicas
existentes en la costa de La Araucania y sus
respectivas superficies en hectareas y por-
centaje con respecto al area total (Cuadro N°
3). Es importante senalar que el detalle se ha
simplificado con el objeto de agrupar en las
principales unidades y procesos (Figuras N°
2, N° 3 y N° 6). Por este motivo, el desglose
del modelado litoral se agrupé en “Playas y
dunas” (Cuadro N° 3).
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Cuadro N° 3
Superficie de las unidades geomorfolégicas
Costa de la Region de La Araucania

Unidad geomorfolégica Superficie (ha) | Porcentaje del drea total

Relieves de erosion 151.162,5 72,5
Cordén montafioso en roca metamorfica con intrusiones graniticas 44.003,3 21,1
Corddn montanoso en roca metamoérfica 52.631,1 25,3
Plataforma metamorfica 49.606,6 23,8
Plataforma de abrasién marina 4.832,3 2,3
Terraza de abrasion marina 76,8 0,04
Cerro-isla 12,4 0,01
Relieves de acumulacién 44.861,6 21,6
Terraza fluvial superior 284,3 0,1
Terraza fluvial media 1.418,3 0,7
Terraza fluvial inferior 1.638,5 0,8
Llanura fluviomarina 26.613,5 12,8
Llanura de inundacién 520,2 0,3
Llanura fluvial 11,2 0,01
Llanura aluvial 13.731,6 6,6
Fondo de valle 15 0,01
Depésitos coluviales 389 0,2
paleocauce 113,3 0,1
Aluvién 126,7 0,1
Modelado litoral 4.349,1 2,1
Cordén litoral 60,3 0,03
Dunas borderas 456,3 0,2
Dunas paralelas 484,4 0,2
Dunas transversales 521,5 0,3
Dunas transversales semiestabilizadas con areas de deflacion 183,2 0,1
Dunas transversales estabilizadas 625,3 0,3
Dunas longitudinales 211 0,1
Dunas activas 51,3 0,02
Campos dunarios estabilizados 744,2 0,4
Campos dunarios semiestabilizados 74,4 0,04
Campos interdunarios (dreas anegadizas) 656,4 0,3
Estran 280,8 0,1
Cuerpos de agua 7.946 3,8
Total 208.319,2 100

Fuente: Elaboracién propia.

Destaca en la impronta del conjunto la evidente los efectos del hundimiento provo-
extensa planicie fluviomarina entre el Toltén cado por el terremoto de 1960 que afecto a
y el Queule, relieve asociado a diferentes gran parte del sur de Chile (Cisternas et al.,

procesos tectonicos reconociéndose en forma 2000 y 2005).
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Diferente fue la situacion desde el rio
Toltén hacia el sur, ya que la Cordillera de la
Costa permanecié desocupada hasta media-
dos del siglo XX, por lo que su degradacion
es considerablemente menor en comparacion
con el sector septentrional. Sin embargo, la
fuerte expansién de las plantaciones fores-
tales y la ganaderia, estan evidenciando los
mismos efectos mencionados anteriormente
para el sector norte, es decir, entre los rios
Danquil y Toltén (Mardones, 2005).
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La erosion hidrica en los suelos de la
costa de La Araucania

Los resultados del estudio muestran que
el estado erosivo del sector septentrional del
area de estudio (rio Danquil - rio Imperial)
es ligero a moderado (Francke et al., 2004),
donde predominan los movimientos de flujo
(solifluxién en terraceta y reptacién) y proce-
sos de erosién laminar y lineal (Cuadro N° 4)
afectando principalmente la unidad de plata-
forma con 280,2 ha (Figura N° 7).

Figura N° 7
Erosion lineal y laminar. Sector de Loberia

R

Fuente: Archivo personal de los autores.

Lo anterior se debe principalmente a
que en estos relieves desarrollan una intensa
actividad agricola y forestal con nulas prac-
ticas de conservacion de suelos (destacan los
sectores de Yupehue, Puyanhue y Quiripio)
(Pefia-Cortés et al., 2006 a y b; 2011 a y b)
(ver Figura N° 8). Con respecto a la erosion
hidrica lineal (ver Cuadro N° 5), el cordén
montafnoso y la plataforma superior son los
relieves mds afectados con densidades de

9,3 y 10 surcos/km? respectivamente. Esto,
se debe principalmente a la tala rasa en la
actividad forestal, la agresividad climdtica
(1.500-2.000 mm) y a las caracteristicas mor-
folégicas y morfométricas del cordén mon-
tanoso de extensas laderas con pendientes
promedio entre 6° y 40° (destacan los secto-
res de San Juan de Trovolhue y Colonia Matte
y Sanchez) (Echeverria et al., 2006 y 2007;
Iroumé et al., 2010).
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Figura N° 8
Erosién en manto. Sector de Puyanhue

Fuente: Archivo personal de los autores.

Cuadro N° 4
Superficie y porcentaje de erosién laminar
Sector Danquil-Imperial

Superficie unidad

Unidad geomorfolégica geomorfolégica (ha)

Porcentaje de erosion laminar

Cordén montanoso 362,7 1
Plataforma 280,2 7,7

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 5
Densidad de la erosion hidrica lineal segin orden
Sector Danquil-Imperial

Unidad geomorfolégica Nimeros Densidad (surcos/km’) Total

de surcos 1¢r orden 2° orden 3¢ orden (surcos/km?)
Cordon montafioso 2.547 7,6 1,5 0,2 9,3
Plataforma 771 17 3,6 0,3 20,9

Fuente: Elaboracién propia.
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Con respecto al territorio comprendido
entre el rio Imperial y el estero Chelle, pre-
senta un estado erosivo moderado, donde
se identifican procesos de erosién laminar
moderada y severa afectando principalmente
a sectores emplazados sobre plataformas y
cordones montafiosos en roca metamorfica
con 1.482 ha y 786 ha respectivamente (ver
cuadro N° 6).

Por su parte, la erosion lineal afecta en su
mayoria a plataformas de nivel superior, espe-
cificamente en la parte norte del lago Budi,
con densidades maximas de 15 surcos/km
(Cuadro N° 7). Lo anterior, se traduce en los
bajos rendimientos de los cultivos, lo que ex-
plica los altos niveles de pobreza en el area.
A diferencia de la parte septentrional del drea
de estudio, en este sector la causa principal
de la erosion es la forma de ocupacién del
territorio donde los factores condicionantes
son la baja cobertura vegetal asociada a las
inadecuadas practicas agricolas y la alta divi-
sion predial (Pena-Cortés et al., 2006a).
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Finalmente, el territorio comprendido en-
tre el rio Toltén y rio Queule, corresponde al
sector menos degradado del area de estudio.
Esto se debe principalmente al escaso desa-
rrollo de la actividad agricola y la baja divi-
sion predial (Rebolledo, 2006; Pefa-Cortes et
al., 2011a). Sin embargo, en la subcuenca del
rio Boroa, caracterizada por su geomorfologia
de pendientes pronunciadas y terrenos no
aptos para la actividad agricola, se ha favore-
cido la expansién de terrenos forestales, los
cuales en el aflo 2007 alcanzaron a cubrir
mas del 40% de su superficie (Pefia-Cortés et
al., 2011b).

No obstante, si persisten actividades inva-
sivas e intensivas sobre el relieve de erosién
del drea de estudio, el recurso suelo se vera
afectado por procesos erosivos restringiendo
los usos y alterando el paisaje original que
finalmente influirdn en el estado ambiental de
la costa de La Araucania (Pefia-Cortés et al.,
2006 ayb; 2011 ay b).

Cuadro N° 6
Superficie y porcentaje de erosion laminar
Sector Imperial-Chelle

Unidad geomorfolégica

Superficie unidad
geomorfolégica (ha)

Porcentaje de erosion laminar

Cordén montanoso 786 5,2

Plataforma 1.482 4,2
Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 7
Densidad de la erosién hidrica lineal segtin orden
Sector Imperial-Chelle
) o NUmeros de Densidad (surcos/km?) Total
Unidad geomorfolégica
surcos 1¢" orden 2° orden 3¢ orden (surcos/km?)

Cord6n montafoso 68 0,4 0,05 0,007 0,5

Plataforma 661 1,5 0,3 0,06 1,86
Fuente: Elaboracién propia.

Conclusiones estd constituido por cordones montafiosos y

Los relieves de erosién predominan en
toda el area de estudio, el cual en su mayoria

plataformas en roca metamoérfica. Debido a
las condiciones morfoldgicas y morfométri-
cas del cordén montanoso, las actividades
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agropecuarias se concentran en plataformas
y zonas mds cercanas a la llanura, lo que
tendria relaciéon con una antigua migracion a
sectores mas elevados debido a que las zonas
[lanas se encuentran actualmente con severos
procesos de anegamiento (humedales), lo
cual ha impedido el desarrollo de la actividad
agricola. En cambio, la actividad forestal, pre-
domina sobre la unidad de cordén montafio-
so y se desarrolla de forma intensiva.

Por su parte, las plataformas en roca
metamérfica se observan solo en las dos
primeras unidades de observacién descritas
(Danquil-Imperial e Imperial-Toltén), estas se
caracterizan por presentar un uso agricola-
ganadero y una intensa morfogénesis en las
plataformas de niveles medio e inferior que
se manifiestan en procesos de erosion lami-
nar y lineal (principalmente en la costa por
efecto de la acrecion marina).

Por otro lado, la llanura fluviomarina esta
representada en su mayoria por humedales
de alto valor ecoldgico, los cuales alcanzan
su mayor superficie en la unidad de obser-
vacion Toltén-Queule (sector sur del area de
estudio). Su morfogénesis, se relaciona direc-
tamente a la depositacién del material que
es disgregado de las laderas por procesos de
erosion.

Con respecto a las dunas litorales, el es-
tado predominante de ellas corresponde a
dunas activas, seguidas por las dunas estabili-
zadas con vegetacion exotica (Pinus radiata).

Los procesos que mds influyen en la dina-
mica erosiva del relieve costero son el uso de
suelos no aptos para las actividades agricolas,
ganaderas y forestales, tala rasa de plantacio-
nes forestales, inapropiadas practicas agrico-
las y la casi nula aplicacién de practicas de
conservacion de suelos.

Finalmente, para minimizar el deterioro
del sistema por accién humana, es fundamen-
tal contar con informacion de base que per-
mita a través de una adecuada planificacion
del territorio, tomar decisiones apropiadas
con el propésito de no comprometer las futu-
ras opciones de uso y la calidad de vida de la
poblacién.
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