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Sefior, tU antes, ta después, ta en la inmensa
hondura del vacio y en la hondura interior.
Ta en la aurora que canta y en la noche que piensa.

Ta en la flor de los cardos y en los cardos sin flor.

Ta en el cenit a un tiempo y en el nadir; td en todas
las transfiguraciones y en todo el padecer;
th en la capilla funebre, tu en la noche de bodas;

td en el beso primero, td en el beso postrer.

Ta en los ojos azules y tu en los 0jos oscuros,
td en la frivolidad quinceafiera y también
en las grandes ternezas de los afios maduros.

Ta en la mas negra sima, ti en el méas alto edén.

Si la ciencia engreida no te ve, yo te veo;

si los labios te niegan, yo te proclamaré;

por cada hombre que duda, mi alma grita: “;Yo te creo!”

Y con cada fe muerta, se agiganta mi fe.

Amado Nervo
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RESUMEN

Las plantas son los productores primarios de la vida en la Tierra, pues tienen un papel
primordial dentro del escenario fisico, quimico y bioldgico de la evolucion del planeta.
Durante el transcurso de su existencia, se desarrollan una gama de adaptaciones
permitiendo asi la comprension de los linajes, pudiendo ser estudiadas mediante la
paleobotanica obteniendo informacion de como era la vida del reino Plantae en el pasado.
Una forma de preservacion que se da en las plantas es la petrificacion que ocurre cuando
toda la materia orgénica original de la planta ha sido sustituida por minerales. La geologia
de la zona del tranque Lautaro se caracteriza por su complejidad estructural y el extenso
afloramiento de las formaciones La Ternera y Lautaro en los cerros que delimitan ambas
laderas del valle. La Formacion La Ternera aparece representada en la zona por potentes
coladas de lavas andesiticas y basalticas con tonalidades oscuras y violaceas en el paisaje.
El techo de la formacion estd marcado por una concordancia con la Formacién Lautaro,
definido en este sector como conglomerados clasto-soportados y areniscas de intensas
tonalidades rojizas, en estratos de escala decimétrica a métrica con abundantes troncos
fosiles de edad Triasico Tardio — Jurdsico Temprano que, pese a ubicarse en esta
formacion geoldgica, pertenecen a la Formacion La Ternera. La presencia de estos troncos
petrificados en las cercanias del tranque Lautaro fue uno de los tantos hallazgos que
Charles Darwin documenté en sus diarios de viajes quedando durante muchos afios estos
troncos en el olvido. Con estudios de diversos estudiantes e investigadores estos troncos
fosiles fueron redescubiertos permitiendo asi la realizacién de nuevos trabajos, siendo
necesario que este patrimonio geoldgico sea protegido y conservado. En Chile, es usada
la metodologia propuesta por gedlogos brasilefios para la identificacion y valoracion del
patrimonio geoldgico, que no contempla las realidades socioeconémicas ni geogréaficas de
los habitantes del valle de Copiap6. En base a lo anterior se indica como debiera hacerse
la solicitud formal para que los troncos sean declarados Santuario de la Naturaleza 'y a su
vez sean ingresados a una ruta patrimonial asociada al viaje de Charles Darwin por el valle
de Copiapo, para asi fomentar el turismo geoldgico y el conocimiento historico en la

sociedad.

Palabras clave: PALEOBOTANICA —-TRONCOS PETRIFICADOS — PATRIMONIO
GEOLOGICO - TRANQUE LAUTARO — ATACAMA.
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ABSTRACT

Plants are the primary producers of life on Earth, since they have a fundamental role within
the physical, chemical and biological scenario of the planet's evolution. During the course
of its existence, a range of adaptations are developed, thus allowing the understanding of
the lineages, which can be studied through paleobotany, obtaining information on what
life was like in the Plantae kingdom in the past. One form of preservation that occurs in
plants is petrification, which occurs when all the original organic matter of the plant has
been replaced by minerals. The geology of the Lautaro dam area is characterized by its
structural complexity and the extensive outcrop of the La Ternera and Lautaro formations
on the hills that delimit both slopes of the valley. The La Ternera Formation appears
represented in the area by powerful andesitic and basaltic lava flows with dark and purple
tones in the landscape. The top of the formation is marked by a concordance with the
Lautaro Formation, defined in this sector as clasto-supported conglomerates and
sandstones with intense reddish tones, in decimeter to metric scale strata with abundant
Late Triassic-Early Jurassic fossil trunks that , despite being located in this geological
formation, belong to the La Ternera Formation. The presence of these petrified trunks in
the vicinity of the Lautaro dam was one of the many finds that Charles Darwin
documented in his travel diaries, these trunks being forgotten for many years. With studies
by various students and researchers, these fossil trunks were rediscovered, thus allowing
new work to be carried out, making it necessary for this geological heritage to be protected
and preserved. In Chile, the methodology proposed by Brazilian geologists is used for the
identification and valuation of the geological heritage, which does not consider the
socioeconomic or geographical realities of the inhabitants of the Copiap0 valley. Based
on the above, it is indicated how the formal request should be made so that the logs are
declared a Nature Sanctuary and in turn are entered into a heritage route associated with
Charles Darwin's trip through the Copiap6 valley, in order to promote geological tourism.

and historical knowledge in society.

Keywords: PALEOBOTANY — PETRIFIED LOGS — GEOLOGICAL HERITAGE —
DAM LAUTARO - ATACAMA.
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CAPITULO 1: MARCO INTRODUCTORIO

1.1. Presentaciony contexto del problema de investigacion

La atraccion que ejerce para el publico algunos rasgos geoldgicos singulares es una
realidad: casi 2 millones de personas visitan al afio las cataratas de lguaz( (Brasil-
Argentina), casi 4 millones el Parque Nacional Gran Cafion y casi 5 millones el Parque
Nacional de Yellowstone (Estados Unidos), méas de 3 millones el volcan del Teide
(Espafia), etc. Ciertos elementos geoldgicos (en el sentido mas amplio de la palabra)
constituyen auténticos iconos para el turismo nacional e internacional, y evocan lugares
emblematicos que muestran la dindmica de la Tierra como glaciares, cascadas, cuevas,
cafiones o ciertos yacimientos paleontoldgicos, por citar tan sélo unos ejemplos. La visita
con fines turisticos a enclaves geoldgicos (que pueden ser denominados geositios), derivd
en el término geoturismo, cuya utilizacién ha experimentado un cierto auge en los Gltimos
afios, casi siempre ligado a la conservacion del patrimonio geoldgico (Meléndez-Hevia,
etal., 2017).

El término geoturismo fue definido por primera vez por Hose (1995), siendo “la provision
de recursos interpretativos y servicios para promocionar el valor y beneficio social de los
lugares de interés geoldgico y geomorfoldgico, asegurar su preservacion y su uso por parte
de estudiantes, turistas u otro tipo de visitantes”. La utilizacion de geoturismo bajo esta
concepcion se basaba en que constituia una forma de promover la geologia y la
geomorfologia con el fin de identificar, proteger y conservar sus geositios (Hose, 2011).
Asi, el geoturismo debe estar planificado y debe ser localmente beneficioso en términos

socioambientales y econémicos (Dowling 2009, 2011).

El reto del geoturismo es doble: por un lado, crear atracciones partiendo de afloramientos
geoldgicos (geositios) que en la mayoria de los casos son poco espectaculares o requieren
ilustrar al pablico que posee pocos conocimientos de geologia, y por otro lado aprovechar
para transmitir conocimientos basicos sobre la Tierra y los procesos geoldgicos en
aquellos lugares que de por si ya constituyen una atraccion turistica. Todo lo anterior
tomando en cuenta el cuidado y la buena gestién del patrimonio nacional. En base al
catastro realizado por la Sociedad Geoldgica de Chile, se identifican 33 geositios ligados

a la paleontologia en el territorio nacional. De ellos 6 corresponden a geositios de edad
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mesozoica: Quebrada Caracoles (Sierra Gorda, regién de Antofagasta), huellas de
dinosaurios de la Quebrada Descubridora (Tierra Amarilla, region de Atacama), Quebrada
Tres Cruces (Paihuano, region de Coquimbo), Jurésico de San Antonio de Puchuncavi
(Puchuncavi, region de Valparaiso), Acantilados de Loanco (Constitucion, regién del
Maule) y Formacion Quiriquina en Bahia Las Tablas (Talcahuano, region del Biobio)
(Sociedad Geoldgica de Chile, 2022). Dentro del patrimonio geoldgico se encuentran los
troncos fosilizados, registros de la flora pasada bastante conocidos por la comunidad
cientifica pero no asi por la comunidad en general incluyendo a veces, a autoridades
locales y nacionales. Lo anterior implica que no se inviertan recursos para fomentar el
cuidado del patrimonio y su acceso para todos, los que corren el grave riesgo de degradarse
por agentes externos. La geologia aledafa a los troncos petrificados pertenece a edades
Tridsico — Jurasico, teniendo formaciones geoldgicas intensamente plegadas y falladas, lo
que puede llevar confusion al definir y caracterizar las unidades litolégicas.

1.2. Hipdtesis

Los troncos petrificados en el sector de Amolanas se encuentran depositados en
sedimentos continentales de edad Triasico Tardio — Jurasico Temprano en un ambiente
fluvial, indicando asi que forman parte del techo de la Formacion La Ternera. Ademas,
constan de un alto valor patrimonial puesto que son descubiertos por Charles Darwin en
el afio 1835 y nombrados en sus diarios de viajes otorgando asi, un valor turistico

vinculado al geopatrimonio en el valle de Copiap0.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general
Comprension geologica, paleobotanica y patrimonial de troncos fosiles del sector
Amolanas (comuna de Tierra Amarilla).
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1.3.2. Objetivos especificos
= Definir y caracterizar las unidades litoldgicas del sector Amolanas.
= Identificar el mecanismo de alteracion tafondmica de los troncos fésiles del
sector Amolanas.
= Determinar el ambiente de depositacion de los troncos fosiles del sector y, a su
vez, determinar su procedencia (autéctono o al6ctono).
= Proponer el &rea como un sitio de interés geoldgico, tomando en cuenta su valor

geopatrimonial, para fomentar el turismo en el valle de Copiapo.

1.4. Trabajos previos

En el area de estudio se han realizados los siguientes trabajos previos:

= Darwin, C. (1835) realiza un viaje hacia el valle de Copiap6 quedandose en la
localidad de Potrero Seco (en donde se cargaba el mineral extraido de Chafiarcillo). A
partir de alli inicio su viaje hacia el interior del valle en donde en su libro de viajes
documentd: “Se encuentran alli cantidades considerables de grandes troncos de
arboles derribados, petrificados y hundidos en un conglomerado”.

= Segerstrom, K. (1962), por medio del Instituto de Investigaciones Geoldgicas realiza
el trabajo titulado “Geologia de la Precordillera de Copiap6”, obteniendo la que seria
la primera carta geoldgica del area de estudio.

= Von Hillebrandt (1971 y 1973), mediante sus estudios titulados “El Jurasico en la alta
cordillera Chileno-Argentina (25° a 32°30'S)” y “Nuevos resultados sobre el Jurasico
en Chile y Argentina” investigo la transgresion del jurdsico marino entre las latitudes
26°y 29° S, la diferencia de extension estratigrafica, facies y espesor.

= Jensen, O. (1976) publica su tesis para obtener el titulo de gedlogo llamada “Geologia
de las nacientes de rio Copiapd, entre los 27°53° y 28°20” de latitud sur, provincia de
Atacama, Chile”. En ella describe, en el perfil al SE del Tranque Lautaro, la presencia
de “conglomerados de color pardo —amarillo a verdoso [...] En estos niveles es comun
encontrar restos de troncos fosiles silicificados”.

= Blanco (1996), realiza su memoria de tesis titulada “Sedimentologia y ambientes
deposicionales de la Formacion La Ternera, Triasico Superior de la precordillera
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andina de Copiapo, region de Atacama, Chile”. En ella se realizd un estudio
sedimentologico de las facies y asociaciones presentes en el area de estudio del
presente trabajo. Ademas, el autor realizé dos trabajos previos en la misma érea en
1991 y 1992 para los cursos Proyecto | y Proyecto Il, respectivamente.

= Arévalo, C. (2005), en su trabajo realiza un levantamiento geoldgico a escala
1:100.000 para el Servicio Nacional de Geologia y Mineria de Chile.

= Torres, T., Suarez, M. y Olivares, H. (2010), presentan en el Il Simposio de
Paleontologia en Chile, el trabajo titulado “Maderas de gimnospermas del Tridsico y
Jurdsico en la region de Atacama, norte de Chile” indicando la presencia de troncos
fosiles en los alrededores del Tranque Lautaro.

= Martinez et al., (2013) realizan un estudio sobre la Cuenca Chafarcillo, analizando
cémo la inversion de ésta podria haber generado una deformacion dominante en los
sistemas extensionales del Mesozoico.

= Pefia (2015), expone su trabajo en el XIV Congreso Geoldgico Chileno titulado “El
valle del Rio Copiapd: una incision de visitas ilustres y un retrato de la evolucion del
conocimiento geologico” evidenciando el paso de diversos naturalistas y geblogos que
han estudiado el valle de Copiapd.

= Torres, T. y Moisan, P. (2018), retoman los trabajos de Torres presentando en el |
Congreso Chileno de Paleontologia los ultimos avances en el estudio anatomico
realizado a fragmentos fdsiles de maderas, recolectadas en las cercanias del Tranque

Lautaro.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1. Paleobotanica

Corresponde a la ciencia que se encarga del estudio de las plantas que habitaban en la
Tierra en el pasado, es decir, la reconstruccion de la historia del reino vegetal. Aunque los
estudios moleculares y genéticos de las plantas actuales se han vuelto herramientas cada
vez mas importantes para la reconstruccion de la filogenia y su evolucion, la paleoboténica
sigue siendo el unico medio para obtener la informacion de la evolucién y diversidad
vegetal (Taylor, et. al., 2009). Las plantas son los productores primarios de la vida en la
Tierra, pues tienen un papel primordial dentro del escenario fisico y bioldgico de la
evolucién del planeta. Durante el transcurso de su existencia pueden desarrollar una gama
de adaptaciones y es, por esta misma razon, que se debe tener una compresién clara y
precisa sobre la evolucion de los linajes y de los cambios de sus interacciones con el
medio, que resultan fundamentales para el entendimiento de los ecosistemas terrestres
(Spicer, 1991). Actualmente el registro de plantas fésiles es amplio y la sefial ambiental
que conlleva, demuestra tener una gran importancia para las reconstrucciones y estudios

asociados al cambio climatico (Serrano y Reyes, 2014).

Desde el punto de vista bioestratigrafico, es de conocimiento la utilizacion de polen y
esporas para la correlacién con unidades de roca. Sin embargo, hojas y semillas también
pueden proporcionar un método de correlacion de unidades de roca que estan ampliamente
separadas geograficamente mientras que, desde el punto de vista paleoclimatico, las
plantas fdsiles suministran datos de referencia para la construccién de modelos y
calibrarlos con los parametros fisicos existentes en el pasado (Taylor et al., 2009). De
esta manera, el conocimiento de los procesos tafonémicos que afectan a la formacion de
los yacimientos de plantas es esencial para lograr una correcta interpretacion de las sefiales

paleocliméticas del pasado (Spicer, 1991).

Por otra parte, se entiende la tafonomia como el estudio de la transicion de los restos
organicos de la bidsfera a la litdsfera (Efremov, 1940). De forma particular, la tafonomia
de plantas incorpora la absicion de los diferentes 6rganos, su transporte y su eventual
depdsito, seguido de un enterramiento y una litificacion subsecuentes (Serrano y Reyes,
2014).
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2.2. Preservacioén de troncos fésiles

De manera obvia, el primer requerimiento para una fosilizacion es que las plantas al morir
sean depositadas en un ambiente excluido de oxigeno, es decir, un ambiente anaerdébico.
Una vez depositadas, las plantas deben ser enterradas por sedimentos capaces de tener la
suficiente acidez para asi reducir el oxigeno del ambiente. Las rocas que contienen los
restos fosiles de una planta son aquellas que han sido expuestas de alguna manera. Lugares
erosionados por el agua, son ejemplos de areas donde se exponen rocas que contienen
fosiles (Taylor et al., 2009).

El transporte de los diferentes érganos que conforman las plantas (especialmente las
hojas), pueden llegar a constituir una fuente de sesgo tafondmico. Por lo general el
transporte comienza con el aire, aungue en la mayoria de los casos una fuente de agua se
ve involucrada en algin momento. El proceso de decaimiento puede ser muy variable pues
depende de los tejidos vegetales, de las especies de plantas y del tipo de ambiente

sedimentario (Serrano y Reyes, 2014).

La preservacion de un tronco fésil proporciona la oportunidad de examinar la estructura
interna de una planta o parte de ella. Esta puede ocurrir por permineralizacion, que se
forma cuando las soluciones ricas en minerales impregnan el tejido poroso como el hueso
0 en este caso, la madera. Los minerales precipitan fuera de la solucion y llenan los poros
y espacios vacios. Parte del material organico original permanece, pero ahora esta
incrustado en una matriz mineral (Figura 2.1) (Schopf, 1975). Generalmente, la
mineralizacion de los restos vegetales es altamente dependiente del tipo de ambiente
sedimentario y de la presencia de depdsitos secundarios de silice, carbonato o pirita
(Schopf, 1975; Brack-Hynes, 1978; Scott, 1990).
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Figura 2. 1. Madera permineralizada en donde el material organico se encuentra incrustado en una matriz

mineral de calcita (Mustoe, 2017).

En una permineralizacién los minerales rellenan los lumenes de las células y los espacios
intersticiales, pero no reemplazan por completo las paredes celulares. Estas aun constan
de materia organica a pesar de que pueden tener varios grados de alteracion quimica. El
nivel de detalle que se puede preservar mediante una permineralizacion es extraordinario,
pudiendo conservar estructuras tan delicadas como granos de almidén, nucleos, diversos

tipos de membranas, radios y hoyos bordeados (Figura 2.2) (Taylor et al., 2009).

Figura 2. 2. Conifera silicificada de Yellowstone, Wyoming (2.430 + 250 afios, determinada por C**). En
el microscopio se observa la excelente conservacion de traqueidas (tr), radios (r) y hoyos bordeados (p). La
escala usada es de 100 p. (Stein, 1982).
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Muchas permineralizaciones contienen silice como mineral incrustado (Figura 2.3). En el

caso de la madera silicificada, esta se forma principalmente en dos ambientes geologicos:

1) Los arboles transportados por arroyos y rios pueden quedar enterrados en los
sedimentos fluviales de grano fino de deltas y Ilanuras aluviales o,

2) Las cenizas volcanicas pueden enterrar arboles mientras aun estan erguidos
(Mustoe, 2003).

La madera fresca enterrada en lodo blando bajo el agua que transporta grandes cantidades
de sedimentos puede establecer las condiciones necesarias para la fosilizacién. El entierro
rapido en ceniza volcanica es la etapa inicial para muchos bosques fosiles conservados
consilice (Leo y Barghoorn, 1976). La ceniza volcéanica actia como una fuente abundante
de silice para el agua subterranea. La presencia de agua es importante por varias razones:
reduce el oxigeno inhibiendo asi el deterioro tisular de los hongos aeroébicos, actia como
agente para la alteracion de la ceniza, mantiene la forma de la madera para una maxima

permeabilidad y crea un medio para el transporte y la deposicion de silice.

Las condiciones de temperatura y presion durante la formacion de madera fosil son
equivalentes a las que se encuentran en ambientes sedimentarios de poca profundidad: las
presiones excesivas deformarian la forma y los tejidos de la madera, y las temperaturas
excesivas (por encima de 100°C) descomponen las sustancias de la madera. EI pH del
agua cargada de sedimentos dentro de la madera es probablemente neutro a ligeramente
acido, pues la madera se descompone quimicamente a valores de pH por debajo de 4.5y
por encima de 7. La silice es altamente soluble a un pH superior a 9, lo que hace que la
precipitacién sea menos probable. La erosion de la ceniza volcanica puede producir un pH
bastante alto (alcalino), lo que liberaria silice en solucion, lo que la haria disponible para
su colocacion en la madera a medida que se reduce el pH (Leo y Barghoorn, 1976). Estos
pardmetros fisicos y quimicos ayudan a definir las condiciones ambientales en las que la
madera puede actuar como plantilla para la precipitacion de silice. Para replicar la
estructura celular con alta fidelidad se debe lograr un equilibrio entre la degradacion de la
madera y la precipitacion mineral. La silice amorfa que inicialmente impregna la madera
es altamente higroscopica (atrae el agua) y altamente permeable al flujo de fluidos (Leo y

Barghoorn, 1976). Durante las etapas iniciales de la permineralizacion, la silice amorfa se
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apilaen las células que estan conectadas y precipita en las paredes celulares. El reemplazo
de la celulosa en las paredes celulares ocurre a medida que continua el proceso de
permineralizacion. La celulosa degradada deja espacio para el emplazamiento de silice
entre y dentro de las paredes celulares. La silice que inicialmente se impregna en el tejido
poroso y la que reemplaza el material de la pared celular es amorfa, por ende es inestable
y cristaliza lentamente a formas mas estables durante millones de afios. La transicion a
formas maés estables de silice implica la polimerizacion continua y la pérdida de agua
(Stein, 1982). La lignina, en condiciones anaerdbicas, es el compuesto mas resistente a la
descomposicién en la madera y continta actuando como una plantilla para el detalle
estructural. De hecho, las maderas fosiles muestran un aumento en la proporcion de
lignina a holocelulosa (celulosa y hemicelulosa) en comparacion con sus contrapartes
contemporaneas. Los especimenes envejecidos del Eoceno o mayores carecen de
holocelulosa. Por lo tanto, la lignina es la Gltima materia organica en ser reemplazada
(Stein, 1982).

Ml N E.S5cm

Figura 2. 3. Madera fosilizada mediante permineralizacién de silice, de la especie Araucarioxylon
arizonicum, perteneciente al Tridsico Superior. La permineralizacién ha conservado estructuras como los

anillos de crecimiento (Museo Geominero del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, 2019).
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El equilibrio entre la eliminacion de la materia organica y la deposicion de minerales a
menudo no es completo, por lo que parte de la materia organica permanece en muchas
permineralizaciones. A medida que el proceso continda, los depositos de silice rellenan
espacios intercelulares y vacios creados por la contraccion y la degradacion de la madera
(Stein, 1982).

Un modelo tradicional de silicificacion incluye una transformacién de la silice inicial a
formas cada vez mas estables de dpalo-A (mineraloide extremadamente desordenado, casi
amorfo) a 6palo-CT (mineraloide con cristobalita desordenada y tridimita) a calcedonia y
finalmente a cuarzo. Sin embargo, falta evidencia de recristalizacion de silice en algunos
especimenes que sugieren mas de una via para la formacion de madera silicificada
(Mustoe, 2008).

2.3 Paleogeografia, paleoclimay paleobotanica del Triasico

Hay dos fendmenos notables que son propios del Triasico: el inicio de la fragmentacion
del supercontinente Pangea y la recuperacion de la flora y fauna luego de la severa
extincion a fines del Pérmico. Otro rasgo distintivo es que el nivel del mar alcanzé el punto
mas bajo de todo el Fanerozoico (Figura 2.4 y 2.5). Una revision reciente de la curva del
nivel del mar en el Triasico muestra un extenso periodo (~ 80 Ma) de nivel bajo, igual o
ligeramente superior al nivel del mar actual, con un pico de ascenso de alrededor del
Carniano Tardio, para declinar fuertemente a finales del periodo (Hag, 2018). El
persistente nivel bajo ha sido relacionado con la escasa actividad de las dorsales

mesoceanicas (Flament et al., 2013; Hag, 2018).
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Figura 2. 4. Variaciones eustaticas a través del Fanerozoico. La linea roja marca el nivel promedio actual
(Benedetto, 2018).

Otro factor que también contribuy0 al descenso eustatico fue el gradual hundimiento del
fondo oceénico, lo que amplio la capacidad de las cuencas oceéanicas. Este fenémeno se
produjo porque al no haber dorsales activas generando nueva corteza oceanica ésta

“envejecio” haciéndose mas fria y densa (Flament et al., 2013; Hag, 2018).
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Figura 2. 5. Variacion de la paleotemperatura durante el Neoproterozoico Superior (Ediacérico) y
Fanerozoico. Notese los cuatro pulsos de glaciacion y los intervalos prolongados de clima notablemente

mas calido que el actual (modificado de Scotese et al., 1999).
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La posicion paleogeogréafica del supercontinente Pangea en el Tridsico difiere poco de la
que tenia en el Pérmico, sélo se trasladd unos pocos grados al hemisferio norte (Figura
2.5) (Benedetto, 2018).

América

del Sur ¥
Lahsa
i %: Ny
s T
~4—_A_ ZONAS DE SUBDUCCION ~=

[:‘| CINTURONES OROGENICOS ~ _1— SISTEMAS * PROVINCIAS MAGMATICAS
DEL PALEOZOICO SUPERIOR DE RIFT

Figura 2. 6. Paleogeografia del Tridsico Temprano. La actividad de las provincias magmaticas se inicié

cerca del limite Pérmico - Triasico (Benedetto, 2018; modificado de Nikishin et al., 2002).

Después del fin de la glaciacion, el clima del planeta entr6 en una fase de invernadero que
perdurd hasta mediados del Cenozoico, cuando se formaron nuevamente los casquetes
polares. Durante el Mesozoico la temperatura se mantuvo entre 6°C y 10°C por arriba de
la media actual. Andlisis mas precisos del paleoclima triasico realizados en programas
meteorolégicos como OAGCM (Ocean Atmosphere General Circulation Mode)
permitieron identificar aspectos importantes como que en las regiones circumpolares
tridsicas los veranos no eran suficientemente frios para la formacion de hielo y

acumulacion de nieve (Sellwood y Valdes, 2006).
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Figura 2. 7. Distribucion de las zonas climaticas durante el Triasico Tardio (Benedetto, 2018; modificado
de Sellwood y Valdes, 2006).

La presencia de la licopsida arborescente Pleuromeia en latitudes altas también es
indicadora de que no habia fuertes heladas. En las areas tropicales y subtropicales la
temperatura de los mares fue ideal para el desarrollo de arrecifes coralinos. En el Triasico
Tardio alcanzaron latitudes cercanas a los 35°C en coincidencia con la ubicacion de la
isoterma de 20°C. En la regién subtropical de Gondwana y en el centro — oeste de
Norteamérica la evaporacion superd largamente la precipitacion desarrollandose areas
subtropicales deseérticas. Las capas de carbon estan ausentes en el Triasico Temprano y
reaparecen en el Tridsico Medio (Anisiano). La investigacion de Retallack et al. (2011)
indic6 nuevos datos de la cuenca de Australia que revelan que a principios del Triasico
hubo varios eventos invernadero producidos por las altas concentraciones de CO;
atmosférico lo que indica un clima célido y lluvioso y una intensa meteorizacion en

latitudes cercanas a los 60° donde se constata, ademas, el ingreso de anfibios y flora de
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climas tropicales. La densidad de los estomas preservados en las hojas de plantas de
Ledopteris pertenecientes al Triasico entregan informacion relevante sobre la
concentracion del Cozatmosférico. Se sabe, en base a experimentos realizados con plantas
actuales, que el indice estomatico disminuye (hay menos estomas en igual superficie) a
medida que aumenta la concentracion de CO; atmosférico. Este indice permitio el calculo
de la concentracion de 3.869 ppmv para la base del Triésico (Griesbachiano) y de 3.510
ppmv para el Tridsico Medio (Anisiano), valores que son extremadamente altos si se los
compara con las 370 ppmv de la atmdsfera actual (y las 280 ppmv de la época
preindustrial). De hecho, estos valores son 10 veces mayores que en el presente y son muy
similares a los de finales del Pérmico. Entre estos valores ademas existen picos que
indican fuertes caidas de hasta 450 ppmv. Las fluctuaciones solo son explicables por
inyecciones masivas de CHs 0 CO- en la atmosfera en cortos lapsos de tiempo (Retallack
etal., 2011).
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Figura 2. 8. Serie temporal de cambio paleoambiental asociado al CO, atmosférico (ppmv) estimado a partir
del indice estomético de las hojas de Lepidopteris de la cuenca de Sidney. El color negro representa el
Triasico mientras que el color gris representa al Pérmico (Retallack et al., 2011.)
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En los continentes el paisaje cambié sustancialmente respecto del Pérmico. Las
asociaciones mesofiticas (tipicas del Mesozoico) se diferencian de las paleofiticas (tipicas
del Paleozoico) por la ausencia de licofitas y esfenofitas arborescente, de cordaitales y de
glosopteridales, entre otros grupos. Los helechos con semillas (pteridospermas), si bien
persistieron hasta fines de la Era Mesozoica, decrecieron en importancia, mientras que las
gimnospermas experimentaron una gran expansion. Formas dominantes del Triasico
fueron las coniferas, cicadales, bennetitales y ginkgoales, representada actualmente por la
especie Ginkgo biloba, considerada un fosil viviente. Entre las coniferas fueron comunes
las formas arboOreas de gran porte similares a la araucaria actual. La flora triasica
gondwanica, denominada Flora de Dicroidium, esta caracterizada por gimnospermas de
la familia corystospermaceas (familia a la cual pertenece el Dicroidium) y formas

endémicas de otros grupos floristicos (Figura 2.9) (Brea et al., 2005).

Figura 2. 9. Representacion de un paisaje del Triasico Medio. En primer plano, un reptil aetosaurido; atras,
un dinosaurio carnivoro con una manada de dicinodontes. La flora es de cycadales y helechos (Benedetto,
2018).
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2.4. Bosques fosiles de Sudamérica

Un bosque petrificado! corresponde a una acumulacion local de vestigios de arboles
fosilizados (Sondor y Martinez, 2020). Existen fundamentalmente dos tipos de bosques

petrificados segun Archangelsky (1970):

1) Bosques petrificados autoctonos que conservaron los fosiles in situ: la madera fue
petrificada en el mismo sitio donde vivio la planta original;

2) Las acumulaciones aloctonas, donde la madera ha sido transportada por el agua
desde los cerros, laderas de montafas, planicies o a lo largo de una franja litoral o

acarreo por una corriente.

Algunos de los bosques petrificados méas importantes de Sudamérica son los que indica la
Figura 2.10, mientras que sus edades se observan en la Figura 2.11y 2.12.
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Paranaiba, Brasil.
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Monumento Natural de Pichasca,

region de Coquimbo, Chile. Bosque Petrificado de Jaramillo, Santa

Cruz, Argentina.
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Figura 2. 10. Bosques petrificados en Sudamérica.

1 Aunque la terminologia correcta es bosque permineralizado o silicificado, es comdn utilizar el término
“petrificado” referido a la accion de convertir algo en piedra. Es por lo mismo que el término es utilizado
en este trabajo.
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Figura 2. 11. Ubicacién de la edad de los bosques petrificados mas importantes en Sudamérica en la tabla

cronoestratigréfica.
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Figura 2. 12. (cont.) Ubicacion de la edad de los bosques petrificados mas importantes en Sudamérica en

la tabla cronoestratigréfica. Ademas, se incluye el bosque petrificado de Darwin del sector Amolanas, en la

comuna de Tierra Amarilla.
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Parque Nacional Bosques Petrificados de Jaramillo:

Ubicado en la provincia de Santa Cruz, Argentina, posee una superficie cercana a
las 63.543 hectéreas que pertenecen a la ecorregién Estepa Patagdnica. A estas
hectareas se le suman 15.000 mas pertenecientes al Monumento Natural de Bosques
Petrificados. Hace unos 150 millones de afios, durante el periodo Jurasico Medio
Superior, el area que ocupa este Monumento Natural presentaba un clima estable de
gran humedad. En esta region se desarrollaban densos bosques con arboles de porte
gigantesco, entre los que se destacaban antiguos parientes de los pehuenes o
araucarias (Figura 2.13). Con las erupciones volcanicas, en los inicios del Cretécico,
y el inicio del levantamiento de la cordillera, el territorio patagonico fue sepultado

con cenizas y lavas y los bosques se petrificaron (Gobierno de Argentina, 2019).

Figura 2. 13. Parque Nacional Bosques Petrificados de Jaramillo en Argentina (Gobierno de Argentina,

2019).

Monumento Natural Pichasca:

Ubicado en la region de Coquimbo, Chile, posee 128 hectéreas y se cree que es el
lugar del pais con la mayor concentracion de troncos petrificados. Los arboles
petrificados corresponden a especies de coniferas ya extintas (Figura 2.14), y que
estarian emparentadas lejanamente con las araucarias (Sociedad Geogréfica de

Documentacién Andina, 2019).
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Figura 2. 14. Restos de tronco petrificado en Monumento Natural Pichasca (Consejo de Monumentos
Nacionales, 2022).

Bosque petrificado de Negritos:

Ubicado en Perq, en la provincia de Talara, el bosque petrificado de Negritos se
puede considerar un ejemplo de yacimiento paleontol6gico donde es posible
encontrar una cantidad significativa de madera fosil con especimenes que varian en
tamafio desde pequefios fragmentos hasta troncos muy largos, llegando algunos a
medir entre 5 a 12 metros (Figura 2.15). El bosque petrificado de Negritos es una
acumulacion de troncos fosilizados que fueron transportados y depositados en la
desembocadura de un rio antiguo antes de ser sepultados y mineralizados,
especificamente en la cuenca de Talara que comprende secuencias fluvio — deltéicas

desde el Campaniano hasta el Eoceno Superior (Sondor y Martinez, 2020).
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Figura 2. 15. Fragmento de tronco petrificado en el Bosque Petrificado de Negritos (Yaya, 2018)

= Bosque Petrificado de Madre e Hija:

De edad Jurésica y ubicado en la patagonia argentina, el Monumento Natural
Bosqgues Petrificados o Bosque Petrificado de Madre e Hija (o del Cerro Cuadrado),
es considerado el mas importante de dicho pais y el segundo méas importante a nivel
mundial por la magnifica preservacién de sus troncos (Figura 2.16.A) y, en especial,
de sus famosas pifias (Figura 2.16.B), en las que es posible observar los detalles
anatomicos como los embriones del interior de las semillas (Cineo y Panza, 2008).
Los grandes troncos caidos se ubican en direccion este — oeste, lo que sugiere que
fueron abatidos por vientos de gran intensidad provenientes del oeste durante una

intensa actividad volcanica (Clneo y Panza, 2008).
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Figura 2. 16. Ejemplares del bosque petrificado Madre e Hija. A. Tronco caido perteneciente a uno de los
ejemplares de mayor tamafio. B. Conos femeninos o "pifias"; a la izquierda vista externa de un ejemplar. A
la derecha, corte mostrando los rasgos anatomicos externos, perfectamente conservados (Clneo y Panza,
2008).

=  Bosque petrificado de Teresina:

Ubicado en Brasil, en la Cuenca del Parnaiba, se reconoce por el alto contenido en
troncos fésiles del género Psaronius, aunque también de otros fésiles (Batista et al.,
1989). Los troncos se encuentran en posicion de vida (Figura 2.17) en el margen
derecho del rio Poti en facies sedimentarias que sugieren un ambiente deposicional

de transicion (marino — continental).
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Figura 2. 17. Bosque fosil de Teresina (ECOM, 2015).

Bosque petrificado de Cariri:

Ubicado en el municipio de Missao Velha, es una gruta de areniscas rojizas con
capas de guijarros donde se encuentran troncos de pinos petrificados que vivieron
alli hace 150 millones de afios algunos de méas de 2 kilometros de largo (Ceard,
2010). Son, por lo tanto, registros materiales de lo que era un hermoso bosque que

ofrece un excelente contenido cientifico — didactico (Figura 2.18).

Figura 2. 18. Tronco petrificado ubicado en el bosque Petrificado do Cariri (Ceard, 2010).
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2.5. Patrimonio geoldgico, geoturismo y geoconservacion

El inicio de la conservacion de sitios geologicos se remonta al afio 1977 en Reino Unido,
posterior a la creacion de la Geological Conservation Review por medio de Nature
Conservancy (Wimbledon, 1988) y surge como el resultado de entender el papel del
hombre en su relacién con la Tierra, de manera que la sociedad considera un derecho, una
necesidad y un deber proteger el medio ambiente, promover un desarrollo sostenible y
dejar para las generaciones futuras un entorno bien conservado, incluyendo los elementos
geoldgicos de interés excepcional (Carcavilla, 2011). Es asi como el patrimonio geolégico
es formado por elementos geoldgicos que presentan una especial singularidad debido,
fundamentalmente, a su interés cientifico o didactico. Constituye una parte importante del
patrimonio natural e incluye formas, elementos y estructuras originadas por cualquier

proceso geoldgico (Figura 2.19 y Figura 2.20) (Carcavilla, 2014).

iQUE ES PATRIMONIO GEOLOGICO?

Siempre que tengan un valor destacado en funcion de su singularidad o representatividad, son elementos del patrimo-
nio geolégico, entre otros:

* yacimientos mineraldgicos, localidades-tipo, minerales y colecciones de minerales
» estructuras tectdnicas como pliegues, fallas y cabalgamientos

* yacimientos paleontoldgicos, secciones fosiliferas, fasiles y colecciones de fasiles
+ afloramientos de diferentes tipos de rocas, incluyendo los meteoritos

+ spcciones estratigraficas, estratotipos y estructuras sedimentarias

+ spelos y perfiles edaficos

+ afloramientos que muestren el dinamismao terrestre y procesos geoldgicos activos, como depdsitos de inunda-
ciones, de tsunamis, actividad geotérmica o volcanica, deslizamientos, etc.

* glementos geomorfoldgicos, incluyendo todo tipo de formas del relieve, como formas y depésitos fluviales
(rios, cafiones, cascadas, ete.), edlicos (dunas, mantos edlicos, etc.), de ladera (comao cércavas, coluviones y
otros tipos de derrubios), lacustres (lagos, zonas endorreicas, etc.), de origen glaciar ([como glaciares, morre-
nas, drumlins, artesas, etc.), periglaciar (como suelos poligonales o grézes litées), karstico (dolinas, simas,
Cuevas, tobas calcareas, cafiones, poljés, lapiaces, etc.) o volcanico (calderas, pitones, coladas, etc.).

Figura 2. 19. Criterios para considerar qué es el patrimonio geoldgico (Carcavilla, 2014).
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$QUE NO ES PATRIMONIO GEOLOGICO?

El patrimonio geoldgico estd formado exclusivamente por elementos naturales debidos a la accidn de procesos geold-
gicos. Asi que no forman parte del patrimonio geoldgico:

* minas o instalaciones mineras (castilletes, galerias, escombreras, hornos, etc.)

* norias, molinos, acequias, fuentes, presas o cualquier otra instalacion aunque sirva para aprovechar recursos

geologicas

* mapas, planos de labores, libros, documentos, instrumentos de estudio

+ dibujos, cuadros, edificios, esculturas y cualguier otra manifestacidn artistica

* arte rupestre (pinturas o grabados) o yacimientos arqueoldgicos

* ermitas, castillos o cualguier otra construccion, aungue utilice piedra natural como material principal

Figura 2. 20. Criterios que indican que no es considerado patrimonio geolégico (Carcavilla, 2014).

En los ultimos afios se ha entendido que el patrimonio geologico, ademas de su valor
cientifico, es un gran recurso para promover el desarrollo local a partir del geoturismo. El
concepto ha tomado forma y se ha entendido como lo define Hose (2000) como “viajar
con el objeto de experimentar, aprender y disfrutar el patrimonio de la Tierra” de manera
que esto permita que el visitante pueda conocer el patrimonio geoldgico, disfrutarlo y, a

su vez, fomentar y estimular en él actitudes favorables para su conservacion.

Es por lo mismo que el geoturismo abarca lugares de alto interés escénico y/o paisajistico
0 que muestran procesos activos espectaculares, que atraen la atencion del publico y
generar un beneficio socioeconémico, basandose en la creacién de una infraestructura
turistica de apoyo para algunos elementos del patrimonio geoldgico presentes en una
regiéon. Sin embargo, en muchos casos el publico que acude a estos lugares no es
consciente de la participacion de la geologia en la configuracion de esos paisajes o del

funcionamiento geoldgico de los procesos que esta observando (Carcavilla, 2014).

Sabiendo que, el fin del patrimonio geoldgico es promover la conservacién de este y mas
teniendo en cuenta que la mayoria de los lugares de alto valor geoldgico son recursos no
renovables por lo que su destruccion es irreversible, podria creerse contraproducente
incluir el turismo en el sector. Y es alli donde se incluye otro concepto: la
geoconservacion. Este concepto se basa en la estimacién del valor, la vulnerabilidad y
riesgo de degradacion de los Lugares de Interés Geologico (LIGs), y debido a la poca o
nula posibilidad de rehabilitacion del patrimonio geoldgico degradado, en
geoconservacion adquiere especial relevancia prevenir, corregir y minimizar el impacto
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(Carcavilla et al., 2007). Es asi como en la actualidad, el geoturismo empieza a ser
considerado como una gran oportunidad para la divulgacion de la geologia y para
promover el desarrollo de determinadas zonas, especialmente las rurales. Todo sin olvidar
el objetivo intrinseco del patrimonio geoldgico: asegurar su preservacion y, en la medida
de lo posible, promover su aprovechamiento. Geoturismo y geoconservacion deben ir

obligatoriamente unidos uno de la mano del otro.

2.6. Patrimonio geol6gico y geoturismo en Chile: legislacion actual

Con su diversidad de formas y ambientes, el patrimonio natural es parte de la vida de las
personas y contribuye a la formacion de su identidad territorial. A diferencia del
patrimonio cultural, el patrimonio natural no es una herencia de nuestros antepasados sino
un legado de la naturaleza. Sin embargo, las formas en que nos relacionamos con él
constituyen un bien cultural intangible que si ha sido heredado de quienes vivieron antes
que nosotros y que esta constituido, en muchos casos, por tradiciones que forman parte de
la cultura y de la identidad de los pueblos (Consejo de Monumentos Nacionales, 2015).
El patrimonio geoldgico forma parte del patrimonio natural y, en la actualidad, es l6gico
pensar que el patrimonio geoldgico necesita proteccion. Sin embargo, es también evidente
que los gobiernos, con sus prioridades econémicas y sociales, no son propensos a financiar
programas importantes para proteccion del patrimonio, no en el pasado, no en este
momento, y posiblemente tampoco en el futuro. Ademas, se puede decir que esto es
particularmente cierto cuando hablamos del patrimonio geoldgico o natural (Martini,
2000).

En Chile, el término geopatrimonio, ha sido usado como sin6nimo de patrimonio
geoldgico o “patrimonio de la Tierra”. En si el término se refiere a sitios o localidades
donde se encuentran componentes significativos (materiales o del paisaje) para la geologia
y las ciencias de la Tierra en su conjunto y las acciones involucradas se centran en la
gestion patrimonial y turistica de tales areas (Rubilar, 2008). Hoy en dia el patrimonio
geoldgico esta incluido dentro de la Ley de Monumentos Nacionales (Ley 17.288), que

expresa lo siguiente:
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“Articulo 1.° - Son monumentos nacionales y quedan bajo tuicion y
proteccion del Estado, los lugares, ruinas, construcciones u objetos de
caracter historico o artistico [...] piezas u objetos antropo —
arqueologicos, paleontologicos o de formacion natural, que existan
bajo o sobre la superficie de territorio nacional o en la plataforma
submarina de sus aguas jurisdiccionales y cuya conservacion interesa
a la historia, al arte o a la ciencia; [ ...]Su tuicion y proteccion se
ejercera por medio del Consejo de Monumentos Nacionales, en la

forma que determina la presente ley” (Biblioteca del Congreso
Nacional de Chile, 2020).

Es importante destacar que el patrimonio geoldgico se encuentra compuesto
exclusivamente por elementos geoldgicos y, aunque la idea pareciera ser obvia, suele
causar mucha confusién debido a que el patrimonio geoldgico tienen un contexto
complejo enmarcado con diversas disciplinas e implicaciones cientificas, técnicas,
culturales, sociales y economicas que posee. Ademas, en variadas ocasiones hay una
estrecha relacion con el patrimonio histérico — artistico o cultural, con las tradiciones,
creencias y folclore de las localidades e incluso tener una significancia religiosa o
convertirse en un signo de identidad local. Por ende, no debe confundirse el patrimonio

geoldgico con sus implicancias culturales (Carcavilla, 2014).

Con respecto al geoturismo, Geremia et al., (2003) define el geoturismo como una
actividad recreativa con fines culturales y educativos en donde los principales sujetos o
atracciones son la geologia y la geomorfologia de los paisajes; estos lugares son sujetos
de visitas y recorridos como por ejemplo, las excursiones a cavernas, montafismo,
alpinismo, observacion de la dindmica de playas y todas las actividades relacionadas y
gue motiven la educacion geo-cientifica, estimulando al mismo tiempo la economia de
dichos sitios. En Chile, la geodiversidad contiene elementos de relevancia cientifica
global, que registra momentos destacados de la historia terrestre o que son ejemplos de
procesos geologicos singulares, los que conforman el patrimonio geoldgico (Delgado,
2011).

Las recomendaciones internacionales en relacion con el reconocimiento y conservacion
del geopatrimonio (UNESCO, 1972; UICN, 2008, 2012; ProGEO, 2011), han sido lentas,
pero progresivamente atendidas, aunque de manera adn inorgénica. Desde el afio 2000 se
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han elaborado diversos inventarios y registros de sitios de interés geologico, los cuales
han sido impulsados principalmente por la Sociedad Geoldgica de Chile (SGCh), el
Servicio Nacional de Geologia y Mineria (Sernageomin), el Instituto Antartico Chileno
(INACh), y universidades nacionales (Schilling, et al., 2015). El proyecto Global Geosites
de la IUGS y de la UNESCO considera la definicion de contextos geoldgicos para cada
pais, con la finalidad de realizar la identificacion de los sitios de interés geologico que
sean de mayor relevancia para cada uno de estos contextos (Wimbledon et al., 2000). Pese
a la informacion y multiples investigaciones en Chile, hasta el momento, no existe un
inventario oficial de los sitios de interés geoldgico. La Sociedad Geoldgica en Chile han
logrado validar 84 sitios de interés geoldgico a nivel nacional (Sociedad Geoldgica de
Chile, 2022) entregando la informacion al Servicio de Geologia y Mineria (Sernageomin)

en pos de avanzar en su proteccion (Droppelmann, 2021) (Figura 2.21; Tabla 2.1).
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Figura 2. 21. Cantidad de geositios en Chile, segin catastro realizado por la Sociedad Geoldgica de Chile.

Para el caso de la region de Los Rios, no se registran geositios por parte de la Sociedad Geoldgica de Chile.

Actualmente, mediante su pagina web, siguen recolectando propuestas de geositios para la creacion de un

inventario nacional.
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Region Cantld_a_d de
geositios

Arica y Parinacota 2
Tarapaca 2
Antofagasta 8
Atacama 9
Coquimbo 7
Valparaiso 8

Nombre

Nevados de Payachata

Esquistos de Belén

Duna Cerro Drag6n

Campo Geotérmico Puchuldiza
Gabros de la Playa El Lenguado
Cuenca Tectdnica Cerro Bandurrias
Crater de Impacto Monturaqui
Anticlinal de Caleta Herradura

Portada de Antofagasta

Géiseres El Tatio

Colada de Azufre del VVolcan Lastarria
Cerros de Caracoles

Tonalita Orbicular de Caldera

Sismitas de la Desembocadura del Rio
Copiap6

Plutén Cerros del Vetado

Duna del Cerro Bramador

Diques del Morro Copiap6

Caos de Puquios

Huellas de Dinosaurios de la Quebrada
Descubridora

Yacimiento Paleontoldgico Cerro Ballena
Zooldgico de Piedra

Esquistos Punta Claditas

Dunas de Quereo

Cantera de Huentelauquén

Cerro La Gitana

Gneises con Granate de Quebrada
Maitencillo — Choapa

Quebrada Tres Cruces

Discordancia en Los Vilos

Dunas de Concon

Jurasico de San Antonio de Puchuncavi
Rocas Bajas de Algarrobo

Rocas Punta Tralca

Yacimiento Paleontologico Los Maitenes de
Puchuncavi

Arco de Rocas de Las Ventanas de
Puchuncavi

Acantilados de Playa Larga de Horcon de
Puchuncavi

Acantilados Costeros de Quirilluca —
Puchuncavi
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Metropolitana

Libertador General
Bernardo O’Higgins

Maule

Nuble

Biobio

Araucania

Los Rios

Los Lagos

Aysen del General
Carlos Ibafez del Campo

15

Glaciar La Paloma

Contacto Formacion Abanico — Plutén San
Gabriel

Remocidén en Masa Las Amarillas
Estratos Lo Valdes

Centro Eruptivo Volcan Maipo

Basaltos Columnares del Cerro Santa Lucia
Anticlinal VVolcado del Valle El Volcan
Lavas de Valle de Cachapoal

Balanus de Darwin

Sill de Punta de Lobos

Esquistos Azules de Infiernillo
Andalucitas de Tanume

Meseta del Enladrillado, Reserva Nacional
Alto de Lircay

Complejo Volcanico Laguna del Maule
Piedra de La Iglesia en Constitucion
Acantilados de Loanco

Remocidén en Masa Laguna EIl Potro
Pegmatita Granitica Pofien

Grupo Volcanico Antuco — Sierra Velluda
Pliegue Recumbente de Playa Purema
Mina Chiflén del Diablo

Quebrada Sierra Velluda

Granodiorita Mirador Piedra del Aguila
Formacidn Quirina en Bahia Las Tablas
Saltos Las Chilcas — Salto EI Torbellino
Esquistos de Caleta Purema

Turbiditas de Quidico

Eoceno Sedimentario de Punta Morhuilla
Dunas de Pangue

Centro Eruptivo Los Pangues y Fisura NE
Cavernas Benavides

Anticlinal Volcado en Curamallin
Depdsitos de Movimientos en Masa del Rio
San Pedro

Fisura Eruptiva en el Volcan Osorno
Depositos Marinos Holocenos de Huinay
Roca Aborregada Cerro Castillo

Mirador Cuesta del Diablo

Laguna Castillo

Depdsitos de Vaciamiento Abrupto Lago
Proglaciar Mapuche

Cicatriz de Remocién en Masa Punta Cola
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Catedral de Marmol
Andesita Cerro Apidame
Trombolitos de Lago Sarmiento
Conglomerados de Ambiente Marino —
Profundo, Lago Sofia

6 Cianitas en Roncagli
Karst de la Isla Madre de Dios
Estromatolitos Laguna Amarga
Basaltos Columnares Isla Packsaddle

Magallanes y de la
Antértica Chilena

Tabla 2. 1. Cantidad y nombres de geositios reconocidos por la Sociedad Geoldgica de Chile y

Sernageomin.

2.6.1. Santuarios de la Naturaleza

En Chile, la Ley N°17.288 que legisla sobre Monumentos Nacionales considera como
bienes patrimoniales, y por su s6lo ministerio, a los fosiles y los lugares donde se

encuentran (Rubilar, 2011) (Figura 2.22). Especificamente la Ley indica que:

“Son monumentos nacionales y quedan bajo tuicion y proteccion del
Estado [...] piezas u objetos antropo — arqueologicos, paleontoldgicos
o de formacion natural, que existan bajo o sobre la superficie del
territorio nacional o en la plataforma submarina de sus aguas
jurisdiccionales y cuya conservacion interesa a la historia, al arte 0 a
la ciencia; los santuarios de la naturaleza [...].""

2 Ley N° 17.288 de 1970. Legisla sobre Monumentos Nacionales.
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Figura 2. 22. Categorizacién del Patrimonio Natural y Cultural en Chile, y disciplinas que fundamentan el
reconocimiento y valorizacion de sus componentes significativos. Se incluyen las principales iniciativas de
integracion y etapas de andlisis vinculadas a la geoconservacion, y se destaca el caracter interdisciplinario
de la Paleontologia (Rubilar, 2008).

Una figura legal que aparece en la Ley de Monumentos Nacionales es la de Santuarios de

la Naturaleza. La Ley expresa lo siguiente:

“Son santuarios de la naturaleza todos aquellos sitios terrestres o
marinos que ofrezcan posibilidades especiales para estudios e
investigaciones geoldgicas, paleontoldgicas, zooldgicas, botanicas o
de ecologia, o que posean formaciones naturales, cuyas
conservaciones sea de interés para la ciencia o para el Estado.

Esta figura legal, permite la proteccion de terrenos tanto de propiedad privada como
publica, resultando ser un modelo flexible en términos de las caracteristicas de los lugares

a proteger. Es la Gnica figura legal vigente en Chile que promueve la conservacion privada

S Art. 31°. Ley 17.288.
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como publica por lo que, al ser un modelo flexible, permite proteger ambientes terrestres
y cuerpos de agua marinos o continentales, independientemente de su extension o
propiedad. El reconocimiento de los Santuarios de la Naturaleza se otorga a través de un
Decreto de Declaratoria emitido por el Ministerio de Educacion. Actualmente en el pais
existen 39 Santuarios de la Naturaleza, que suma una superficie total de 490.985,15

hectareas (Consejo de Monumentos Nacionales, 2015).

2.6.2. Rutas patrimoniales

Creadas por el Ministerio de Bienes Nacionales, su objetivo es otorgar acceso a todas y
todos los ciudadanos a los bienes fisicos, culturales y paisajisticos que se encuentran en
territorio fiscal (Ministerio de Bienes Nacionales, 2022). Estas rutas estan pensadas en
conservar los terrenos con alto valor natural o histérico — cultural, mediante recorridos
transitables a pie, bicicleta, cabalgata y/o vehiculo, con el fin de valorizarlos y
conservarlos, ampliando y mejorando a su vez las alternativas de uso. Existen tres tipos

de rutas patrimoniales:

= Senderos de la naturaleza, que combinan la caminata y/o la cabalgata en terrenos
fiscales, cuya extensién promedio bordea los 50 km.

» Rultas turisticas, que combinan el uso de vehiculo y caminata. Esta ultima puede
hacerse sélo en algunas horas por caminos publicos, con extensiones que
generalmente superan los 150 km.

= Circuitos histdrico — culturales, que estan insertos en las ciudades y/o sitios con
valor patrimonial, cuya extension es reducida y puede hacerse sélo en algunas

horas.

Las rutas patrimoniales son una ventana abierta al visitante que da cuenta del patrimonio
diverso, singular y endémico, un representante del Chile desconocido, siendo un desafio
gubernamental de que estos bienes sean reconocidos por las futuras generaciones, desde

una mirada de conservacion y respeto por el patrimonio del pais.
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CAPITULO 3: ZONA DE ESTUDIO

3.1. Ubicacion y accesos

El area de estudio del presente trabajo se ubica en el valle de Copiap0, en el sector de

Amolanas a 91.1 km hacia el sureste de la ciudad de Copiapd.

Geograficamente el area se encuentra entre las coordenadas norte: 6.905.300 — 6.908.900;
este: 396.500 — 399.300 a una altura maxima de 1.945 metros sobre el nivel del mar

(msnm).

Para acceder a ella se puede ingresar por dos rutas diferentes, que se proponen a

continuacidén en base a la accesibilidad del sitio y la geodiversidad del recorrido:

1) La ruta patrimonial N°1 corresponde a aquella en la cual saliendo de Tierra
Amarilla, se toma la ruta C-33 hasta llegar al desvio hacia COEMIN S.A. Desde
alli, continuar por la ruta C-350 hasta tomar la ruta C-451. Desde alli se debe
manejar por la ruta C-431 que se encuentra a medio pavimentar, por lo mismo es
recomendable acceder en vehiculos de doble traccion. Es necesario realizar un
desvio hacia un camino particular para ingresar (siempre solicitando los permisos
correspondientes), llegando a la falda del cerro luego de recorrer 49 km. El camino
se debe continuar caminando cerro arriba unos 5 km hasta llegar a la cima del cerro
en donde se pueden encontrar algunos troncos petrificados. Es posible bajar por la
quebrada y acceder a los otros puntos de interés como el tranque Lautaro y el
acueducto Amolanas (Figura 3.1 y 3.2), finalizando con la visita al sector de
Potrero Seco.

2) La ruta patrimonial N°2 corresponde a aquella en la cual, saliendo de Tierra
Amarilla, se toma la ruta C-33 hasta llegar al desvio hacia COEMIN S.A. Desde
alli, continuar por la ruta C-350 por 23 km hasta llegar al sector de Potrero Seco
siendo la primera parada de la ruta. Luego se contina manejando por 40 km hasta
llegar a Amolanas siendo esa la segunda parada. Al estar las tres paradas restantes

a menos de 1 km es posible elegir cual visitar primero (Figura 3.1y 3.3).
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Figura 3. 1. Mapa de los accesos a los lugares de interés geoldgico e histérico-cultural.
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Figura 3. 3. Imagen satelital con la ruta patrimonial N°2 sugerida.
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3.2. Situacion geografica

3.2.1.Geomorfologia

La evolucion geomorfoldgica de la provincia de Copiap6é consta de cinco etapas

principales que se dieron durante el Cenozoico. Esta evolucién geomorfoldgica fue

realizada por medio de un analisis de las formas de relieve y los depoésitos involucrados,

considerando ademas la aridez del clima que ha permitido la conservacién de los rasgos

originales del paisaje (Naranjo y Paskoff, 1980).

Las etapas de la evolucién geomorfoldgica de la provincia de Copiapd son:

1)

2)

Elaboracion de una topografia madura:

Se conserva a alturas variables como remanentes de planicies colgadas sobre los
valles. Corresponde al término acufiado por Mortimer (1973) “Cumbre Surface”,
reconociéndose a media distancia entre las cordilleras de la Costa y de los Andes
(Figura 3.4). Ocasionalmente, es posible reconstruir un plano topografico de
alturas constantes a nivel de las crestas; sin embargo, la observacion de
extensiones mayores que dicho relieve no habia alcanzado una madurez total,
reconociéndose algunos desniveles (Naranjo y Paskoff, 1980). Los antecedentes
disponibles no permiten dilucidar la complejidad de la evolucion de dicha
morfologia desarrollada, en parte, sobre las formaciones Cerrillos y Hornitos,

asignadas al Cretéacico Superior-Terciario inferior (Zentilli, 1974).

Solevantamiento de los Andes: fase de erosion vertical:

El alzamiento de los grandes volimenes montafiosos que constituyen la cordillera
andina esta ligado a una tecténica mayor, compresiva, registrada principalmente
en fallas inversas de fuerte rechazo y en la deformacion de unidades de roca
(Figura 3.4). Algunas de estas fallas inversas han sido selladas por
manifestaciones volcénicas del Oligo-Mioceno (Cisternas y Oviedo, 1979), en
otros sectores se les reconoce afectando a la Formacién Hornitos (Naranjo y
Sepulveda, 1980). Este alzamiento va desarrollando un nuevo sistema de

pendientes al cual se adapta la red hidrografica que altera la topografia antigua.
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3)

4)

Predomina la incisién vertical profunda, a consecuencia de la cual se forman los

grandes valles de direccion este-oeste.

Relleno general:

En esta etapa se produce un cambio radical en el comportamiento de los rios. La
incision se termina y los valles labrados anteriormente son colmatados, en forma
progresiva, por potentes rellenos detriticos, tanto en la proximidad de la costa
como en la alta cordillera correspondientes a las Gravas de Atacama (Sillitoe et
al., 1968). Estas se restringen principalmente a la Cordillera de la Costa de los
valles de Copiapd, Huasco y Elqui (Paskoff, 1970). En la region de Atacama, las
gravas presentan una gradacion vertical que va desde facies fluviales
sedimentarias en la base, a facies sedimentarias en el techo. Lo anterior es
indicativo de la progresiva desecacion climética del Mioceno Medio, que origina
la actual condicion hiperarida del Desierto de Atacama (Aguilar et al., 2013).
Considerando la extensa distribucion que alcanzo el relleno, reconociéndose
depositos inclusive en sectores elevados de la cadena andina, también es posible
que haya existido una "aridificacion” del clima que indujo una disminucion
progresiva de la actividad de las corrientes de agua superficiales (Figura. 3.4).
De este modo, los aportes coluviales no evacuados fosilizaron los faldeos de los
cerros, acumulandose los materiales detriticos en el fondo de los valles (Naranjo
y Paskoff, 1980).

Proceso de pedimentacion:

Evidencias de terreno indican la ausencia de la parte superior del relleno
continental (Gravas de Atacama), ya que aun subsisten testigos que permiten
pensar que la acumulacion ha sido truncada en la mayoria de sus lugares de
distribucion. De este modo, la superficie actual es el resultado de una accién
erosiva lateral que, probablemente, esta ligada a divagaciones de los cursos de
agua en condiciones climaticas semi-aridas. La pedimentacion ha afectado
también a los flancos de los valles, principalmente donde las rocas se presentaban

méas fracturadas y con alteracion hidrotermal o meteérica (Figura. 3.2). De
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acuerdo con los antecedentes aportados por Clark et al. (1967) y Naranjo y
Sepulveda (1980), en las quebradas San Andrés y Paipote se distinguen
ignimbritas de edad Mioceno Superior (9,5+0,5 y 9,0£0,3 Ma), que "sellan" el

pediplano desarrollado en los rellenos continentales.
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Figura 3. 4. Seccion esquematica, que muestra las distintas etapas de la evolucién geomorfoldgica
cenozoica, de la parte sur del desierto de Atacama (modificado en Paskoff y Naranjo, 1979). a)
testigos de una superficie madura antigua; b) rocas volcénicas del Eoceno Inferior: Formacién La
Peineta (Sillitoe et al., 1968); c) valles labrados durante la etapa de erosion vertical, a consecuencia
del solevantamiento de los Andes; d) relleno detritico polimictico (Gravas de Atacama); €) flujos
ignimbriticos del Mioceno Medio a Superior (Clark et al., 1967), intercalados en el relleno
continental; f) falla inversa; g) remanentes del pedimento; h) flujos ignimbriticos del Mioceno

Superior (Clark et al., 1967), sobrepuestos al relleno continental; i) terrazas fluviales.

5) Etapa de reincision:

Durante el Cuaternario se produce un retorno a la accion de incision vertical,
desarrollada principalmente en el relleno de los valles y depresiones formados en
la Etapa 3 (Figura 3.2). Este nuevo comportamiento de los cursos de agua podria
explicarse por un descenso eustatico del Océano Pacifico (Paskoff, 1977) y
también por causas tectonicas, que corresponderian a una recurrencia muy
moderada del solevantamiento andino (Mortimer, 1973), caracterizado mas bien
por fallas de extension restringida y escaso rechazo, que por deformaciones
desarrolladas a gran escala (Cooke y Mortimer, 1971).
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La reincision evoluciond en forma discontinua durante el Cuaternario, como lo
testifican las terrazas aluviales que evidencian periodos de regresion
desarrollados como consecuencia, por una parte, de la alternancia de etapas
glaciales e interglaciales y, por otra, por ascensos y descensos glacioeustaticos

de los océanos.

En la actualidad, la evolucién geomorfoldgica del desierto de Atacama aparentemente es
lenta; sélo se reconocen algunos cambios aislados en la topografia heredada de las etapas
descritas. Nuevos antecedentes afiadidos por el trabajo de Aguilar et al., (2013), postulan
que al menos dos factores tectonicos pudieron haber contribuido al alzamiento y a la
configuracion del paisaje en la zona, siendo éstos el aumento de la convergencia de las
placas a partir del Oligoceno y la migracion desde el norte hacia el sur de la subduccion
de la Dorsal de Juan Fernandez. No obstante, también postulan que, en conjunto con los
factores tectonicos, el factor climéatico también jugdé un rol importante. La region de
Atacama es una zona de transicion climatica, caracterizada por un clima &rido hacia el
norte que cambia uno semiarido hacia el sur. Al norte de los 27,5° S las precipitaciones
ocurren principalmente durante el verano y son asociadas al Monzon Tropical mientras
que, al sur de esa latitud, ocurren principalmente durante el invierno y estan asociadas a
la accidn de los vientos del oeste (Garreaud et al., 2008). Por lo tanto, la influencia de este
ultimo se acentta hacia el sur. Por ende, el factor climatico modula la respuesta erosiva

del paisaje (Aguilar et al., 2013).

3.2.2. Clima

Con respecto al clima, la region de Atacama se encuentra ubicada entre la zona hiper-arida
de la regién de Antofagasta y la zona mediterranea semiérida de la region de Coquimbo
(Julia et al., 2008). Ademas, la region se sitla longitudinalmente en la zona de los
anticiclones subtropicales y por su ubicacién es donde confluyen los tres rasgos climaticos
principales que caracterizan el clima del pais (Strahler y Strahler, 1986): por el norte y
limitado por la alta cordillera el cinturdn de vientos Alisios o del este que provienen de la
vertiente amazonica, que en la zona genera precipitaciones estivales de manera

decreciente de norte a sur mientras que, por el sur, se manifiesta el cinturon de vientos de
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oeste de latitudes templadas, que es por donde viajan los sistemas frontales y bajas
migratorias provenientes del suroeste el cual es modulado por la presencia del anticiclon
subtropical del Pacifico Sur (Miller, 1976).

En el desierto de Atacama hay una gran amplitud térmica en los niveles cercanos a la
superficie, con un fuerte contraste de temperaturas entre las fases extremas del ciclo diario
(dia — noche). De manera adicional en las zonas de valle aparece la clasica brisa de
valle/montafia. El relieve juega un papel de importancia, primero porque constituye una
barrera a contra las influencias oceénicas, segundo por la disminucion que impone a la
temperatura a medida que aumenta la altitud y tercero, por las sombras que proyectan
sobre los estrechos valles las serranias transversales (que culminan sobre los 2.500
m.s.n.m) y los cordones longitudinales del interior (con cimas de 4.000 m.s.n.m),

afectando el ritmo diario y anual de temperatura (Antonioletti et al., 1972).

La Direccion Meteoroldgica de Chile ha realizado una clasificacion de los diferentes tipos
de clima en la region de Atacama, basada en la clasificacion de Koeppen (1948). Segln
esta clasificacion el clima tipo Bw (correspondiente a un clima desértico) predomina
ocupando un 81% de la superficie total de la region; mientras que, la superficie restante,
corresponde a un clima tipo tundra de alta montafia catalogado como Eb por Kdeppen
(Figura 3.5) Ambos climas se caracterizan en tener precipitaciones anuales inferiores a la

tasa de evaporacion del &rea. (Henriquez, 2013).

Clima Km® %

Desierto costero con nubosidad abundante (Bwn) 10.096 13,4
Clima de tundra de alta montafia (EB) 14.488 19,2
Clima desértico transicional (Bwi) 19.748 26,2
Desierto frio de montania (Bwk G) 31.176 41,3
Total 75.508 100

Figura 3. 5. Climas en la region de Atacama (Henriquez, 2013).
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La clasificacion, a su vez, se subdivide por particularidades indicando finalmente que en
la region hay cuatro tipos de climas presentes (como se observa en la Figura. 3.3): Desierto
Costero con Nubosidad Abundante (Bwn), Clima Desértico Transicional (Bwl), Desierto
Frio de Montafia (BWk’G) y Clima de Tundra de Alta Montafia (EB).

En el valle de Copiapd, en las cercanias del Tranque Lautaro se registra un Clima Desierto
Frio de Montafa (Figura. 3.6), clima caracteristico que se da por sobre los 1.200 a 1.500
m.s.n.m que se caracteriza por un clima de desierto frio donde el ritmo de las temperaturas
es regulado por la altitud. Normalmente el cielo se encuentra despejado: la estadistica
meteorolégica promedia solo 16 dias cubierto todo el afio y 264 dias despejados
(Antonioletti et al., 1972), lo que unido a la transparencia del aire crea condiciones para
que se produzca un sensible contraste entre las temperaturas del dia, sometiendo a fuerte
insolacion, y de la noche, en que nada se interpone para atenuar la perdida de calor por
radiacion (Julia et al., 2008).
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Figura 3. 6. Tipos climaticos existentes en la region de Atacama, segun la clasificacién de Képpen (1948).
En la imagen, el tipo climético de la zona del tranque Lautaro (en coloracion verde) corresponde a la sigla
BWk’G: Clima Desierto Frio de Montafia (modificado de Julia et al., 2008).
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3.2.3. Hidrologia e Hidrogeologia

El origen de las aguas del valle del rio Copiap0, se relaciona con los deshielos de los
glaciares Los Heraldos, Marancel y Cerro del Potro en la alta cordillera; cauces de los rios
tributarios, cauces efimeros generados por lluvias esporadicas y aguas subterraneas
fuertemente mineralizadas en acuiferos rocosos recargados por precipitaciones pasadas,
algunas con extensa circulacién posiblemente a partir de Altiplano o de grandes
profundidades. Estimaciones basadas en las velocidades de flujo, sefialan que los tiempos
de residencia méaximos que alcanzan la mayor parte de las aguas subterraneas radicadas
en acuiferos ubicados aguas debajo de Paipote son del orden de 100 — 200 afios (Aguirre

et al., 1999).

3.2.3.1. Hidrologia

La cuenca del rio Copiap0 tiene 8 estaciones que entregan informacion hidrolégica. Las
precipitaciones en el valle de Copiap6 aumentan de mar a cordillera, aunque el efecto
orogréfico no incide en cambios drasticos a lo largo del valle. En la parte media y baja
de la cuenca hay promedios anuales mas bajos (Estacion Copiap6, 19,6 mm) y un
periodo seco mas prolongado (generalmente ocho meses), mientras que en la parte mas
alta llueve mas (Estacion Jorquera, 46,2 mm) y la ausencia de precipitaciones dura solo

entre cinco y seis meses (Figura 3.7 y Tabla 3.1) (Golden Associates, 2006).
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Figura 3. 7. Comparacion de promedios anuales y tendencia general de las precipitaciones (Golden
Associates, 2006).
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Estacion

Anfos de

Observacion

Jorquera en La Guardia

Torin en el Potro

Iglesia Colorada
Hacienda Manflas
Embalse Lautaro
Los Loros en Retén
Elisa de Bordos
Pasto Grande
Copiapé

Caldera

35
3

13
35
44
34
23
35
30

9

46,2
46

58,3
47,7
39,7
37,7
32,6
34,6
19,6
23,1

Promedio anual (mm)

Tabla 3. 1. Promedio de precipitaciones anuales (modificado de Golden Associates, 2006).

Es posible distinguir en la cuenca del rio Copiapd una estacion “seca” con casi total

ausencia de precipitaciones que dura desde octubre a marzo y otra estacion “himeda” con

precipitaciones que ocurren desde abril a septiembre. Lo anterior es observable claramente

en los promedios anuales que entregan las estaciones (Figura 3.8).
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O Himede (mm) 5249 44,1 302 35,3 353 3.2 ig,1 221
W Seco (mm) L 313 8.5 473 1.8 1.8 1.5 1.1
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Figura 3. 8. Comparacion entre estaciones de precipitaciones durante la estacion seca (octubre - marzo) y

la himeda (abril - septiembre) (Golden Associates, 2006).
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3.2.3.2. Hidrogeologia

Los recursos hidricos subterraneos en la cuenca del rio Copiapd, estan dentro de depositos
sedimentarios (gravas y arenas aluviales cuaternarias), que han rellenado un basamento
rocoso impermeable. Estos depositos de gravas y arenas forman un acuifero confinado
con un espesor saturado medio de 150 metros mientras que, en el valle, pueden llegar a

alcanzar una anchura entre los 250 y 1000 metros (Golden Associates, 2006).

Ademas, el agua superficial y subterranea tiene flujos interconectados entre si. Es asi
como el rio Copiapd esta conectado con su acuifero, proporcionando una fuente de recarga
y, en ciertos lugares (como en los estrechamientos de los valles), el rio recibe aportes
desde el acuifero (flujo base). La recarga del acuifero ocurre producto de la infiltracion de
las aguas que fluyen por el rio Copiapé y por infiltracion desde los sistemas de regadios
del valle. ElI agua subterranea en el valle rellena los depositos y se encuentra a
profundidades entre los 4 y 25 metros por debajo de la superficie. La distancia mas grande
se encuentra localizada en sectores aguas arriba de Copiap0, sin embargo, aguas debajo
de la ciudad, los niveles freaticos se encuentran mas cercanos a la superficie (Golden
Associates, 2006).

3.2.4. Floray Fauna

La flora presente en el area de estudio corresponde a una porcién de la formacion
vegetacional desierto florido de las serranias, especificamente al Matorral de Bulnesia
chilensis. Esta formacion vegetacional se caracteriza por la dominancia de una especie
arbustiva afila (con la mayor parte de su ciclo de vida sin hojas), con ramazén verde —
grisaceo. La flora asociada a esta formacidn esta constituida por especies caracteristicas
del desierto florido de las serranias con algunos aportes de mayor altitud ademas de
especies propias de ambientes azonales como los fondos de valles, en donde producto de
una mejor condicion edafica y aportes hidricos mas 0 menos permite el establecimiento y
desarrollo de alguna de ellas. Especies de tipo arbusto que destacan son la Atriplex

deserticola, Adesmia hystrix y Ephedra breana, mientras que, las especies de tipo arbol
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que destacan son el Prosopis chilensis (Algarrobo), Geoffroea decorticans (Chafiar) y el

Schinus molle (Pimiento) (Pérez, et al., 2009).

Por otro lado, la fauna generalmente se encuentra asociada a la flora presente en el area
pues es utilizada como fuente de alimento o territorio de caza. En la fauna presente se

reconocen mamiferos, aves y reptiles.

Dentro de los mamiferos se destacan la vizcacha, la chinchilla y el ratén andino como
roedores; entre lo herbivoros destacan la llama, la vicufia, la alpaca y el guanaco; mientras
que, si de los carnivoros se trata se destacan el puma, el zorro culpeo, el gato andino y el
zorrillo de la puna. En el caso de las aves, en la region de Atacama existen 208 especies,
siendo 3 de ellas endémicas. En el area de estudio se ha identificado la presencia del
aguilucho, el jote, el chincol, el pequén y el tucuquere (biho magallanico). Con respecto
a los reptiles ha sido observable la presencia de la lagartija de mancha, la lagartija de

Eleodoro, culebra de cola larga y culebra de cola corta (CIREN, 2013).

3.2.5. Actividad econémica

Respecto a la actividad econdmica de la comuna de Tierra Amarilla, los registros extraidos
desde CIREN (2021) indican que esta principalmente orientada a la mineria y agricultura.
En la comuna se ubica el 40% de los proyectos mineros de la region. La pequefia mineria,
asienta sus explotaciones de minerales de oro, plata y cobre, con yacimientos de la
envergadura de la Comparfiia Minera Candelaria y Punta del Cobre. Por su parte, en la
comuna se concentra el 80% de exportacion de uva.

El tamafio de mercado en la comuna de Tierra Amarilla, durante el afio 2018, fue de US$
115 millones y, segln el Servicio de Impuestos Internos, los principales rubros fueron
explotacion de minas y canteras, agricultura, ganaderia, cazay silvicultura y construccion.
En términos de subrubros econdémicos (Figura 3.9), destacan explotacion de minas y
canteras, cultivos, cultivo de productos de mercado, horticultura y extraccion de minerales
metaliferos, representando un 40%, 16.9% y 16.7% del tamafio total del mercado (CIREN,
2021).
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Subrubro %

Explotacidn de minas o canteras 40

Cultivos, cultivo de productos de 16,9
mercado, horticultura

Extraccion de minerales 16,7
metaliferos

Construccidn 15,8
Otros tipos de transporte por via 16

terrestre

Actividades inmobiliarias con 15

bienes propios o arrendados

Otros 7.5

Figura 3. 9. Tamafio del mercado segun los principales subrubros econémicos afio 2018 (CIREN, 2021).

Dentro de los subrubros en el apartado de “otros” figura la actividad turistica. La region
de Atacama se encuentra en el puesto numero 12 (Figura 3.10) de las regiones de chile en
los EAT’s (Establecimientos de alojamiento turistico), teniendo una competitividad baja
respecto a otras regiones (Gobierno regional de Atacama, 2015).

Regidn Metropolitana de Santiaga 1922806
Regidn de Valparaiso T75,0m
Regidn de Antofagasta B57,286
Regidn de| Binhin 551,330
Regidn de Los Lapos 534434
Regidn de [a Araucania 8L 272
Regidn de Coguimba Ja549
Regidn de Tarapaca 288,552
Regidn de Magallanes y Lz Anldries 260213
Regidn del Maule 204.503
Regidn de Los Rios 200653
Regidn de Atacama 155,652
Regidn de O'Higgins W5 TS
Regidn de Arica y Parinacota W30z
Regidn de Aysén 565,894

OO0 el T3 LN S LD R —

Figura 3. 10. Estadisticas de establecimientos de alojamiento turistico en Atacama (Gobierno regional de
Atacama, 2015).
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Si bien, se tiene conciencia que la llegada de mas turistas no necesariamente significa una
mayor competitividad, si ayuda a tener menores tasas de desocupacion, a partir de lo cual
se genera una serie de posibilidades para el desarrollo: mayor cantidad de empleo,
incorporacion de mas mujeres al mercado laboral, etc. La oferta turistica en un sistema
turistico lo componen los atractivos — naturales y culturales —, planta — alojamiento,
alimentacion, servicios, actividades — y la infraestructura de apoyo — caminos,
telecomunicaciones, servicios financieros, otros. Segun catastros oficiales de
SERNATUR, Atacama posee 210 atractivos, de los cuales la mayoria se cataloga como
“sitios naturales”. En cuanto a la jerarquia de estos, 19 de ellos atraen a mercados
internacionales, lo que es una alta proporcion respecto a otras regiones, y la mayor

cantidad se ubica en la provincia de Copiapd (Gobierno regional de Atacama, 2015).

Con respecto a la planta turistica, y especificamente alojamiento, Atacama cuenta con 183
establecimientos, con una capacidad total de camas de 5.862. De estos, seis se encuentran
certificados con la Q de calidad y solo uno posee el sello S, lo que implica una baja
capacidad de incorporacién a la competitividad de la industria. La cantidad de servicios
de alimentacidn registrados son 34, lo que no significa que sea el total regional, ya que el
registro es voluntario. Si de las agencias de viajes y tour operadores se trata, el portal
muestra un total de 18 negocios, con un total de 22 guias de turismo (Gobierno regional
de Atacama, 2015).
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Figura 3. 11. Variacién a 12 meses de ocupados e incidencias seglin rama de actividad econdmica, total
region (INE, 2022). Para el anlisis el INE considerd aquellas actividades que se realizan histéricamente en
la region y han concentrado la mayor participacion de ocupados: agricultura y pesca, mineria, industria

manufacturera, construccién, comercio, administracion publica y ensefianza.

Durante los altimos doce meses (octubre de 2021 a octubre de 2022), la ocupacion de las
personas aumento un 8% es decir, un total de 10.887 personas (Figura 3.11). Segun el
sector econémico, el alza de los ocupados fue influida, principalmente, por mineria (18%),
administracion pablica (14.2%) y agricultura y pesca (27%) (INE, 2022). Las categorias
ocupacionales que mas incidieron en el crecimiento de los ocupados fueron los asalariados
formales (8.9%) trabajadores por cuenta propia (7.9%) y la categoria de asalariados
informales (3.5%).
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Por otro lado, la tasa de desocupacion del trimestre movil agosto — octubre de 2022 fue de
un 6.6% estando la region de Atacama por debajo de la media nacional (Figura 3.12).

Aunque disminuy6 un 1.5 puntos porcentuales aun asi se considera elevada.

Tasa de desocupacién pais y regiones. Trimestre Agosto - Octubre 2022
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Figura 3. 12. Gréfico de la tasa de desocupacion del pais y regiones, durante el trimestre agosto - octubre
de 2022 (INE, 2022).
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CAPITULO 4: MARCO GEOLOGICO
4.1. Geologia regional

El ciclo Pre — Andino se desarrollé después de la fase final del ensamblaje del
megacontinente de Gondwana y antes del desarrollo del arco magmatico del Jurasico
Temprano. Fue, durante este ciclo, que la subduccién se vio interrumpida a lo largo del
margen continental o, al menos, disminuyo6 considerablemente. Este periodo estacionario
se atribuye a la consolidacion final del megacontinente, que produjo nuevas condiciones
tectonicas a lo largo del margen continental occidental de Gondwana. Fueron estas
condiciones las que favorecieron la acumulacion de calor
en el manto superior, la fusion de la corteza inferior y la produccion de enormes
volumenes de magmas a lo largo de la costa del norte de Chile, en los altos Andes chilenos
y en el lado argentino de los Andes. Como consecuencia de esto la corteza se deformo,
debido a la extension de la parte superior de ésta para posteriormente quebrarse, llevando

al desarrollo de cuencas extensionales (Charrier et al., 2007).

Por lo tanto, las caracteristicas distintivas del ciclo Pre — Andino son el desarrollo
abundante de magmas siliceos y una paleogeografia dominada por cuencas extensionales
con orientacion NNW — SSE (Formacién La Ternera) (Charrier et al., 2007). En la Figura

4.1. se puede observar una representacion esquematica del Ciclo Pre — Andino.
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Jurasico temprano depdsitos marinos y continentales
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Figura 4. 1. Representacion esquematica de las dos etapas de evolucion de las cuencas tridsicas
deposicionales en Chile durante el Ciclo Pre — Andino. Primera etapa (cuencas San Félix y El Quereo
— Los Molles): fase de rift, en donde se desarrollaron las unidades paleozoicas, que resultan en un
ciclo sedimentario de transgresion — regresion (inicialmente asociado con el vulcanismo local de
edad Pérmico), seguido por depoésitos de subsidencia termal. En la segunda etapa (;cuencas El
Profeta — La Ternera, San Félix?, La Ramada, El Quereo — Los Molles y Bio-Bio — Temuco): fase
de rift, asociada inicialmente a un intenso vulcanismo félsico (pulso volcanico La Totora —
Pichidangui), que resulta en depdsitos continentales y marinos, seguido por una fase de subsidencia
durando hasta el Jurasico Temprano con un desarrollo predominante de facies marinas (modificado
de Charrier et al., 2007).

Luego del ciclo Pre — Andino el periodo de reposo de las placas tectonicas ceso, lo que
di6 comienzo al Ciclo Andino donde la subduccién retomo su actividad. Este ciclo refleja
la evolucién del margen continental activo de Gondwana occidental y América del Sur
durante la ruptura y deriva continental del supercontinente y fue precisamente esa
actividad, la que creo el arco magmatico conocido hasta el dia de hoy. Una caracteristica
importante es el desarrollo de zonas paralelas a las trincheras desarrolladas a lo largo de
los sucesivos ejes magmaticos los que dieron origen a sistemas de fallas como la de
Atacama, Domeyko y Liquifie - Ofqui, las cuales se pueden rastrear durante varios cientos

de kilémetros (Charrier et al., 2007). Este ciclo se subdivide en tres estadios:
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Primer estadio (Jurdsico Temprano Superior — Cretacico Temprano):

Se forma el arco volcanomagmatico en la actual cordillera de la Costa, donde
persisten condiciones extensionales que se asocian a la placa oceanica fria siendo
ademas posible observar una continuidad estratigrafica con secuencias
pertenecientes al Ciclo Pre — Andino. Este primer estadio se puede a la vez
subdividir en dos etapas siendo la subetapa | caracterizada por una intensa
actividad en el arco y el desarrollo de un primer ciclo marino regresivo —
transgresivo en la cuenca de trasarco; y la subetapa Il caracterizada por la
disminucion de la actividad del arco en ciertas regiones y un segundo ciclo
marino transgresivo — regresivo en la cuenca de trasarco. En el area de estudio se
observa la existencia de la subetapa | con afloramientos en orientacion NS a lo
largo de la Cordillera de Domeyko y que son controlados por cabalgamiento con
vergencia al este, depositandose sobre las secuencias de edades triasicas. Se
encuentra representado por formaciones marinas, como por ejemplo la

Formacion Lautaro (Charrier et al., 2007).

Seqgundo estadio (Cretacico Temprano Superior — Paledgeno Temprano):

Corresponde a eventos extensionales que se asocian a una intensa actividad
magmatica en donde la paleogeografia se caracteriza por un amplio antearco, un
arco magmatico y una cuenca antepais. La mayoria de las formaciones de este
ciclo presentan grandes potencias, lo que supone la existencia de un régimen
fuertemente subsidente, el que se acompafia por un régimen extensional y
controlado por estructuras mayores. Un ejemplo de un régimen extensional se

encuentra en la Formacion Hornitos (Charrier et al., 2007).

Tercer estadio (Palebégeno Tardio — Presente:

Corresponde a la Gltima fase del Ciclo Andino, donde ocurre el alzamiento de los
Andes, el desarrollo de las unidades morfoestructurales que dan origen al relieve
chileno, el emplazamiento de los grandes porfidos cupriferos y el arco volcanico

asume su posicion actual (Charrier et al., 2007).
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4.2. Geologia estructural

La geologia estructural del &rea se caracteriza por tener diversas fallas. Las estructuras
mas antiguas estan representadas por fallas de bajo y alto &ngulo. En el flanco este del
valle del rio Copiapd, aflora la terminacion sur de una falla fragil de bajo angulo
(Despegue Punta del Cobre) que despega parcialmente la Formacién Nantoco de la
subyacente Formacion Punta del Cobre. En rocas del colgante, se expone una variedad de
estructuras subsidiarias (fallas listricas, fallas fragiles, bloques rotados en domino,
budines), que demuestran la naturaleza extensional de la falla. Otra falla extensional esta
representada por la Zona de Cizalle Ojancos — La florida, expuesta como una franja de

rocas miloniticas de manteo moderado (50° a 60°) (Carta Los Loros; Arévalo, 2005).

Fallas de alto angulo y movimiento inverso con componente sinistral, desplazan estratos
de las Formaciones Punta del Cobre y Nantoco y retrabajan las milonitas de la zona de
Cizalle Ojancos — La Florida. Estas estructuras forman parte de la Faja Plegada y Corrida
de Paipote, un sistema estructural de tipo flor positiva, enraizado en la Falla Paipote, que
desplaza y deforma las secuencias del Cretacico Inferior a lo largo de la quebrada de
Paipote y del valle del rio Copiapd y que generan un anticlinal de escala kilométrica
conocido como Anticlinorio de Tierra Amarilla (Segerstrom, 1968). El despegue Cerrillos
forma parte de esta familia de estructuras y se habria formado como un retrocorrimiento
(back thrust) intraestratal, explotando horizontes poco competentes, durante la
propagacion hacia el sureste de la Falla Paipote y de sus estructuras subsidiarias. Mas al
sur, a la altura de la sierra Punta del Diablo, otro anticlinal asimétrico, de limbo oriental
vertical ha invertido y limbo occidental levemente inclinado (30° - 13°) en esa direccion,
afecta a las rocas calcareas del Cretacico Inferior y a la Formacion Cerrillos. Esta
megaestructura se interpreta como un anticlinal de inversion producido por la reactivacion
contraccional de una falla preexistente, activa durante la depositacion de las rocas
calcéreas. La existencia de esta falla normal sinsedimentaria es confirmada, por un parte,
por el aumento de espesor de la Formacidn Pabellén que en esta latitud casi triplica la
potencia estimada unos 15 km mas al norte en la quebrada Carrizalillo, y por otra, por la
existencia de un nivel de megadeslizamiento sedimentario (“megaslump”), se intercala,
también en esta latitud, en la Formacion Pabellon. Estas estructuras se habrian formado
durante un episodio de transpresion sinistral en el Creticico Superior Temprano que
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coincide con la Fase Peruana de deformacion. En las proximidades que la quebrada de
Calquis y del tranque Lautaro, una franja estrecha de fallas inversas de bajo angulo y
pliegues asimeétricos volcados hacia el este, involucra rocas del Triésico, Jurésico y
Cretacico Inferior y no afecta a las rocas del Cretacico Superior (Formacion Hornitos).
Esto indica que este sistema estructural es, probablemente el equivalente temporal de la

Faja Plegada y Corrida de Paipote, hacia el Oriente (Carta Los Loros; Arévalo, 2005).

Los estratos de la Formacion Hornitos constituyen el relleno de una cuenca extensional
(Cuenca Hornitos) formada durante el Campaniano — Maastrichtiano (80 — 65 Ma). El
borde occidental de la cuenca esta definido por una superficie de moderado a alto angulo,
labrada en la Formacion Cerrillos, sobre la cual los depdsitos de relleno se disponen con
una geometria de “on lap”. La distalizacion de las facies clasticas y el acunamiento de
capas que se verifica hacia el este, indican que esta superficie habria actuado como una
falla de borde de la cuenca, encontrdndose activa al momento de la depositacion,
correspondiente a la Falla Elisa de Bordos (Arévalo et al., 1994). La cuenca Hornitos
constituiria la més occidental de un sistema de cuencas similares construidas mas al este
(Formacién Quebrada Seca), sobre un basamento Triasico — Cretacico Inferior, que habria
culminado con la depositacion de un paquete de volcanitas basélticas a traquibasalticas

como un plateau volcanico, continuo hasta el limite oeste del salar de Maricunga.

Una serie de fallas normales, que involucran principalmente el relleno sedimentario de la
cuenca Hornitos, son listricas y presentan discordancias de crecimiento en los colgantes,
lo que indica su contemporaneidad con la formacion de los depdsitos. Asimismo, fallas
inversas y pliegues anticlinales y sinclinales, que desplazan y deforman estos depositos, y
no a los suprayacentes productos de las calderas paleocenas, son posteriores a las
estructuras sinsedimentarias y dan cuenta de una fase de acortamiento, en el limite

Cretacico Superior — Paleoceno Inferior.

74



Estudio geoldgico, paleobotanico y patrimonial del sector Amolanas, region de Atacama, Chile

4.3. Recursos minerales

Los minerales presentes se agrupan por dominio metalogénico en los que se encuentran

seis:

Dominio 1: incluye yacimientos mesotermales de cobre, oro y hierro albergados
principalmente por unidades pluténicas de la Cordillera de la Costa. Incluye vetas
de Cu-Au vy vetas de Fe-Cu-Au (Arévalo, 2005).

Dominio 2: se caracteriza por tener mineralizacién de cobre, oro, plata y hierro,
que se encuentra hospedadas en rocas principalmente estratificadas volcanicas y
sedimentarias de las formaciones Punta del Cobre y Grupo Chafiarcillo. Considera:
vetas de Cu-Fe-Au, depdsitos estratoligados de Cu-FexAu, cuerpos irregulares y
mantiformes de Fe-Cu, depositos vetiformes de Cu y Cu-Au-Ag (por ejemplo,
distrito Punta del Cobre, mina Candelaria), estratoligados de Fe (mina Bandurrias),
vetas y mantos de Ag (distrito Chafarcillo) y stockworks, vetas, cuerpos

irregulares y estratoligados de CuxAu-Ag (mina Santa Teresita) (Arévalo, 2005).

Dominio 3: caracterizado por tener mineralizacion de cobre y plata en rocas
estratificadas de la Formacion Cerrillos y rocas intrusivas del Cretacico Superior,
que intruyen a esta Gltima unidad. Incluye vetas, mantos, cuerpos irregulares
estratiforme, irregular y chimeneas de brechas de Cu (minas Checo de Cobre y
San Marcos); vetas de Ag acompaiadas ocasionalmente por minerales de Cu, Co,
U, Hg, As, Au y/o Sb (distrito Pampa Larga) y vetas de Ag-Cu (mina Sacramento)
(Arévalo, 2005).

Dominio 4: se caracteriza por presentar mineralizacion de cobre y plata hospedada
en rocas estratificadas de la Formacion Hornitos. Considera vetas y mantos de Cu
(mina Pisagua y Manto El Indio) y vetas, mantos y chimeneas de brechas y cuerpos
irregulares de Ag-Cu (mina El Jardin y Elisa de Bordos y minas del sector sierra
de Chancheros) (Arévalo, 2005).
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Dominio 5: caracterizado por presentar mineralizacion de cobre, oro, plomo y zinc
albergada en el Pluton Cabeza de Vacay en las rocas de caja proximas al intrusivo.
Incluye a las brechas de CutAu-Ag (mina Japonesa, Remolinos Viejay Remolinos
Nueva del Distrito Cabeza de Vaca) y vetas de Cu (Ag? -Ag?) y Pb-Zn (Arévalo,
2005).

Dominio 6: mineralizacion epitermal de plata y oro hospedada en rocas
representativas de las facies de relleno de la caldera Lomas Bayas y de su domo
intrusivo resurgente. Considera a yacimientos de Ag (Au) en manto y vetas
(distrito Lomas Bayas) (Arevalo, 2005).
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4.4. Geologia local

4.4.1.Unidades geoldgicas

La zona de se ubica en las formaciones generadas durante el Ciclo Pre — Andino y Ciclo
Andino.

Formacion La Ternera (Tridsico Superior — Lias Inferior):

Corresponde a una secuencia volcanosedimentaria homogénea de aproximadamente
200 metros de espesor compuesta por basaltos, traquibasaltos y andesitas, que
afloran en ambos flancos del valle del rio Copiapé. Hacia techo la formacién pasa
concordantemente a calizas de la Formacion Lautaro y, a través de una discordancia
de erosion, a brechas verdosas de la Formacién Cerrillos y areniscas rojas de la

Formacion Hornitos. La formacion estd constituida por coladas en parte
amigdaloidales, rojizas y violaceas de 6 a 10 metros de espesor, de basaltos,
traquibasaltos y andesitas con intercalaciones métricas de volcarenitas y
ortoconglomerados. Las lavas tienen bases y techos brechizados y zonas centrales
macizas que muestran, en parte, estructura columnar (Arévalo, 2005).

La edad de la formacion ha sido asignada sobre las relaciones estratigraficas de base
a techo, en conjunto con la flora fésil encontrada en la quebrada EI Carbdn y por la
fauna lidsica inferior encontrada en la ladera occidental del rio Jorquera, la cual esta
compuesta por Weyla sp., Rinchonella sp. y Lythotrocus humbolditi Buch (Soffia,
1989). La gran cantidad de depositos lavicos de composicion baséltica a andesitico
basaltica comparada con la relativa escasez de depdsitos piroclasticos y epiclasticos,
indica que estos depdsitos se formaron durante una fase de volcanismo de baja
explosividad. Estos productos acompafiados de sedimentos continentales a marinos
representan los rellenos de un sistema de cuencas de ritf extensionales desarrollados

en el Tridsico Superior en la Precordillera de Atacama (Arévalo, 2005).
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Formacion Lautaro (Jurasico [Sinemuriano — Bajociano]):

Corresponde a una secuencia marina calcarea arenosa, que aflora en ambos flancos
del rio Copiap6 a la altura del embalse Lautaro (localidad de la cual toma su
nombre). Se dispone de forma concordante sobre basaltos de la Formaciéon La
Ternera y subyace, a través de una discordancia angular, a brechas verdosas de la
Formacion Cerrillos y areniscas rojas de la Formacion Hornitos. A traves de la
realizacion de una columna estratigrafica generalizada, se pudo establecer que esta
compuesta por: (1) una seccion base, de 60 metros de espesor, de
ortoconglomerados blangquecinos y rojizos y areniscas calcareas gruesas con
intercalaciones de areniscas conglomeradicas y calizas menores, que gradan hacia
arriba a areniscas con intercalaciones de calcarenitas coquinoideas; (2) una seccion
intermedia de 100 metros de constituida por una alternancia ritmica de calcilutitas
grises y negras con intercalaciones de calcarenitas amarillentas, que gradan hacia el
techo a calcilutitas bioclasticas grises y calcarenitas amarillentas alternadas; y (3)
una seccién superior compuesta por 300 metros de calcarenitas finas y calcilutitas
rojizas, que culminan en areniscas calcareas rojizas de grano medio. La edad de esta
formacién es definida a partir de dos conjuntos de faunisticos que provienen de las
calizas ubicadas en la saliente sur de la quebrada Caquis (Corvalan, 1974,
Segerstrom, 1959). Uno esta formado por la presencia de Weyla alata, Pholadomya
cf. Plagemani, Oxynoticeras oxynotocum Yy Areeticeras sp. y otro formado por
Pecten personatus, Pholadomya cf. Plegamani Rynchonella andium, Terebratula
punctata, Harpoceras falcifer y Pernoceras sp. aff. P. fibulatum. Las facies clasticas
que pueden ser observadas en esta formacion y que se ubican al oeste de la Falla
Quebrada Amolanas, se habrian depositado en un ambiente transicional, bajo
condiciones de abundante influjo cléstico, en un ambiente como el de un abanico
deltaico. Las facies que se encuentran expuestas al este de la falla representan
depdsitos de plataforma calcarea y la evolucién de sus facies representan,
probablemente, el cambio de condiciones submareales profundas en la base, a

submareales someras hacia techo (Arévalo, 2005).
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Formacion Cerrillos (Albiano - Turoniano):

Secuencia sedimentaria, volcanica y continental que yace, en discordancia de
erosion sobre la Formacion Pabellén y sobre un sill de porfido dioritico de piroxeno
y olivino, emplazados en estratos de la Formacidn Pabellon. A su vez, esta cubierta
en discordancia angular por la Formacion Hornitos. Su espesor estimado es de 6.000
metros. Es una unidad esencialmente clastica, donde su seccion inferior esta
compuesta por 2.300 metros de areniscas verdes rojizas de grano medio a muy
grueso, con clastos andesiticos flotantes, dispuestas en capas planas con gradacién
inversa — normal e intercalaciones de paraconglomerados en capas gruesas. La
seccion superior incluye 3.500 metros de paraconglomerados y brechas volcanicas
gruesas, de buena estratificacion, alternadas con areniscas gris rojizas de grano
medio y con lavas andesiticas y andesitico — basalticas (Arévalo, 2005). La
formacion no posee fésiles de valor cronoestratigrafico por lo que su edad ha sido
asignada de forma indirecta por la edad de las unidades infra y suprayacentes y por
los intrusivos que la cortan. Sabiendo que la edad minima de la Formacion Pabelldn
que subyace a la unidad es Aptiano Superior mientras que, la edad de la Formacion
Hornitos que sobreyace la unidad es Campaniano — Maastrichtiano, junto con la
edad U-Pb de 90,4+0,5 Ma obtenida en un pérfido de hornblenda, permite asignar a
la Formacion Cerrillos un rango de edad que va entre el Albiano y Turoniano.
Ademas, la Formacion Cerrillos es posible correlacionarla con los Estratos de Sierra
Alcota de la Hoja Carrera Pinto (Iriarte et al., 1996).

Las areniscas basales de la formacion representarian flujos arenosos densos y flujos
de detritos depositados en ambientes de llanuras de inundacion. Las brechas y
conglomerados corresponderian, en general, a flujos de detritos formados en
condiciones de alta energia, asociados con areas proximales de depositacion aluvial.
Es por lo anterior que, los estratos de la Formacion Cerrillos han sido atribuidos al
relleno de una cuenca subsidente, asociada a la fase extensional del Cretacico
Inferior Alto, descrita por Mpodozis y Allmendinger (1993) en la zona de Puquios

— Sierra de Fraga y extendida hacia el oeste, documentada por Arévalo (1995; 1999).
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Formacion Hornitos (Cretacico Superior):

Corresponde a una potente secuencia sedimentaria y volcanica que yace de manera
discordante sobre la Formacién Cerrillos y subyace, con el mismo tipo de relacion,
a tobas paleocenas de las calderas Lomas Bayas y Cerro Blanco. La secuencia esta
formada en la base, por brechas y conglomerados verdosos con intercalaciones de
paquetes lenticulares de areniscas rojas, fangolitas calcareas amarillentas y calizas,
y por niveles de tobas blanquecinas. Las brechas y conglomerados presentes son
matriz soportados, poseen clastos decimetricos a métricos que se encuentran
inmersos en una matriz de areniscas gruesas, de mala seleccion. Se organizan en
capas gruesas, de espesor muy continuo (1 a 6 metros), de aspecto macizo y de
gradacioén inversa — normal, que culminan en techos arendceos con laminacion
discontinua. Las intercalaciones de areniscas rojas, fangolitas calcareas y calizas
representan subsecuencias (150 a 300 metros de espesor) de buena estratificacion.
Las areniscas presentes, constituyen capas planas de 3 a 25 centimetros de espesor,
con grietas de secamiento y ondulitas. Por otro lado, las fangolitas son
ricas en restos vegetales y las calizas presentan algas estromatoliticas, valvas de
ostracodos y gasteropodos. Restos 6seos como detritos 0 piezas mayores son
comunmente encontrados en areniscas rojas y fangolitas calcareas. Las tobas
existentes son rioliticas, presentan ceniza y cristales como sus componentes
principales (cuarzo, plagioclasa y sanidina) exhiben escaso soldamiento. Hay
presencia de cuerpos irregulares a diapiricos formados por precipitados
evaporiticos, principalmente de yeso bandeado. Hacia techo, las rocas clasticas
basales estan cubiertas por una secuencia lateralmente muy continua de lavas
basélticas y traquibasalticas, las cuales consisten en lavas verdes y rojizas de
composicion baséltica a traquibasaltica que forman coladas de 7 a 20 metros de
espesor, con centros macizos y brechas autoclasticas de base y techo. Intercaladas
con ella, de forma subordinada, se encuentran brechas, paraconglomerados y
areniscas rojas de grano medio a conglomeradicas. Domos y lavas daciticos se
intercalan en todo el espesor de la secuencia. Consisten en cuerpos de dacitas y
riolitas de reducida dimension (de 1 a 6 kilometros de longitud maxima). Las dacitas

son macizas, de colores rosado a blanquecino y poseen generalmente fragmentos
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liticos andesiticos subesféricos y fragmentos de pémez no colapsados. La edad de
la formacion se establecid a traves de los restos 6seos de saurépodos encontrados en
fangolitas y por la presencia de edades K-Ar, U-Pb obtenidas en porfidos hipabisales
y en domos daciticos. Las brechas y conglomerados verdosos representan flujos de
detritos de alta energia formados en posiciones proximales. Las facies de areniscas
finas y fangolitas calcareas representarian depdsitos de llanura de inundacion, que
se alternarian con periodos lacustres indicados por las calizas. Las tobas de ceniza'y
cristales corresponderdan a unidades de flujo piroclastico depositadas,
probablemente durante la misma actividad explosiva en que se emplazaron los
cuerpos de domos y lavas domo. Por lo tanto, la Formacion Hornitos representaria
facies sedimentarias y volcanicas del relleno de una cuenca volcanotectonica

extensional (Arévalo, 2005).

= Depositos Aluviales (Cuaternario):

Corresponden a depositos no consolidados de arenas finas a medias. La formacién
de este tipo de depositos se produce por la acumulacion de flujos gravitacionales
densos (corrientes de barro y/o flujo de detritos), aguas debajo de zonas altas, los
que forman conos aluviales bajos, extendidos lateralmente. Los flujos se producirian
por episodios pluviales esporadicos, pero de alta intensidad. La edad de estos
depdsitos es Pleistoceno a Holoceno, ya que erosionan unidades continentales del
Mioceno — Plioceno y se encuentran actualmente en actividad (Arévalo, 2005).

= Depositos Fluviales (Cuaternario):

Corresponden a depositos asociados directamente a la escorrentia superficial del rio
Copiap6 y que forman el relleno principal del valle. Comprenden ripios, gravas y
arenas bien seleccionadas con abundantes niveles de limos intercalados. Los clastos
mas gruesos son heterocomposicionales, bien redondeados, con formas discoidales
y generalmente aparecen imbricados. La edad de estos depdsitos es Pleistoceno a
Holoceno, ya que erosionan unidades continentales del Mioceno — Plioceno y se

encuentran actualmente en actividad (Arévalo, 2005).
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Figura 4. 2. Mapa geoldgico de Carta Los Loros realizada por Arévalo (2005) donde se observan las
unidades geoldgicas correspondientes al area de estudio, donde Pac corresponde calderas volcénicas, Ksho
a la Fm. Hornitos, JI a la Fm. Lautaro, TrJIt como la Fm. La Ternera, PIHrm como dep6sitos de remocion

en masa y PIHa como depdsitos aluviales.
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LEYENDA
DEPOSITOS NO CONSOLIDADOS Y SEMI-CONSOLIDADOS
[ PIHat Depdsitos aluviales inactivos: gravas y arenas no cohesivos a medianamente consolidadas
D PIHa2 Depdsitos aluviales activos: gravas y ripios no consolidados
] PHm Depésitos de remocion en masa: arenas, gravas Y ripios, no consolidados e incoherentes y morfologia aborregada
ROCAS

‘) Pac(g) Calderas Lomas Bayas, El Durazno, Agua Nueva, Jorquera y Cerro Blanco: domos y diques rioliticos
E,'E] Ksho(b)  Formacion Hornitos: areniscas rojas, fangolitas calcareas y calizas

|:| Ksho(fy  Formacion Hornitos: lavas basalticas y traquibasalticas

[ u Formacion Lautaro (indiferenciado): secuencia marina calcarea arenosa

Ji(a) Formacion Lautaro: ortoconglomerados, areniscas calcareas e intercalaciones de areniscas conglomeradicas
[ Trdit2a  Formacion La Temera: basaltos, traquibasaltos y andesitas

SIMBOLOGIA

m Cametera — Digues

=——— Camino pavimentado

Contacto observado

== Camino sin pavimento

—-——- Sendero — ¥ Walla observada inversa
— (0
— - Quebrada ﬁ Traza de plano axial de anticlinal volcado

MATERIAL FOSILIFERO

@ Invertebrados marinos

Figura 4. 3. (cont.) Leyenda y simbologia del area de estudio en la Carta Geoldgica Los Loros (Modificado
de Arévalo, 2005).
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CAPITULO 5: METODOLOGIA

5.1. Recopilacion de antecedentes

Consiste en la recoleccion de la informacion previa a la etapa de terreno. Esta orientada a
recabar los antecedentes necesarios del tema abordado para asi facilitar la siguiente etapa
de trabajo. En esta etapa se procedid a recolectar la informacién bibliografica necesaria,
recopilando los antecedentes del area a traves de articulos cientificos de autores que
previamente trabajaron en el area de estudio. Se elabor6 una base de mapeo para
identificar los sectores de la recoleccion de las muestras, siendo utilizada esta misma base
para la realizacién de un mapa de terreno previo durante esta etapa, para corroborar la
buena calidad de caminos y accesos hacia el area de estudio. Ademas, se elabor6 una lista
con los posibles lugares de interés geoldgico (L1Gs) que se encuentren cercanos a la zona

para la realizacion de la ruta geopatrimonial.

5.2. Etapa de terreno e identificacion de Lugares de interés geologico (LIGS)

Esta etapa fue llevada a cabo durante el mes de abril y diciembre del afio 2021. Se
recolectaron 3 muestras de troncos fosiles en el area de estudio, se realizé una columna
estratigrafica y un mapa geoldgico previo para la identificacion de las sucesiones
litoestratigraficas. Ademas, se recorrieron los lugares que previamente se identificaron
como posibles lugares de interés geoldgico para el relleno de la tabla de clasificacion y su
correspondiente inventario. La metodologia usada para el inventario de posibles lugares
de interés geoldgico son las tablas de Maldonado (2017). Este inventario consiste en llevar
a cabo un registro sistematico de estos lugares ubicados en un area determinada, siendo
éste el primer paso para generar una estrategia de geoconservacion (Brilha, 2005). Los
parametros de la tabla incluyen: nombre del lugar de interés geoldgico, tipo de interés 'y
contexto geoldgico y relevancia (ver Tabla 5.1). Para el contexto geoldgico se ha usado la
clasificacion de Morgues et al., (2012), mientras que para los parametros restantes se

utilizo la clasificacion de Vegas et al., (2013).
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Nﬂ

Nombre del LIG

Tipo de Interés
Geologico

Contexto
Geoldégico

Relevancia

Tabla 5. 1. Modelo de inventario de LIG"s (extraido de Maldonado, 2017; modificado de Vegas et al.,

2013).

Ademas, es necesario manejar fichas descriptivas que contengan caracteristicas detalladas

de cada sitio con la mayor cantidad de informacidn posible. Para eso se utilizara la Tabla

5.2. Aqui, también serd afiadido la ubicacion y el acceso de cada lugar de interés

geoldgico. Por otra parte, la evaluacidn de éstos se realizara en base al potencial turistico,

educativo y el riesgo que tienen de degradarse, obtenidos de Maldonado (2017). Los

criterios que se han empleado son la representatividad, calidad de la exposicion,

accesibilidad, vulnerabilidad, situacion demogréfica de la zona de ubicacion del lugar de

interés geologico, entre otros (Tabla 5.3). Es asi como esta informacion sera

complementada con la obtenida anteriormente.
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LIG

Interés Internacional

Interés Nacional

Nombre Interés Principal
Ubicacién Distancia Poblacion mas cercana:
Coordenadas X Y
VALOR INTRINSECO
Diversidad Unico mejor ejemplo Rareza otros
Edad Geoldgica Proterozoico Paleozoico Mesozoico Cenozoico Cuaternario
Procesos Geoldgicos Enddgeno Exdgeno
Marco Geoldgico

Muy conocido

Poco conocido

Interés Regional Interés Local
Valor Cientifico Nulo Bajo Medio Alto Muy Alto
Carstico Estratigrafico Geomorfoldgico Litoral Tectdnico
Interes Geoldgico Econémico Fluvial Hidrogeoldgico | Paleontoldgico
Edlico Geo-cultural Lacustre Petroldgico
POTENCIAL DE USO

Potencial Educativo Alto Medio Bajo

Potencial Turistico Alto Medio Bajo
Relacién con el medio natural Fauna Flora Cultura No tiene

Reconocimiento de la comunidad

Desconocido

Tipo de administracidn responsable Estado Municipio Privado Area protegida No posee
Acceso Vehiculo 4x4 Vehiculo normal Bus A pie
VULNERABILIDAD INFRAESTRUCTURA
Si | No Cual Bueno Regular Malo
Seguridad Transporte
Deterioro Hoteles
Amenazas Restaurantes
FOTO/ESQUEMA DESCRIPCION
INFORMACION ADICIONAL:

Tabla 5. 2. Ficha descriptiva de Patrimonio Geolégico (extraido de Maldonado, 2017; modificado de

Henao y Osorio, 2011).
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El puntaje que se otorga es entre 1y 4, de acuerdo con la metodologia aplicada (ver Tabla
5.3, 5.4, 5.5, 5.6 y 5.7). El puntaje obtenido serda multiplicado en funcion del peso
ponderado para obtener la valorizacion. Las tablas para realizar la evaluacion de cada
potencial (uso educativo y turistico, y riesgo de degradacion) y los detalles de los criterios

a evaluar se encuentran a continuacion:

POTENCIAL DE USO DE LOS SITIOS GEOLOGICOS
Uso Educativo Uso Turistico

Criterios Puntos | Peso | Valoracion | Puntos | Peso | Valoracion
Representatividad 5 -
Calidad de la

L 10 5
exposicion
La diversidad a nivel
regional ° )
Potencial Educativo 30 -
Logistica 15 10
Superficie de
habitantes dentro de 10 5
25 km
Accesibilidad 10 10
Vulnerabilidad
causada por las 5 15
actividades humanas
Asociacion con otros
valores > 10
Monumentalidad 5 15
Potencial Recreativo - 20
Entorno Social - 5
Proximidad a las
instalaciones - 5
recreativas
TOTAL 100 100

Tabla 5. 3. Potencial de uso educativo y turistico Maldonado, 2017; De Lima et al., 2010).
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RIESGO DE DEGRADACION DE LOS SITIOS GEOLOGICOS
Criterios Puntos | Peso | Valoracion
Vulnerabilidad causada por factores naturales o -
humanos
Proximidad a las areas potenciales dafiinas 20
Estado de Proteccion Actual 20
Accesibilidad 15
Superficie de habitantes dentro de 25 km 10
TOTAL 100

Tabla 5. 4. Riesgo de degradacion (Maldonado, 2017; modificado de De Lima et al., 2010).

Criterios P

Representatividad

El mejor ejemplo gue representa un contenido geologico a nivel nacional
El mejor ejemplo gue representa un contenido geologico a nivel regional
El mejor ejemplo gue representa un contenido geologico a nivel provincial
El mejor ejemplo gue representa un contenido geologico a nivel local
Calidad de la exposicion

Observado facilmente en su totalidad

Algunos aspectos geologicos son dificiles de observar

Los principales aspectos geoldgicos son dificiles de observar

=R | L] e

el N LR Y

Los principales aspectos geologicos son imposibles de observar
La diversidad a nivel regional

El geositio tiene 3 tipos de contenidos geoldgicas (estratigraficas, paleontologicos,
geomorfologicos, etc.) y es representativa para todos

El geositio tiene 3 tipos de contenidos, pero no es representativa para los 3

El geositio tiene 2 tipos de contenidos y es representativa para los dos

El geositio tiene 2 tipos de contenidos, pero es solo representativo para uno
Potencial educativo

El geositio ilustra aspectos geoldgicos dtiles para todo el sistema educativa

El geositio ilustra aspectos geoldgicos sdlo es atil para los niveles de basica y media

Pod | LA

=

El geositio ilustra aspectos geoldgicos sdlo es Gtil para el nivel de ensefianza media
El geositio ilustra aspectos geoldgicos sdlo es dtil para el nivel universitario

= R | L |

Tabla 5. 5. Criterios utilizados para la evaluacion del potencial de uso educativo de los sitios geoldgicos.
Un valor final bajo significa una menor adecuacion para uso educativo mientras que, un valor final alto
significa una mayor adecuacion para usos educativos (Maldonado, 2017; modificado de De Lima et al.,
2010).

88



Estudio geoldgico, paleobotanico y patrimonial del sector Amolanas, region de Atacama, Chile

Logistica

Hay alojamienta y restaurantes para grupos de 50 persanas en menos de 15 km

Hay alojamiento y restaurantes para grupos de 50 personas en menas de 50 km

Hay alojamiento y restaurantes para grupos de 50 personas en menas de 100 km

b | B | | B

Hay alojamiento y restaurantes sdlo para grupos de 25 personas en menos de 50 km
Habitantes superficie de 25 km

Mas de 1,5 millones de habitantes

Entre 500 mil 1.5 millones de habitantes

Entre 150 mil y 500 mil habitantes

Entre 50 v 150 mil habitantes

Accesibilidad

Acceso directo por carretera asfaltada con estacionamiento para autobuses

|I—thLlJ.Eh

Acceso directo por carretera asfaltada
Acceso directo por carretera sin pavimentar

| R L] s

Mo hay atceso directo pero el peositio se encuentra a menos de 1 km de una carretera
asfaltada

Vulnerabilidad causada por las actividades humanas

Mo hay riesgo de danas

Posible riesgo que afectan a los aspectos geologicos secundarios

Posible riesgo que afectan a los principales aspectos geoldgicos

Posible riesgo que afecta a todos los aspectos geoldgicos
Asociacion con otros valores (ecoldgico, cultural y proximidad con otros geositios)
La presencia de varios valores a 2 km

|I—thI.lJ.Eh

La presencia de varios valores a menos de 5 km

La presencia de dos valores a menos de 5 km

||—th|.u.|::.

Presencia de un solo valor dentro de los 5 km
Monumentalidad

El geositio se utiliza generalmente en la icnografia turistica en los niveles nacionales o 4
regionales
El geositio se utiliza a veces en la icnografia turistica en los niveles nacionales o 3
regionales
El geositio se utiliza generalmente en la icnografia turistica en los niveles provinciales o 2
locales

El geositio se utiliza a veces en la icnografia turistica en los niveles nacionales o 1
regionales

Tabla 5.5. (cont.) Criterios utilizados para la evaluacion del potencial de uso educativo de los sitios
geoldgicos. Un valor final bajo significa una menor adecuacién para uso educativo mientras que, un valor
final alto significa una mayor adecuacion para usos educativos (Maldonado, 2017; modificado de De Lima
et al., 2010).
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Criterios

Calidad de la exposicién

Observado facilmente en su totalidad

Algunos aspectos geoldgicos son dificiles de observar

Los principales aspectos geoldgicos son dificiles de observar

Los principales aspectos geoldgicos son imposibles de observar

R[N W >

Logistica

Hay alojamiento y restaurantes para grupos de 50 personas en menos de 15 km

Hay alojamiento y restaurantes para grupos de 50 personas en menos de 50 km

Hay alojamiento y restaurantes para grupos de 50 personas en menos de 100 km

Hay alojamiento y restaurantes sdlo para grupos de 25 personas en menos de 50 km

=[N W| s

Habitantes superficie de 25 km

Mas de 1,5 millones de habitantes

Entre 500 mil 1.5 millones de habitantes

Entre 150 mil y 500 mil habitantes

Entre 50 mil y 150 mil habitantes

RIN|W| P>

Accesibilidad

Acceso directo por carretera asfaltada con estacionamiento para autobuses

Acceso directo por carretera asfaltada

Acceso directo por carretera sin pavimentar

No hay acceso directo pero el geositio se encuentra a menos de 1 km de una carretera
asfaltada

RINW|P>

Vulnerabilidad causada por las actividades humanas

No hay riesgo de dafios

Posible riesgo que afectan a los aspectos geoldgicos secundarios

Posible riesgo que afectan a los principales aspectos geoldgicos

Posible riesgo que afecta a todos los aspectos geoldgicos

R INW| >

Asociacion con otros valores (ecoldgico, cultural y proximidad con otros geositios)

La presencia de varios valores a 2 km

La presencia de varios valores a menos de 5 km

La presencia de dos valores a menos de 5 km

Presencia de un solo valor dentro de los 5 km

RN W >

Tabla 5. 6. Criterios usados para evaluar el potencial de uso turistico en los sitios geoldgicos donde un

valor bajo significa menor adecuacion para uso turisticos mientras que, un valor final alto significa una

mayor adecuacién para uso turistico (Maldonado, 2017; modificado de De Lima et al., 2010.)

90



Estudio geoldgico, paleobotanico y patrimonial del sector Amolanas, region de Atacama, Chile

Monumentalidad

El geositio se utiliza generalmente en la icnografia turistica en los niveles nacionales o 4
regionales

El geositio se utiliza a veces en la icnografia turistica en los niveles nacionales o 3
regionales

El geositio se utiliza generalmente en la icnografia turistica en los niveles provinciales o 2
locales

El geositio se utiliza a veces en la icnografia turistica en los niveles nacionales o 1
regionales

Potencial recreativo

El geositio ilustra facilmente aspectos geoldgicos al publico en general 4
El geositio ilustra facilmente aspectos geoldgicos para el publico con algunos 3
antecedentes geoldgicos

El geositio ilustra facilmente aspectos geoldgicos para el publico con el fondo geoldgico 2
sélido

El geositio ilustra facilmente aspectos geoldgicos, pero sélo para expertos 1
Entorno social

La provincia cuenta con indicadores socioecondmicos mas altos en relacién con el 4

promedio regional y nacional

La provincia cuenta con indicadores socioecondmicos mas altos en relaciéon con la media | 3
regional

La provincia cuenta con indicadores socioecondmicos idénticos en relaciéon con la media 2
regional

La provincia tiene mds bajos indicadores socioeconémicos en relaciéon con la media 1
regional

La proximidad a las instalaciones recreativas

Hay instalaciones de ocio a menos de 5 km

Hay instalaciones de ocio a menos de 10 km

Hay instalaciones recreativas dentro de los 15 km

RN W~

Hay instalaciones de ocio a menos de 20 km

Tabla 5.6. (cont.) Criterios usados para evaluar el potencial de uso turistico en los sitios geoldgicos
donde un valor bajo significa menor adecuacion para uso turisticos mientras que, un valor final alto
significa una mayor adecuacion para uso turistico (Maldonado, 2017; modificado de De Lima et al.,
2010.)
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Criterios Puntos | Peso

Vulnerabilidad causada por factores naturales o humanos 35
Posible riesgo que afecta a todos los aspectos geoldgicos 4

Posible riesgo que afectan a los principales aspectos geoldgicos 3

Posible riesgo que afectan a los aspectos geoldgicos secundarios 2

No hay riesgo de dafios 1

La proximidad a las areas potenciales dafiinos (mineria, industrias, 20
recreacion, urbano, ...)

Geositio situado a unos 500 m de un area potencialmente dafiina 4

Geositio situado a 1 km de una zona potencialmente dainina 3

Geositio ubicado a unos 2 km de una zona potencialmente dafiina 2

Geositio ubicado a 5 km de un area potencialmente dafiina 1

Estado de proteccion actual 20
Geositio sin proteccion legal y sin control de acceso 4

Geositio sin proteccion legal, pero con control de acceso 3

Geositio con la proteccidn legal, pero sin control de acceso 2

Geositio con la proteccién legal y con control de acceso legal 1
Accesibilidad 15
Acceso directo por carretera asfaltada con establecimiento para autobuses 4

Acceso directo por carretera asfaltada 3

Acceso directo por carretera pavimentada 2

No hay acceso directo pero el geositio se encuentra a menos de 1 km de 1

una carretera asfaltada

Habitantes dentro de 25 km 10
Mas de 1.5 millones de habitantes 4

Entre 500 mil y 1.5 millones de habitantes 3

Entre 150 mil y 500 mil habitantes 2

Entre 50 mil y 150 mil habitantes 1

Tabla 5. 7. Criterios usados para evaluar el potencial de degradacién de un geositio donde un valor bajo

significa menor riesgo de degradacion mientras que, un valor final alto significa un mayor riesgo de

degradacion lo que genera una mayor necesidad de un plan de gestion (Maldonado, 2017; modificado de

De Lima et al., 2010).
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5.3. Etapa de post — terreno

Con la informacion recopilada en terreno, se procede a realizar un analisis macroscépico
de las muestras recolectadas que serviran para la identificacion de los principales rasgos
de la geologia de la zona. A su vez, el mapa geoldgico que se realizé en terreno se pasa al
software ArcGIS 10.5 para su digitalizacion. Sabiendo la geologia y en donde se
encuentran los troncos, serd posible la identificacion del mecanismo de alteracion

tafondmica, asi como determinar el ambiente de formacion.

Respecto a los lugares de interés geoldgico (LIGS), con la informacién obtenida en el
inventario, se realizard en primera instancia una comparacion entre ellos en base a la
funcién de uso potencial turistico, educativo y de riesgo de degradacion (ver Tabla 5.8).
Posterior a esto, se realizara la clasificacién. Segln la metodologia usada obtenida de
Maldonado (2017), no existiran valores entre 0 y 99 puntos, debido a que el puntaje
minimo de cada parametro a evaluar es de 1. De esta manera, es que se le otorgaran 100
puntos como puntaje minimo final y 400 puntos como puntaje final maximo. Lugares con
valores de hasta 200 puntos seran medidos como bajos, valores que fluctdan entre los 201
y 300 puntos seran evaluados como medio, mientras que lugares con puntaje sobre los
301, seran evaluado como alto (ver Tabla 5.9). Por ejemplo, si el valor en uso turistico de
un &rea es sobre 301, significa que tiene un alto potencial turistico. Por otra parte, si este
mismo lugar esta ubicado sobre los 301 en puntaje para potencial de riesgo de
degradacidn, significa que posee mayor riesgo. Por lo tanto, esta area tendria un buen
potencial turistico, pero a pesar de aquello, tiene mayor riesgo por lo cual es necesario la

implementacién de un plan de gestion adecuado para su geoconservacion.

Potencial de | Potencial de | Riesgo de

= -IE Uso Educativo | Uso Turistico | Degradacion

Tabla 5. 8 Resumen comparativo de la valorizacion de cada geositio (Maldonado, 2017).
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RANGOS CATEGORIA COLOR
100 — 200 Bajo -
201 — 300 Medic |:|
301 - 400 Alto -

Tabla 5. 9 Rangos de clasificacion de los geositios (Maldonado, 2017).

Posterior a la clasificacion se realizara la clasificacion definitiva, en donde prevaleceran
los lugares con mayor puntacion (ya sea educativo o turistico) descartandose asi, los
lugares de bajo puntaje por ser menos representativos. Para realizar la clasificacion se

realizara el siguiente célculo:

Puntaje final = Z Potencial de uso — Potencial de Degradacién
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CAPITULO 6: RESULTADOS

6.1. Geologia y paleoboténica

La geologia de la zona del tranque Lautaro se caracteriza por su complejidad estructural
y el extenso afloramiento de las formaciones La Ternera y Lautaro en los cerros que
delimitan ambas laderas del valle. La Formacién La Ternera aparece ampliamente
representada en la zona por unos 350 metros de potentes coladas de lavas andesiticas y
basélticas que caracterizan su miembro superior, segun las descripciones clasicas, con
tipicas tonalidades oscuras y violaceas en el paisaje. Sin embargo, su techo en este sector,
marcado por una concordancia con la Formacion Lautaro, esta definido por un paquete de
unos 80 metros de conglomerados clasto-soportados y areniscas de intensas tonalidades
rojizas, en estratos de escala decimétrica y métrica, con abundantes troncos fosiles que

protagonizan este trabajo de investigacion.

Estos conglomerados presentan empaquetamiento clasto-soportado, con clastos de
subangulosos a subredondeados insertos en una matriz arenosa media a gruesa, con
estratificacion horizontal e inclinada de bajo angulo difusa e imbricacién de clastos. Los
clastos son principalmente de naturaleza ignea plutnica y volcanica acida, de
dimensiones heterométricas, que van desde los escasos centimetros hasta los 25
centimetros. Las escasas paleocorrientes medidas indican una procedencia meridional
(Figura 6.1).
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Figura 6. 1. A. Conglomerados en matriz arenosa gruesa con grandes troncos fosiles de la Fm. La Ternera.
B. Capa de areniscas calcareas con laminacion cruzada asociada a un ripple (indicada en coloracion

amarillo) en la base de la Fm. Lautaro.

Todo este tramo detritico grueso experimenta importantes cambios laterales de espesor,
Ilegando a desaparecer de manera intermitente hacia el sur y sureste, o pasando a facies
arenosas o incluso lutiticas de color rojizos mas oscuros e intensos. Esta situacion hace
que los afloramientos con troncos silicificados aparezcan dispersos a lo largo del valle en
este sector, lo que dificulta su localizacion, condicionada también por la intensa
deformacidn tectdnica que experimenta el techo de la Fm. La Ternera.

Sobre la Formacion La Ternera se deposita la Formacién Lautaro, mediante un paquete
de 50 metros de areniscas calcéreas gruesas, conglomerados y lentejones de calizas de
tonalidades blancas y anaranjadas, en ocasiones muy fosiliferas. Estas capas de areniscas
gruesas presentan espesores inferiores a los 50 metros cerca de su contacto con la
Formacion La Ternera y laminacién cruzada asociada a un ripple. Hacia techo pasan de
forma gradual a lutitas y margas con intercalaciones de calcarenitas y calizas, no
visualizadas en el afloramiento. Esta sucesion aparece cortada por una discordancia
angular erosiva, que pone en contacto los materiales de la Fm. Hornitos con las otras dos
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formaciones. Toda la sucesion aparece fuertemente intruida por diques y filones de
naturaleza dioritica y caracteristico color blanco y grisaceo, que cortan las formaciones
previas. La Formacion Hornitos constituye a su vez el basamento del domo volcéanico
riolitico de 900 metros de diametro, asociado a la formacion de calderas volcéanicas
durante el Pale6geno en esta zona.

Figura 6. 2. A. Domo riolitico asociado al vulcanismo paledgeno. B. Diques dioriticos plegados intruyendo
la Fm. Hornitos.
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El contacto entre la Fm. La Ternera y la Fm. Lautaro aparece fuertemente deformado por
una franja estrecha de fallas inversas, de direccion norte y sur y bajo buzamiento (30° a
45°) acompafiado por la formacién de pliegues anticlinales y sinclinales volcados con
vergencia hacia el Este. Estas estructuras, que pueden ser observadas en las laderas de la
Sierra de La Dichosa y en el entorno de la Quebrada Chafar, producen la fragmentacion
y el desplazamiento del techo de la formacion La Ternera, lo que dificulta en gran medida
el sequimiento de los niveles con troncos fosilizados. EI cambio lateral de facies de los
conglomerados a las areniscas y lutitas rojas aporta una mayor complejidad a la
identificacion de las zonas donde encontrar yacimientos de paleoflora tridsica. La falla
inversa principal que se forma al pie de las laderas occidentales del valle del Copiapd y
que favorece que el contacto entre la Fm. Lautaro y la Fm. La Ternera aflora a cotas
topogréficas cercanas al cauce del rio, pudo ser la responsable de la existencia de
afloramientos accesibles y cercanos a la poblacion de Amolanas que describe Darwin en

sus diarios (Figura 6.3).
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Figura 6. 3. Esquema cartografico y corte geoldgico (escala vertical exagerada x 3,5) de la zona de estudio.

Se indica la existencia de yacimientos de troncos fésiles tridsicos y posibles zonas donde podrian existir
nuevos yacimientos.
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La realizacion de una columna estratigrafica permitié la identificacion de diferentes
sucesiones de estratos. Debido a la ausencia de afloramientos y escasas condiciones de
exposicion de la serie estratigrafica del cerro aledafio al Tranque Lautaro donde estan
algunos troncos, no es posible realizar la columna estratigréfica alli. Por lo mismo, se
realiza frente a éste en el sector agricola conocido como “Altar de la Virgen”, donde

también se encuentran troncos petrificados (Figura 6.4).

Figura 6. 4. Cerro sector Altar de la Virgen, en donde se realizé la columna estratigrafica.

Los troncos se encuentran en la parte superior de unos estratos de conglomerados clasto-
soportados a la cual le sobreyace un estrato de lutitas. Esta intercalacion se repite dos
veces mas en donde los troncos siempre estan en la parte superior del conglomerado.
Finalmente, el ultimo estrato se observan andesitas sobreyacidas por depdsitos aluviales
(Figura 6.5). Estas altimas, son un claro indicativo de que los troncos se ubican en la

Formacion La Ternera.
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COLUMNA ESTRATIGRAFICA SECTOR ALTAR DE LA VIRGEN
(FRENTE A TRANQUE LAUTARO)
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Figura 6. 5. Columna estratigrafica sector Altar de la Virgen.
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FACIE 1

FACIE 2

FACIE 3

FACIE 4

FACIE 5

Conglomerado con textura clasto — soportada con
matriz arenosa y gradacion normal. El paquete
consta de un espesor de 1 metro. Base no visible.

Paquete de 0.5 metros de lutita. Sobreyace en

concordancia a la facie anterior.

Conglomerado con textura matriz — soportada con
matriz de arenas de grano medio y clastos con
forma que fluctia entre subredondeado y
redondeado, ademas de tener gradacion normal. El
paquete consta de un espesor de 1.5 metros y
sobreyace en concordancia a la facie anterior,
aungue teniendo entre ellas un contacto levemente
erosivo por la accion de los clastos. A techo se

observan fragmentos de troncos petrificados.

Paquete de 0.75 metros de lutita. Sobreyace en

concordancia a la facie anterior.

Conglomerado con textura matriz — soportada con
matriz de arenas de grano medio y clastos con
forma que flucta entre subredondeado y
redondeado, ademas de tener gradacién normal. El
paquete consta de un espesor de 0.75 metros y
sobreyace en concordancia a la facie anterior,
aungue teniendo entre ellas un contacto levemente
erosivo por la accion de los clastos. A techo se

observan fragmentos de troncos petrificados.

DEFINICION DE FACIES PRESENTES EN COLUMNA ESTRATIGRAFICA

:'..q'.:.:_‘l;'"_ e
'.ﬂl...'d‘q "a .'.;'J "
L R — J.'¢-1‘L
ﬂ = 20 o D
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FACIE 6

FACIE 7

Paquete de andesitas de 1 metro de espesor.
Sobreyace en discordancia a la facie anterior,

ademas de generar erosion evidenciandose un

contacto de tipo erosivo.

Dep6sitos aluviales que sobreyace a las andesitas.

Tabla 6. 1. Definicion de facies presentes en columna estratigrafica.

La columna estratigrafica es complementada con el mapa geoldgico realizado, en el que

se localizan los troncos fosilizados sobre las Formaciones La Ternera y Lautaro (Figura

6.6).

iy

Leyenda

Depositos fluviales

Fm. Lautaro

Fm. La Ternera

Simbologia

®  Puntos ruta patrimonial

= Troncos petrificados

Rio Copiapo
Quebrada

Curvas de nivel (m,s.n.m)

Add Falla inversa

Falla normal
Dique

- Contacto observado

Figura 6. 6. Troncos petrificados ubicados en el cuadrangulo formado por las coordenadas: 6.905.500N -
6.907.000N - 398.500E y 400.000E, en cerro ubicado al NW del Tranque Lautaro. Los troncos petrificados

ubicados sobre la Fm. Lautaro, fueron depositados alli producto del levantamiento del bloque por una falla

inversa que afecta

ala Fm. La Ternera.
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Los troncos en su mayoria se encuentran en quebradas donde hay arrastre de sedimentos

aluviales, formando ladera abajo un abanico aluvial (Figura 6.7 y 6.8). Estan bien

preservados, visualizandose en uno de ellos lo que serian células vegetales, anillos de

crecimiento, la textura rugosa de los troncos e incluso en uno de ellos se observan nudos,

indicativo del crecimiento diametral del tronco envolviendo las ramas (Figura 6.9 y Figura

6.10). Se encuentran en su totalidad silicificados siendo éste el mecanismo de alteracion

tafondmica.

Leyenda

Abanicos

Depésitos fluviales

Fm. Lautaro

Fm. La Ternera

Simbologia

Ruta C-350

== Ruta Patrimonial N*1

=

Ruta Patrimonial N*2
Puntos ruta patrimonial
Troncos petrificados

Contacto observado
Curvas de nivel (m.s.n.m)

Falla normal

Figura 6. 7. Troncos petrificados ubicados en el cuadrangulo formado por las coordenadas: 6.905.500N -

6.905.500N - 402.000E y 404.000E, en quebrada Calquis al E del Tranque Lautaro.
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roncos
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3

Algal
|

O
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a virgen

Leyenda

Abanicos

Depositos fluviales

Fm. La Ternera

Simbologia

Ruta C-350
Localidades

------ Ruta Patrimonial N°1
-------- Ruta Patrimonial N°2
®  Puntos ruta patrimonial
/05 Troncos petrificados
——— Contacto observado

Figura 6. 8. Troncos petrificados ubicados en el cuadrangulo formado por las coordenadas: 6.902.500N -
6.903.500N - 403.500E y 404.000E, en el sector Algarrobo de la virgen al SE del Tranque Lautaro.

Figura 6. 9. Nudos en la madera fosilizada
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Figura 6. 10. Anillos de crecimiento en tronco silicificado. El tronco tiene alteracion leve de éxidos de

fierro (limolita, goethita).

Por la ubicacion se determina que, los troncos que observo Darwin en su viaje por el valle
de Copiap0 serian los que estan en las faldas de los cerros puesto que los que se encuentran
en la cima del cerro aledafo al tranque, estdn a mas de 2000 metros de altura y con dificil

acceso.

Darwin en sus notas detallo:

“Como esta parte del valle ofrece poco interés, regreso a la casa de
don Benito, donde permanezco dos dias con objeto de recoger en sus
alrededores conchas y maderas fosiles. Se encuentran alli cantidades
considerables de grandes troncos de arboles derribados, petrificados
y hundidos en un conglomerado. Mido uno de esos troncos; tiene 15

pies* de circunferencia. ¢No es asombroso que cada atomo de las
materias lefiosas de ese inmenso cilindro haya desaparecido para dar
lugar al silice, y esto de tal forma que cada vaso, cada poro, se
encuentre admirablemente reproducido? Esos arboles existian mas o
menos en la misma época que nuestro cretaceo inferior, perteneciendo
todos a la familia de los pinos.

415 pies = 4.572 metros.
> Darwin (1996).
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Las coniferas, clase a la que pertenecen los pinos nombrados por Darwin, aunque datan
del Carbonifero se desarrollaron mas durante el Triasico Tardio y el Jurasico Temprano.
La flora tipica que se ha encontrado en lugares de la Fm. La Ternera son el género
Dicroidium, ginkgoales, cycadofitas y las nombradas coniferas (Lutz et al., 2001). Autores
como Jensen (1976) corroboraron la presencia de los troncos incluso en sectores mas altos
que el Tranque Lautaro, cercano al rio Pulido. Blanco (1991), en su trabajo de universidad
titulado “Estudio de facies en las Formaciones La Ternera y Lautaro” identifica los
mismos troncos mencionados por Darwin y Jensen, en lo que él denomina “Facie 9:
correspondiente a depdsitos de flujo ladera abajo” o mejor dicho abanicos aluviales. La
apreciacion de este autor corrobora lo observado de que los troncos estan cerro abajo entre
la Quebrada EIl Chafar y Sierra La Dichosa (Figura 6.11).

Figura 6. 11. Ubicacion de los troncos (demarcada por los évalos amarillos) indicada por la figura de hojas,

entre la quebrada El Chafar y Sierra La Dichosa.
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Los trabajos mas recientes de Torres y Moisan (2018) corroboran lo visto por Darwin en
su expedicion por el valle de Copiap6 encontrando ejemplares de troncos del orden
Coniferales, Familia Araucariaceae, género Agathoxylon sp., ademas de un ejemplar del
orden Ginkgoales. La presencia de los troncos corrobora las investigaciones de autores
como Brea et al. (2005) que indican que durante el Triasico predominaba una flora

tropical.
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6.2. Ruta patrimonial asociada al viaje de Charles Darwin por el Valle de Copiap6

La realizacion de las salidas a terreno realizadas durante el mes de diciembre del 2021
permitié la identificacion de los lugares de interés geoldgico (Figura 6.12) y a su vez ya
definir y trazar una propuesta de ruta patrimonial para el sector de Amolanas, en donde se

ubica el Tranque Lautaro.

Figura 6. 12. Mapa con las rutas geopatrimoniales sugeridas.
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Los lugares de interés histérico — cultural y geoldgico que se proponen como ruta

patrimonial son:

1) Puente Potrero Seco: Pese a que hoy en dia s6lo se encuentra el puente, es
precisamente en ese sector donde Charles Darwin lleg6 en primera instancia al
valle de Copiap6. En el afio 1835, todo ese sector pertenecia a Mr. Bingley en
donde se ubicaba la Hacienda Potrero Seco (Darwin, 1835) indicada en mapas de
la época como un pequefio poblado ubicado entre sector de Pabellon y el Yeso
(Figura 6.13y 6.14). Aungue no hay rastros fisicos de esta hacienda debido al paso
del tiempo, este sector es un buen inicio de la ruta patrimonial y asi seguir la ruta
de Darwin (Figura 6.15).

Figura 6. 13. Carta geogréafica del desierto y cordilleras de Atacama que data del afio 1892 (Comisién
Exploradora de Atacama, 1892).
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Figura 6. 14. Zoom de la Carta geografica del desierto y cordilleras de Atacama en donde se observa la
ubicacion de la localidad Potrero Seco en el afio 1892 (Comisién Exploradora de Atacama, 1892).
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Figura 6. 15. Puente Potrero Seco. A. Vista hacia el rio en Copiap0. B. Vista hacia el cerro desde el puente.
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2) Casona de Benito Cruz: Charles Darwin continu6 su viaje hacia la precordillera
y cordillera del valle de Copiap6. Es asi como llegé a su nuevo lugar de
alojamiento, la casona de don Benito Cruz (Darwin, 1835). Fue él quien le
recomendo qué ruta tomar para realizar sus investigaciones. Hoy en dia esta casona
se ubica en el Predio Amolanas que es propiedad privada en donde se dedican a la
exportacion de uvas. Pese a ello, con las debidas autorizaciones es posible entrar;
la casona en si no se encuentra bien conservada (Figura 6.16).

Figura 6. 16. Casona de Benito Cruz. En la imagen se observa la pieza que utilizd como dormitorio Charles

Darwin.

3) Acueducto Amolanas: declarado como Monumento Histérico Nacional en el afio
1983, se incluye en la ruta patrimonial por ser un testimonio del esfuerzo
desplegado de las actividades mineras, ademas de ilustrar parte de la historia del
pais (Figura 6.17). Aunque su construccion fue en 1890 bajo el mandato de
Agustin Edwards Ossandon quien era el nuevo duefio de la mina de cobre
Amolanas, esta mina ya era explotada cuando Darwin realiz6 su viaje hacia la

precordillera.
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Figura 6. 17. Acueducto Amolanas. A. Estructura de cascada artificial por donde caia el agua.
B. Puente superior por donde se realizaba el transporte de agua.
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4) Troncos petrificados alrededor del Tranque Lautaro: descritos por primera vez
por Charles Darwin en 1835 y posteriormente por Jensen (1976), estos troncos se
encuentran aparentemente silicificados, lo que ha permitido la conservacién de su
estructura celular. Los troncos no solo tienen un valor cientifico elevado, sino
también patrimonial e historico a nivel internacional debido a la relacién existente
con Darwin. Desde el punto de vista geoldgico, los troncos fosilizados son capaces
de entregar informacién sobre el ambiente de fosilizacion y mediante el andlisis
de sus células conservadas, conocer la flora que crecia en el valle de Copiap6 en
el pasado (ver Figura 6.18 y 6.19). Desde el punto de vista historico el atractivo
que genera seguir los pasos de Charles Darwin por el valle de Copiap0 es evidente,

no solo para la comunidad cientifica sino también para la comunidad en general.

Figura 6. 18. Tronco petrificado ubicado en el cerro contiguo al Tranque Lautaro (Universidad
de Atacama, 2018).
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Figura 6. 19. Tronco petrificado ubicado en el vifiedo Altar de la Virgen, ubicado en los
cerros frente al Tranque Lautaro.

5) Tranque Lautaro: construido en 1930 para asegurar el suministro de agua en el
valle de Copiapd y para eliminar probables inundaciones después de fuertes
precipitaciones, el tranque se ubica a 1.130 metros de altitud y capta las aguas de
del rio Potro, Manflas, Jorquera, Chacay, Vizcachas del Pulido (o simplemente
"Pulido™) y Rio Ramadillas. El tranque Lautaro tiene potencial didactico para
educar a las futuras generaciones en la proteccién del planeta es alto, siendo alto
también su potencial cientifico y turistico.
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Figura 6. 20. El tranque Lautaro es la Ultima parada de ambas rutas patrimoniales. En su alrededor es
posible observar el paisaje y, en su mayor expresion geoldgica, la Fm. La Ternera (Tridsico) y la Fm.

Lautaro Jurasico) intensamente plegadas y falladas, otorgandole un gran potencial cientifico y turistico.

Para la evaluacion del potencial didactico, cientifico y turistico de los lugares de interés
geoldgico, se utilizaron las tablas de Maldonado (2017). Mediante la tabla para valorizar
el potencial de uso educativo, turistico y riesgo de degradacion es posible concluir que los
troncos® tiene un potencial de uso educativo y turistico medio mientras que, el riesgo de
degradacion es alto. Respecto a la casona de Benito Cruz’ donde se hospedd Charles
Darwin durante su paso por el valle de Copiapd, la valorizacién de potencial de uso
educativo es medio al igual que el potencial de uso turistico mientras que, el riesgo de
degradacion es alto. La valorizacion del puente Potrero Seco® a pesar de tener un buen
potencial educativo no logra un buen puntaje turistico, llegando este incluso estar bajo el

valor minimo que se obtiene con esta metodologia. Si del acueducto Amolanas® se trata,

6 Ver Anexo 2
7 1bid.
8 |bid.
9 Ibid.
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ambos potenciales (educativo y turistico) son bajos, cuando en realidad este Monumento
Nacional es un buen ejemplo del inicio de la industrializacion de la mineria en Atacama.
Finalmente, la valorizacion del tranque Lautaro, al igual que los troncos que se
encuentran en sus inmediaciones, tiene un potencial de uso educativo y turistico medio, y

un riesgo de degradacion alto.

Los potenciales educativos y turisticos, pese a que en promedio tienen un nivel medio, son
de importancia pues son el pie inicial para la conformacion del geoturismo en el valle de
Copiapd. La llegada de pasajeros a los establecimientos de alojamiento turistico es la
principal forma de establecer la demanda turistica en Chile. Segun las cifras, la region de
Atacama ha ido disminuyendo el namero de llegadas de pasajeros desde el afio 2012 a la
fecha, lo que estaria ligado fuertemente a la crisis de la industria minera. La regién
depende en gran medida de esta industria para mantener las tasas de ocupacion altas y al
ser un sector que es inestable, la vulnerabilidad es mayor (Gobierno regional de Atacama,
2015).

2013 2014

Enere
Fefirern
Marzo
Abril

Mayo
Junio

lulio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Digiembre

Figura 6. 21. Variacion de llegadas a establecimientos de alojamiento turistico en la regién de Atacama por

mes (Gobierno regional de Atacama, 2015).

10 \/er Anexo 1
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La figura 6.21, entrega varias conclusiones, por un lado que el afio 2013 hubo una
disminucion en casi todos los meses del afio, menos en octubre y noviembre, y que los
meses de abril y mayo fueron los mas desfavorecidos. En tanto, los comportamientos del
afio 2014 demuestran que la recuperacién provino de los meses estivales y que los otros,
gue son los que se caracterizan por una mayor recepcién de pasajeros distintos al ocio,

siguen teniendo bajas (Gobierno regional de Atacama, 2015).

Lo anterior es un argumento valido para que en el territorio puedan convivir la mineria y
el turismo como actividades econémicas relevantes y que el turismo pueda adquirir una
mayor importancia en el contexto regional. No solo porque es una industria mas estable y
sustentable en el tiempo, sino que ademas es uno de los pocos sectores econdmicos que

no esta por completo afectada por los cambios globales.

El geoturismo es un valor agregado gue tiene el turismo en Atacama, ayudando a sustentar
la economia no solo en los meses estivales sino durante todo el afio y ademas aumentando
considerablemente los valores de la tasa de ocupacion de la provincia de Copiapo,

mejorando sectores econdmicos que no figuran en las estadisticas nacionales.
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CAPITULO 7: DISCUSION

Pese a que hoy en dia el valle de Copiap6 tiene una flora rodeada por el desierto, durante
Mesozoico la realidad era distinta. Mediante estudios de paleoclima, se ha determinado
que durante el Mesozoico predominaban los climas tropicales a subtropicales, permitiendo
la proliferacion de vegetacion y flora tanto en el tiempo como en el espacio ocupado. El
clima tenia condiciones de invernadero con concentraciones relativamente altas de CO2y
altas temperaturas a nivel global (Diéguez, 2003). Hacia el final de Jurasico Medio,
existen evidencias del descenso de temperatura, ascendiendo constantemente generando
un clima calido y himedo. Tal y como interpretan los autores previos, el area de estudio
donde se encuentran los troncos petrificados, se asocia a llanuras aluviales de tipo braided
0 trenzado con carga de gravas y arenas, formadas a favor de una cuenca fuertemente
controlada por fallas normales, lo que condiciona los rapidos cambios laterales en su
espesor y tipo de facies. Este ambiente experimentaria fuertes crecidas e inundaciones que
producirian el arrastre de troncos y vegetacion de las zonas boscosas adyacentes a este

sistema fluvial.

Actualmente, siendo el siglo XXI, se estan viendo manifestaciones de cambio climatico:
aumento de temperatura, disminucion y extension de nieves y hielos, aumento de actividad
ciclonica tropical intensa, aumento del nivel del mar, episodios de precipitacion intensa,
periodos/olas de calor, entre otros (Diaz, 2012). Todas esas manifestaciones de cambio
climatico contribuyen a la degradacion de un geositio y por ende a la perdida de una gran

patrimonio.

La metodologia usada para la evaluacion de los lugares de interés geoldgico (LIGS) es la
metodologia brasilera (Encalada, 2020) y, pese a ser la méas utilizada a nivel sudamericano,
considera la presencia de infraestructuras y desarrollo urbano en las zonas evaluadas, lo
gue no es coincidente con el contexto socio — econdémico y caracteristicas rurales del
sector. La metodologia implica cuantificar la presencia de infraestructura evaluando
hoteles, restaurantes y transporte. Considerando que el valle de Copiapd ya se considera
una zona rural y no ha sido tomada en cuenta por autoridades, es imposible encontrar la
presencia de hoteles. Si de restaurantes se trata, existe este tipo de servicios, pero no a

gran escala sino como picadas, comida al paso o posadas que ofrecen comida. La
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poblacion en el valle de Copiap0 vive espaciada entre si, habiendo poblados de no més de
50 habitantes y otros con aproximadamente 1.064 habitantes (localidad de Los Loros). El
criterio de habitantes que tiene la metodologia es de habitantes por 25 km, siendo el

minimo entre 150 mil y 500 mil habitantes, no calzando con la poblacion.

Todo eso hace que la puntuacién del lugar baje, obteniendo un LIG con poca puntuacion
y, por ende, con bajo potencial turistico y educativo en la teoria cuando en la practica no

es asi.

La region de Atacama tiene baja competitividad de la industria turistica frente a otras

regiones en del pais, atribuibles a tres grandes causas:

1. Bajo desarrollo de la oferta turistica de interés especiales: la oferta de atacama
durante los ultimos afios se ha orientado a la recepcién de personas que llegan
por la industria minera, mayoritariamente. Esto provoca que la calidad de la
planta turistica sea baja, que los costos sean altos y que los negocios tengan
vision de corto plazo. Bajo esta premisa, es importante que en la region se pueda
desarrollar el turismo de intereses especiales, o que incluye al geoturismo
(Gobierno Regional de Atacama, 2015).

2. Debilidad en la gestion de marketing (empresas/destino): si bien es cierto que
la region tiene literatura respecto a tematicas historicas, culturales, etnogréficas,
ademas de contar con una politica regional de cultura, los resultados de esos
documentos, publicos y privados, aun no se conectan con la actividad turistica
de manera de empaquetarla y transformarla en experiencias. Y eso es
precisamente lo que ofrece el geoturismo (Gobierno Regional de Atacama,
2015).

3. Inexistencia de un marco institucional integral: en la actualidad, la actividad
turistica surge de manera mas bien aislada y espontanea, desde el punto de vista
privado, y los esfuerzos publicos; estudios y mesas de trabajo, no han tenido la
continuidad apropiada, justamente por la inexistencia de un compromiso

sectorial en la materia (Gobierno Regional de Atacama, 2015).
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Segun la Politica Regional de Turismo, generada por el Gobierno regional de Atacama,
en el afio 2025 la regidn debiera estar posicionada como un destino turistico sustentable,
donde el turismo de interés especiales convive con el corporativo de manera exitosa. La
oferta turistica habra llegado a los mercados meta — nacional e internacional — con una
propuesta de valor diferenciadora, competitiva integrada, cimentada en su principal
atributo de identidad: Atacama: El Desierto de Cordillera a Mar. La actividad turistica
serd reconocida por aportar al crecimiento, innovacion y productividad nacional
(Gobierno regional de Atacama, 2015). Siendo afio 2022 y faltando tres afios para el
cumplimiento de la meta propuesta por las autoridades, no se ve cambio alguno en el
desarrollo de productos turisticos en el Valle de Copiapé como lo indica la propuesta. El
unico avance considerable es el anuncio de la creacion del Parque Nacional Desierto
Florido, ubicado entre los sectores de llanos de Travesia y Chafiarcillo, ubicado a 30 km
al sur de Copiap6 (Conaf, 2022).

En Chile, las recomendaciones internacionales en relacién al reconocimiento y
conservacion del geopatrimonio, han sido lentas pues la responsabilidad de conservar la
componente abiotica del patrimonio natural esta repartida en diversos organismo publicos
como el Ministerio de Medio Ambiente (Santuarios de la Naturaleza), Ministerio de las
Culturas, las Artes y el Patrimonio través del Consejo de Monumentos Nacionales
(yacimientos paleontoldgicos y algunos Monumentos Histéricos), el Ministerio de
Agricultura a través de la Corporacion Nacional Forestal (Parques y Reservas Nacionales,
y Monumento Naturales), el Ministerio de Economia a través de la Subsecretaria de Pesca
y el Servicio Nacional de Pesca (administra Parques y Reservas Marinas), y el Ministerio
de Bienes Nacionales (administra bienes nacionales protegidos). El afio 2014 se ingresé
al Congreso Nacional un Proyecto de Ley para crear el Servicio de Biodiversidad y Areas
Protegidas y el Sistema Nacional de Areas Protegidas, ambas dependientes del Ministerio
del Medio Ambiente, con el objetivo de renovar la institucionalidad ambiental para
asegurar la conservacion del patrimonio natural y el desarrollo sostenible del pais. Dentro
de la ley se considera al patrimonio geoldgico de una manera explicita. Hasta el dia de

hoy, la ley sigue en segundo tramite en el Congreso, no teniendo avance alguno.
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La conformacién de una ruta patrimonial no incluye solo la identificacién de lugares por
parte de gedlogos y profesionales asociados, sino que debe incluir el interés de autoridades
locales, regionales y nacionales para fomentar el cuidado por parte de la poblacién. La
preocupacion, no solo implica la ordenanza de hacer un Santuario de la Naturaleza o la
orden de hacer un Monumento Nacional, debe implicar involucrase en el fomento del

geoturismo local generando por consecuencia un aumento en la economia de la localidad.

Los troncos fosiles que se encuentran en las cercanias del Tranque Lautaro, al tener gran
importancia historica y cientifica, pueden convertirse en Monumentos Nacionales bajo la
figura de Santuario de la Naturaleza. y, puesto que los troncos fésiles se encuentran en
propiedad privada, es la figura legal mas acertada. Las areas protegidas privadas son una
forma de conservacion de la naturaleza poco conocida, pero no por ello de menor
importancia, ya que es a través de este mecanismo que se ha permitido diversificar las
formas de proteccion de la naturaleza en manos de organizaciones, fundaciones o
particulares que optan por destinar sus propiedades a la conservacion. Para que los troncos
fosilizados que estan en los entornos del Tranque Lautaro puedan optar a ser Santuario de
la Naturaleza, sera necesario que el Consejo de Monumentos Nacionales, de acuerdo con
la Ley 17.288, modificada por la Ley 20.417, confeccione un informe sobre la propuesta
de un nuevo Santuario. Las autoridades encargadas de presentar la propuesta para la
creacion de un Santuario de la Naturaleza, teniendo ya listo el informe por parte del
Consejo de Monumentos Nacionales, debiera ser la Seremi de Economia, Fomento y
Turismo vy el director regional de Sernatur, para luego ser enviado al Ministerio de
Medioambiente, quien a su vez lo remite a pronunciamiento por parte del consejo de
ministros para la sustentabilidad. Finalmente, de ser aceptada la propuesta, los troncos
fosilizados pasan a formar parte del patrimonio cultural del pais bajo la figura de Santuario
de la Naturaleza, siendo el encargado de su cuidado, conservacion y acceso para la
comunidad el particular duefio del terreno, pero siendo custodio general del area el
Ministerio de Medioambiente.

Para la realizacion de la propuesta es necesario rellenar una guia de solicitud con datos

que incluyan informacion del solicitante!!, algin documento que logre acreditar la

11 ver Anexo 4.
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propiedad sobre el area que se postula, pero lo mas importante consiste en agregar
antecedentes que fundamenten la solicitud de declaracion del &rea como Santuario de la

Naturaleza que incluya:

- Situacion geografica, caracterizacion de ecosistemas, presencia de especies flora
y/o fauna nativa y en estado de conservacién, formaciones naturales, geoldgicas,
paleontoldgicas, entre otros aspectos.

- Descripcion del valor ecol6gico, que da origen a la propuesta.

- Descripcion de los valores complementarios asociados al area como naturales,

culturales, sociales, turisticos, etc.

Por mencionar algunos. Con todos los antecedentes recabados y cumpliendo los

antecedentes solicitados, se procede a la declaracion de Santuario de la Naturaleza.

Pero como se menciono antes, la declaracion de Santuario de la Naturaleza es un medio
para llegar a un fin. Y es la educacion una componente importante de la definiciéon de
patrimonio geoldgico, donde a partir de ella que se cimentan las bases para el geoturismo.
La educacion es una herramienta sélida y por tanto una prioridad para conseguir la
conservacion de este tipo de patrimonio. Dicha educacion debiera abarcar desde los
niveles basicos a medios y, estudiando temas relacionados al patrimonio geologico,
enlazandolos también con otros temas de interés para la poblacién estudiantil, ayudara a
descubrir el pasado del lugar en donde viven, a tener empatia por el presente y a proteger
el futuro (Theodossiou-Drandaki, 2000).
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CAPITULO 8: CONCLUSIONES

Los troncos fosilizados no son algo excepcional en Chile: conocidos son los troncos
encontrados en Pichasca y en la Antartica. Los troncos permiten establecer qué flora

existia en el pasado geoldgico de este pais y, a su vez, ayudar a diferentes disciplinas.

Si de la geodiversidad chilena se trata, ella registra la importante evolucion geoldgica que
ha existido y existe en el margen de placas convergente con un valor cientifico, econémico

y educativo de alcance mundial.

La cantidad de lugares con interés geologico no es similar en cantidad en cada parte del
valle de Copiapd. Los lugares visitados y propuestos como ruta patrimonial requieren
tener un tipo de proteccion privilegiando siempre el estudio y la conservacion del
patrimonio para generaciones futuras. Es por lo anterior que, es necesario visibilizar e
impregnar a la sociedad con su cultura y con la historia del valle de Copiap0 para que no
solo sean las instituciones publicas o privadas quienes resguarden el patrimonio, sino que
ésta sea una tarea como sociedad. Respecto a la ruta patrimonial asociada al viaje de
Charles Darwin se establece lo siguiente:

1. Los lugares visitados concuerdan con los relatos de Darwin publicados en sus
diarios pese a que, con el paso de tiempo, estos lugares se han ido deteriorando
0 en algunos casos desapareciendo (Hacienda Potrero Seco). Pese a ello,
aportan un valor intangible considerable al interés patrimonial de la zona.

2. Los lugares de interés geoldgico tienen alto valor educacional y cientifico y un
valor medio de turismo. Este valor medio se da por falta de acceso facil a
algunos lugares, falta de restaurantes y falta de lugares de recreacion y
descanso. El lugar que cumple los requisitos anteriores es Tierra Amarilla, pero
se encuentra a 64 Km.

3. Dos de los lugares que han sido considerados en la propuesta de ruta
patrimonial, no se encuentran en buen estado como lo son la casona de Benito
Cruz (hoy en dia el terreno pertenece al sector privado) y el acueducto
Amolanas (en manos del Consejo de Monumentos Nacionales). Es por lo

anterior, que se ve necesaria realizar una propuesta mas concreta sobre el
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resguardo de estos lugares de interés geoldgico ya sea con la figura de

Monumento Nacional o Santuario de la Naturaleza.

Ademas, la metodologia usada es util en contextos socioecondémicos, geograficos y
demograficos muy diferentes de Atacama lo que implica que la evaluacion de los lugares
de interés geoldgico es sesgada y devaluada debido al escaso desarrollo urbano del valle
de Copiap0, lejania con asentamientos con mayor cantidad demografica, entre otros. Lo
anterior, implica a su vez, una devaluacion geoturistica de la zona. Es por lo mismo que
se recomienda el resguardo de los troncos fosilizados bajo alguna figura legal, para
sensibilizar a la poblacion al cuidado del patrimonio geoldgico v, a su vez, fomentar el

desarrollo turistico del valle de Copiap6.
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ANEXO 2: FICHAS DESCRIPTIVAS DE LOS LUGARES DE INTERES
GEOLOGICO
Lugar de Interés Geologico N°1
LIG
Nombre Puente potrero Interés Principal Historico — cultural
Seco
Ubicacion Sector Amolanas Distancia Poblacién més cercana: 2,45 kilémetros
X Y
Coordenadas
378.884 mE 6.937.628 m S
VALOR INTRINSECO
Diversidad Unico Mejor ejemplo Rareza Otros
Edad Geolégica Proterozoico Paleozoico Mesozoico Cenozoico | Cuaternario
Procesos Geoldgicos Enddgeno Exégeno
Marco Geoldgico Interés Internacional Interés nacional | Interés Regional Interés Local
Valor Cientifico Nulo Bajo Medio Alto Muy Alto
Carstico Estratigrafico Geomorfolégico Litoral Tectbnico
Interés Geologico Econémico Fluvial Hidrogeoldgico Paleontoldgico
Edlico Geo - cultural Lacustre Petrolégico
POTENCIAL DE USO
Potencial Educativo Alto Medio Bajo
Potencial Turistico Alto Medio Bajo
Relacion con el medio natural Fauna Flora ‘ Cultura No tiene
Reconocimiento de la comunidad Muy conocido Poco conocido Desconocido
Tipo de administracion responsable Estado Municipio ‘ Privado Avrea protegida No posee
Acceso Vehiculo 4x4 Vehiculo normal Bus A pie
VULNERABILIDAD INFRAESTRUCTURA
Si | No Cual Bueno Regular Malo
Seguridad Transporte
Pérdida completa de la
Deterioro estructura original de la casa de Hoteles
Mr. Bingley
Amenazas Crecidas del rio Restaurantes
FOTO/ESQUEMA DESCRIPCION
Sector en donde 1835 se ubicaba la casa del hacendado ingles Mr.
Bingley. Actualmente no se conserva ninguna estructura en ese
sector, con excepcion del puente perteneciente a la ruta C-350. Pese
a ellos el lugar es relevante pues fue el inicio del viaje de Charles
Darwin hacia el valle de Copiap6.
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POTENCIAL DE USO DE LOS SITIOS GEOLOGICOS

Uso Educativo Uso Turistico
Criterios
Puntos | Peso | Valoracion | Puntos | Peso | Valoracion

Representatividad 1 5 5 - - ,
Calidad de la exposicion 1 10 10 1 5 5
La diversidad a nivel regional 1 5 5 - - i
Potencial educativo 4 30 120 - - }
Logistica 1 15 15 1 10 10
Superficie de habitantes dentro de 25 km 1 10 10 1 5 5
Accesibilidad 3 10 30 3 10 30
Vulnerabilidades causadas por las
actividades humanas ’ > o ’ o -
Asociacion con otros valores 1 5 5 1 10 10
Monumentalidad 1 5 5 1 15 15
Potencial recreativo - - - 4 20 20
Entorno social - - - 1 5 5
Proximidad a las instalaciones

_ - - - 1 5 5
recreativas
Total 17 100 220 17 100 150

RIESGO DE DEGRADACION DE LOS SITIOS GEOLOGICOS
Criterios Puntos | Peso | Valoracion

Vulnerabilidad causada por factores naturales o humanos 4 35 140
Proximidad a las &reas potenciales dafiinas 1 20 20
Estado de proteccion actual 4 20 80
Accesibilidad 3 15 45
Superficie de habitantes dentro de 25 km 1 10 10
Total 13 100 295
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Lugar de Interés Geologico N°2

LIG
Nombre Casona Interés Principal Histérico — cultural
Ubicacion Sector Amolanas Distancia Poblacién mas cercana: 500 [m] aprox.
X Y
Coordenadas
400.9932mE 6.908.852 m S
VALOR INTRINSECO
Diversidad Unico Mejor ejemplo Rareza Otros
Edad Geol6gica Proterozoico Paleozoico Mesozoico Cenozoico | Cuaternario
Procesos i )
. Enddgeno Exégeno
Geologicos
Interés Local

Marco Geoldgico

Interés Internacional

Interés nacional

Interés Regional

Valor Cientifico Nulo Bajo Medio Alto Muy Alto
Carstico Estratigrafico Geomorfolégico Litoral Tectbnico
Interés Geoldgico Econémico Fluvial Hidrogeoldgico Paleontolégico
Eolico Geo - cultural Lacustre Petroldgico
POTENCIAL DE USO
Potencial Educativo Alto Medio Bajo
Potencial Turistico Alto Medio Bajo
Relacion con el medio natural Fauna Flora ‘ Cultura No tiene
Reconocimiento de la comunidad Muy conocido Poco conocido Desconocido
Tipo de administracion responsable Estado Municipio Privado Avrea protegida No posee
Acceso Vehiculo 4x4 Vehiculo normal Bus A pie
VULNERABILIDAD INFRAESTRUCTURA
S
. No Cual Bueno Regular Malo
Seguridad Privada Transporte
Deterioro Rotura de adobe Hoteles
Amenazas Restaurantes
FOTO/ESQUEMA DESCRIPCION
La casona en si esta ubicada en el sector Amolanas, en un terreno
agricola privado. La infraestructura esta deteriorada por el paso del
tiempo y el poco cuidado.
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POTENCIAL DE USO DE LOS SITIOS GEOLOGICOS

Uso Educativo Uso Turistico
Criterios
Puntos | Peso | Valoracion | Puntos | Peso | Valoracion

Representatividad 2 5 100 - - ,
Calidad de la exposicion 2 10 20 4 5 20
La diversidad a nivel regional 2 5 10 - - -
Potencial educativo 4 30 120 - - }
Logistica 1 15 15 1 10 10
Superficie de habitantes dentro de 25 km 2 10 20 1 5 5
Accesibilidad 3 10 30 3 10 30
Vulnerabilidades causadas por las

o 1 5 5 1 15 15
actividades humanas
Asociacion con otros valores 2 5 100 5 10 50
Monumentalidad 1 5 5 1 15 15
Potencial recreativo - = - 4 20 80
Entorno social - = - 2 5 10
Proximidad a las instalaciones

_ - - - 2 5 10

recreativas
Total 22 100 245 100 245

RIESGO DE DEGRADACION DE LOS SITIOS GEOLOGICOS

Criterios Puntos | Peso | Valoracion
Vulnerabilidad causada por factores naturales 0 humanos 4 35 140
Proximidad a las areas potenciales dafiinas 4 20 80
Estado de protecci6n actual 3 20 60
Accesibilidad 3 15 45
Superficie de habitantes dentro de 25 km 1 10 10
Total 15 100 335

144



Estudio geoldgico, paleobotanico y patrimonial del sector Amolanas, region de Atacama, Chile

Lugar de Interés Geologico N°3

LIG
Acueducto ) o Historico
Nombre Interés Principal
Amolanas
Ubicacion Sector Amolanas Distancia Poblacién mas cercana: 1.86 km aprox.
X Y
Coordenadas
401.580,62 m E 6.905.229,13 m S
VALOR INTRINSECO
Diversidad Unico Mejor ejemplo Rareza Otros
Edad Geoldgica Proterozoico Paleozoico Mesozoico Cenozoico | Cuaternario
Procesos Geoldgicos Endb6geno Exo6geno

Marco Geolégico

Interés Internacional

Interés nacional Interés Regional Interés Local

Valor Cientifico Nulo Bajo Medio Alto Muy Alto
Cérstico Estratigrafico Geomorfolégico Litoral Tecténico
Interés Geoldgico Econdmico Fluvial Hidrogeoldgico Paleontoldgico
Edlico Geo - cultural Lacustre Petrolégico
POTENCIAL DE USO
Potencial Educativo Alto Medio Bajo
Potencial Turistico Alto Medio Bajo
Relacion con el medio natural Fauna Flora ‘ Cultura No tiene
Reconocimiento de la comunidad Muy conocido Poco conocido Desconocido
Tipo de administracion responsable Estado Municipio ‘ Privado Avrea protegida No posee
Acceso Vehiculo 4x4 Vehiculo normal Bus A pie
VULNERABILIDAD INFRAESTRUCTURA
Si | No Cual Bueno Regular Malo
Seguridad Transporte
Deterioro Rallado con pintura, basura Hoteles
domiciliaria
Pérdida del patrimonio producto
Amenazas de la falta de culdadoy Restaurantes
conocimiento de la importancia
de éste.
FOTO/ESQUEMA DESCRIPCION
El acueducto de Amolanas es uno de los primeros indicios de la
utilizacion de agua para producir energia eléctrica para el
funcionamiento de la planta faenadora de la Planta Lautaro y asi
mejorar la extraccion de mineral de buena ley. El acueducto se
mantuvo operativo hasta 1928, afio en que fue desconectado debido
a la construccion del Embalse Lautaro.
Fue declarado Monumento Histérico en 1983 por constituir un
testimonio del esfuerzo desplegado en las actividades mineras e
ilustrar la historia de Chile.
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POTENCIAL DE USO DE LOS SITIOS GEOLOGICOS

Uso Educativo Uso Turistico
Criterios
Puntos | Peso | Valoracion | Puntos | Peso | Valoracion
Representatividad 1 5 5 - -
Calidad de la exposicion 4 10 40 4 5 20
La diversidad a nivel regional 2 5 10 - - i
Potencial educativo 4 30 120 - - }
Logistica 1 15 15 1 10 10
Superficie de habitantes dentro de 25 km 1 10 10 1 5
Accesibilidad 3 10 30 3 10 30
Vulnerabilidades causadas por las
actividades humanas . > > : o o
Asociacion con otros valores 1 5 5 1 10 10
Monumentalidad 1 5 5 1 15 15
Potencial recreativo - - - 4 20 80
Entorno social - - - 1 5 5
Proxim-idad a las instalaciones ) ) ) . - .
recreativas
Total 19 100 245 18 100 190
RIESGO DE DEGRADACION DE LOS SITIOS GEOLOGICOS
Criterios Puntos | Peso | Valoracion
Vulnerabilidad causada por factores naturales o humanos 4 35 140
Proximidad a las &reas potenciales dafiinas 1 20 20
Estado de proteccion actual 2 20 40
Accesibilidad 3 15 45
Superficie de habitantes dentro de 25 km 1 10 10
Total 11 100 255
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Lugar de Interés Geoldgico N°4

LIG
Nombre Troncos petrificados Interés Principal Cientifico — histérico
Ubicacion Sector Amolanas Distancia Poblacién mas cercana: 1.5 km aprox.
X Y
Coordenadas
403.646,1 mE 6.902.947,30m S
VALOR INTRINSECO
Diversidad Unico Mejor ejemplo Rareza Otros
Edad Geolégica Proterozoico Paleozoico Mesozoico Cenozoico | Cuaternario
Procesos . )
. Enddgeno Exdgeno
Geologicos
Interés Local

Marco Geolégico

Interés Internacional

Interés nacional

Interés Regional

Valor Cientifico Nulo Bajo Medio Alto Muy Alto
Cérstico Estratigrafico Geomorfolégico Litoral Tecténico
Interés Geoldgico Econémico Fluvial Hidrogeoldgico Paleontoldgico
Eélico Geo - cultural Lacustre Petroldgico
POTENCIAL DE USO
Potencial Educativo Alto Medio Bajo
Potencial Turistico Alto Medio Bajo
Relacion con el medio natural Fauna Flora ‘ Cultura No tiene
Reconocimiento de la comunidad Muy conocido Poco conocido Desconocido
Tipo de administracion responsable Estado Municipio ’ Privado Avrea protegida No posee
Acceso Vehiculo 4x4 Vehiculo normal Bus A pie
VULNERABILIDAD INFRAESTRUCTURA
S
( No Cual Bueno Regular Malo
Seguridad Privada Transporte
Deterioro Industria fruticultura Hoteles
Amenazas Aluviones Restaurantes
DESCRIPCION

Los troncos estan bien preservados: conservan nudos, rugosidad del
tronco y textura. La ubicacién de ellos (en quebradas) los hace
propensos s ser arrastrados por aluviones ademas de estar cercanos

a vifiedos que, al expandirse, pudieran hacerlos desaparecer.
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POTENCIAL DE USO DE LOS SITIOS GEOLOGICOS

Uso Educativo Uso Turistico
Criterios
Puntos | Peso | Valoracion | Puntos | Peso | Valoracion

Representatividad 3 5 15 - - ,
Calidad de la exposicion 4 10 40 4 5 20
La diversidad a nivel regional 4 5 20 - - }
Potencial educativo 3 30 90 - - ;
Logistica 1 15 15 1 10 10
Superficie de habitantes dentro de 25 km 2 10 20 1 5 5
Accesibilidad 1 10 10 1 10 10
Vulnerabilidades causadas por las
actividades humanas ’ ° o ’ o »
Asociacion con otros valores 4 5 20 4 10 40
Monumentalidad 1 5 5 1 15 15
Potencial recreativo - - - 4 20 80
Entorno social - - - 2 5 10
Proximidad a las instalaciones

_ - - - 2 5 10
recreativas
Total 26 100 250 23 100 245

RIESGO DE DEGRADACION DE LOS SITIOS GEOLOGICOS
Criterios Puntos | Peso | Valoracion

Vulnerabilidad causada por factores naturales 0 humanos 3 35 105
Proximidad a las &reas potenciales dafiinas 3 20 60
Estado de proteccion actual 3 20 60
Accesibilidad 1 15 5
Superficie de habitantes dentro de 25 km 1 10 10
Total 11 100 1100
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Lugar de Interés Geologico N°5

LIG
Nombre Tranque Lautaro Interés Principal Turistico — educativo
Ubicacion Sector Amolanas Distancia Poblacién mas cercana: 1 km aprox.
X Y
Coordenadas
401.712,87T mE 6.904.551,37m S
VALOR INTRINSECO
Diversidad Unico Mejor ejemplo Rareza Otros
Edad Geolégica Proterozoico Paleozoico Mesozoico Cenozoico | Cuaternario
Procesos . )
. Enddgeno Exdgeno
Geologicos

Marco Geolégico

Interés Internacional

Interés nacional

Interés Regional

Interés Local

Valor Cientifico Nulo Bajo Medio Alto Muy Alto
Cérstico Estratigrafico Geomorfolégico Litoral Tecténico
Interés Geoldgico Econdmico ALYEL Hidrogeolé6gico Paleontoldgico
Eélico Geo - cultural Lacustre Petroldgico
POTENCIAL DE USO
Potencial Educativo Alto Medio Bajo
Potencial Turistico Alto Medio Bajo
Relacion con el medio natural Fauna Flora ‘ Cultura No tiene
Reconocimiento de la comunidad Muy conocido Poco conocido Desconocido
Tipo de administracion responsable Estado Municipio ’ Privado Avrea protegida No posee
Acceso Vehiculo 4x4 Vehiculo normal Bus A pie
VULNERABILIDAD INFRAESTRUCTURA
S
( No Cual Bueno Regular Malo
Seguridad Privada Transporte
Deterioro Hoteles
Amenazas Sequia Restaurantes
FOTO/ESQUEMA DESCRIPCION

por infiltracién y evapotranspiracion.

El tranque Lautaro es el reservorio de agua que abastece de este
recurso a todo el valle de Copiap6. El camino del tranque no esta
pavimentado. El tranque no esta impermeabilizado, perdiendo agua
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POTENCIAL DE USO DE LOS SITIOS GEOLOGICOS

Uso Educativo Uso Turistico
Criterios
Puntos | Peso | Valoracion | Puntos | Peso | Valoracion

Representatividad 2 5 10 - - ,
Calidad de la exposicion 4 10 40 4 5 20
La diversidad a nivel regional 2 5 10 - - ;
Potencial educativo 4 30 120 - - }
Logistica 1 15 15 1 10 10
Superficie de habitantes dentro de 25 km 1 10 10 5 5 5
Accesibilidad 4 10 40 4 10 40
Vulnerabilidades causadas por las
actividades humanas ? > 10 ’ o .
Asociacion con otros valores 3 5 15 3 10 30
Monumentalidad 1 5 5 1 15 15
Potencial recreativo - - - 4 20 80
Entorno social - - - 1 5 5
Proximidad a las instalaciones

_ - - - 2 5 10
recreativas
Total 24 100 275 27 100 245

RIESGO DE DEGRADACION DE LOS SITIOS GEOLOGICOS
Criterios Puntos | Peso | Valoracion

Vulnerabilidad causada por factores naturales o humanos 3 35 175
Proximidad a las &reas potenciales dafiinas 1 20 20
Estado de proteccion actual 2 20 40
Accesibilidad 4 15 60
Superficie de habitantes dentro de 25 km 1 10 10
Total 11 100 305
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CLASIFICACION DE LUGARES DE INTERES GEOLOGICO
LIG Potencial de Uso Potencial de Riesgo de Puntaje Categoria | Color

Educativo Uso Turistico | Degradacion final 9
Puente Potrero *Fuera
Seco 220 150 295 75 de

rango*

Casona Benito 245 245 110 155 Bajo
Cruz
Acueducto 245 190 255 180 Bajo
Amolanas
Troncos
Petrificados 250 245 110 385 Alto
Tranue 275 245 305 215 | Medio
Lautaro
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ANEXO 3: DOCUMENTACION ORIGINAL DE FICHAS DESCRIPTIVAS DE
LOS LUGARES DE INTERES GEOLOGICO

LG
Nombre Vxoos fu‘“)fm = Interés Principal Cien¥foo - Wstdico
do
Ubicacion fi’j‘;w) ﬁtw::::&»\t Distancia Poblacién mas cercana:
X Y
b 40346, 91 m E 690294%.30 m S
VALOR INTRINSECO
Diversidad Unico mejor ejemplo (Rareza)) otros
Edad Geoldgica Proterozoico Pajeozoico @esozo@ Cenozoico Cuaternario
Procesos Geoldgicos Endd @g@‘
Marco Geoldgico ({interés Internacional» | Interés Nacional Interés Regional Interés Local
Valor Cientifico Nulo Bajo Medio Alto Muy AltS |
Cérstico stratigrafic omorfoldgicolt  Litoral Tecténico
Interes Geoldgico Econémico Fluvial Hidrogeoldgico MO@
Edlico (Geo-cultural) Lacustre Petroldgico
POTE Us0s - b
Potencial Educativo Alto edi Bajo
Potencial Turistico Alto C Medio Bajo
Relacién con el medio natural (Faund) Gora) | Cultura | Notiene |
Reconocimiento de la comunidad Muy conocido @o co noc@_ Desconocido
Tipo de administracién responsable Estadg__i\ Municipio "QrivadiD Area protegida | No posee
Acceso M’u’culo 4@) Vehiculo normal Bus A pie
VULNERABILIDAD INFRAESTRUCTURA
Si | No Cual Bueno Regular Malo
Seguridad | X Prvada Transporte X
Deterioro | A Thndackiie luh altuxo Hoteles X
Amenazas Aluviones. Restaurantes %
FOTO/ESQUEMA DESCRIPCION
INFORMACION ADICIONAL:
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POTENCIAL DE USO DE LOS SITIOS GEQLGG-ICOS

Critarios _ UoBductivo 7| . UsoluSKe @
Puntos | Peso Valoracion Puntos | Peso Valoracién
Representatividad 3 5 A5 ] —
Calidad de la exposicion 4 10 40 4 5 20
La diversidad a nivel regional 4 5 20 - —
Potencial Educativo 2 30 Q0 - -
Logistica A 15 1S I A 10 \O
Superficie de habitantes dentro de 25 km p 7 10 20 A S =
Accesibilidad A 10 \Q 4 10 1Q
Vulnerabilidad causada por las actividades 3 5 S 3 15 ys
humanas
Asociacién con otros valores 4 St 20 4 10 40
Monumentalidad A 5 S 1 15 .
Potencial Recreativo - e 4 20 | S0
Entorno Social - = 2 S 10
Proximidad a las instalaciones recreativas 5 - 2 5 O
oA — |3 Fio0| 250 (33 |10 346

RIESGO DE DEGRADACION DE LOS SITIOS GEOLOGICOS “

Criterios Puntos = Peso Valoracién
Vulnerabilidad causada por factores naturales o humanos 3 35 \0S
Proximidad a las areas potenciales dafiinas 3 20 oo
Estado de Proteccion Actual e 20 e
Accesibilidad A 15 15
 Superficie de habitantes dentro de 25 Km A 10 \Q
' TOTAL A4 100 A1Q0

153



Estudio geoldgico, paleobotanico y patrimonial del sector Amolanas, region de Atacama, Chile

LIG

Nombre CQE . =5 BreniioChis. Interés Principal Wegr e
Ubicacién 5Q'&’€A ﬁ"'\o\@"‘:" Distancia Poblacién més cercana: S g?;o X .
e - : Siob s BT W&
Coordenadas — 0 O By
VALOR INTRINSECO
Diversidad Unico mejor ejemplo Rareza < ptros —
Edad Geoldgica Proterozoico Paleozoico Mesozoico Cenozoico | (Cuaternario ; ;
Procesos Geoldgicos Endégeno Exdgeno —> o W(’ZL&?
Marco Geoldgica (~Tnterés Internacional > | interés Nacional Interés Regional Interés Local %
alor Cientifico_) “Nulo Bajo Medio  Altg J Muy Alto
& Cérstico Estratigrafico Geomorfoldgico Litoral Tectdnico
(@ Econdmico __Fluvial Hidrogeoldgico | Paleontolégico
o Eélico { Geo-cultural Lacustre Petrolégico
POTENCIAL DE USO
Potencial Educativo ( Alto ) Medio Bajo
Potencial Turistico ( Alto ) Medio Bajo
Relacién con el medio natural Fauna Flora [ ( Cultury | No tiene
Reconocimiento de la comunidad Muy conocido Poco conocido @scod@
Tipo de administracidn responsable Estado l Municipio . ﬂvvado > > | Areaprotegida | No posee
Acceso Vehiculo 4x4 }Vehiculo normal Bus CApie >
. VULNERABILIDAD INFRAESTRUCTURA
Si | No Cual Bueno Regular Malo
Seguridad Transporte 5 X
Deterioro | X Hoteles ~
Amenazas | X Restaurantes 5.8
FOTO/ESQUEMA DESCRIPCION

/O Cogane Qu S ‘U-ik”i et coubo
e A ko Qrwls POL | g W Jweteo

o AR ST
Lo. oo aboschunon ake d&%&:}.&dy

faoo@wda/do.

INFORMACION ADICIONAL:
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POTENCIAL DE USO DE LOS SITIOS GEOLOGICOS
Critark s . Usobducativo |  UsoTurstico
Puntos | Peso Valoracion Puntos | Peso = Valoracion

Representatividad 2 5 \C L =

Calidad dela exposicion 2 i0 20 4 S 20

La diversidad a nivel regional ) 5 O st - —

Potencial Educativo q 30 120 = - -

Logistica 4 15 | 'S 1 10 \O

Superficiede habitantes dentro de 25 km 2 10 20 A 5 5

Accesibilidad 3 10 20 = 10 20

Yuinerabilidadcausada porlas actividades A 5 5 A 15 | 'S

numanas

Asociacidn con otros valores 2 5 e} &) 10 | 50

Monumentalidad 5 S 4 15 s

Potencial Recreativo - b | o 20 1 -8BO

Entorno Social = - 22 s | o

Proximidad a las instalaciones recreativas = o] . 2 5 10

LEILE T e SRS R R R TR R R

RIESGO DE DEGRADACION DE LOS SITIOS GEOLOGICOS
Criterios Puntos = Peso Valoracién

Vulnerabilidad causada por factores naturales o humanos 4 35 40

Proximidad a las areas potenciales dafinas 4 20 &0

Estado de Proteccion Actual = (54720 e

Accesibilidad 2 15 &S ‘
' Superficie de habitantes dentro de 25 Km 4 10 10
_TOTAL 100 55
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LIG

Nombre TY‘OL'\QV’Q Interés Principal Turl{s+eo - educed
Louyoro
Ubicacién SLC;\OV' Distancia Poblacion més cercana: | ¥m ONprOX.
Amdonas
Coordenadas X X
4032, 8F O] € ©.%01.551, >¥[m1 S
VALOR INTRINSECO
Diversidad Unico mejor ejemplo Rareza Cotros >
Edad Geoldgica Proterozoico Paleozoico Mesozoico Cenozoico @atem'a_@
Procesos Geoldgicos Endégeno £_xé§eno>
Marco Geolégico Interés Internacional Interés Nacional Interés Regional -J.qterés Locg
valor Cientifico Nulo Bajo Medio ( Alto ) Muy Alto
Carstico Estratigrafico Geomorfolégico “Litoral Tecténico
Interes Geoldgico Econémico ~C Fluvial D idrogeoldgicoy Paleontolégico
Edlico Geo-cultural Lacustre Petrolégico
POTENCIAL DE USO
Potencial Educativo Alto N Mg@ Bajo
Potencial Turistico Alto edi Bajo
Relacion con el medio natural CFauna ) F Flora ; | Cultura | No tiene
Reconocimiento de la comunidad (Muy conocido Poco conocido Desconocido
Tipo de administracion responsable Estado [ Municipio Privado Area protegida Me%
Acceso Vehiculo 4x4 (" Vehiculo normal | Bus C Apie D
VULNERABILIDAD INFRAESTRUCTURA
Si | No Cual Bueno Regular Malo
Seguridad Transporte X
Deterioro | X Hoteles X
Amenazas | X | D(,d.ido. Cawerciadod rdenes | Restaurantes .
FOTO/ESQUEMA @ ORue DESCRIPCION
&L Pron gpue Loutowo o o yuenvstio
Ae ObOskee de ke veumso
o fedo L elle g Cer,a.fo €\ camino
adl TYW\QH— wo uld WM') Outer
mas eke wo stte im (izado
2 mfdbmsw‘ Curon
INFORMACION ADICIONAL:
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POTENCIAL DE USO DE LOS SITIOS GEOLOGICOS
Citedis  Uso Educativo | ~ Uso Turistico
Puntos | Peso Valoracion Puntos | Peso Valoracién
Representatividad 2 5 10 .- —
Calidad deia exposicion q 10 . 40 4 5 20
Ladiversidad a nivel regional p/ 5 O o —
Potencial Educativo q 30 10 — - —
Logistica ‘ A 15 | % A 10 O
Superficie de habitantes dentro de 25 km 4 10 0 { 5 )
Accesibilidad 4 10 40 4 10 40
Vulnerabilidad causada porlas actividades 2 5 © 2 15 20
humanas
Asociacion con otros valores 3 5 \S ) 10 30
Monumentalidad { 5 5 | 15 S
Potencial Recreativo — - — 4 20 0
Entorno Social - - = A S S
Proximidad a las instalacionesrecreativas = - — 2 5 0
TOTAL = 7 100 245 | 00 2
RIESGO DE DEGRADACION DE LOS SITIOS GEOLOGICOS
| Criterios Puntos = Peso Valoracién
Vulnerabilidad causada por factores naturales o humanos 3 35 |1s
' Proximidad a las areas potenciales dafiinas A 20 20
Estado de Proteccion Actual 2 20 40
Accesibilidad 4 15 [ve)
' Superficie de habitantes dentro de 25 Km A BT (O
' TOTAL 100 A

Potencial de | Potencial de | Riesgo de

N UG Uso Educativo | Uso Turistico| Degradacion

A | Cosora Denvo Guz 24§ 245 23S -a’baao
2 | Troncos peiilitadcs 250 24s LuO —p Bap

> -T\'o-«g'w. ):o.»v\:ouo 2%5 245 305 4y Tedic
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ANEXO 4: GUIA PARA LA SOLICITUD DE DECLARACION DE SANTUARIO
DE LA NATURALEZA

Ministerio del

ledio
» Ambiente

Gobiema de Chile

GUIA PARA LA SOLICITUD DE DECLARACION DE
SANTUARIO DE LA NATURALEZA

1. ANTECEDENTES GENERALES

a. Carta del interesado dirigida a Sr. Ministro del Medio Ambiente (San Martin 73,
comuna de Santiago, Regién Metropolitana.

b. Identificacidon del solicitante (persona natural o juridica):
* Nombre
* Teléfono
* Correo electrénico
 Direccidn Postal

c. Documento que acredite la propiedad sobre el drea que se postula (copia
escritura).

d. Documento que acredite la conformidad de el o los propietarios del area para que
ésta se postulada como Santuario de la Naturaleza.

e. Documentos que den cuenta de los usos actuales o potenciales para el drea que se
postula y el drea adyacente (drea de amortiguacion o influencia).

f. Cartas de apoyo u opinion respecto de la solicitud de declaracién por parte de la(s)
autoridad(es) competente(s), de los servicios publicos y de la comunidad, cuando
procediera.

2. IDENTIFICACION DEL AREA OBIJETO DE LA SOLICITUD DE DECLARACION COMO
SANTUARIO DE LA NATURALEZA
a. Localizacién del Predio: Regidn, Provincia, Comuna.

b. Nombre del drea .
-4
c. Superficie en hectdreas del drea que se solicita sea dedlardda Santuario de la
Naturaleza.

d. Descripcion detallada de los |imites del drea, que contenga el listado de las
coordenadas UTM de los puntos que la delimitan. De forma complementaria, el
area propuesta debera estar representada en un mapa en él se deberan sefialar los
puntos (coordenadas UTM) que definen el poligono a proteger, asi como los
principales hitos geogréficos que |a caracterizan.

3, ANTECEDENTES QUE JUSTIFICAN QUE EL AREA SEA POSTULADA A SANTUARIO DE
LA NATURALEZA

Se refiere a proporcionar los antecedentes - por parte del solicitante - que
fundamentan la solicitud de declaracién del drea que se propone como Santuario
de la Naturaleza, de acuerdo a la definicién establecida en Ley N217.288 sobre
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o

Monumentos Nacionales, Articulo 31°: “Son santuarios de la naturaleza todos
aquellos sitios terrestres o marinos que ofrezcan posibilidades especiales para
estudios e investigaciones geoldgicas, paleontolégicas, zooldgicas, botdnicas o de
ecologia, o que posean formaciones naturales, cuyas conservaciones sea de interés
para la ciencia o para el Estado”.

. DESCRIPCION DEL AREA PROPUESTA

Descripcion detallada del area propuesta como Santuario de la Naturaleza:
situacién geografica, caracterizacién de ecosistemas, presencia de especies flora
y/o fauna nativa y en estado de conservacién, formaciones naturales, geolégicas,
paleontoldgicas, entre otros aspectos.

. Descripcion del valor ecoldgico del area, que da origen a su propuesta de

declaracion como Santuario de la Naturaleza.
Descripcion de los valores complementarios asociados al area, si correspondiera
naturales, culturales, sociales, turisticos, etc.).

. Descripcion detallada del (de los) objeto(s) de conservacion.

Estado actual de conservacién del (de los) objeto(s) y/o del drea propuesta.
Presiones y/o amenazas sobre el drea propuesta y el (los) objeto(s) de
conservacién (caracterizacion de las acciones o actividades que afectan o pudieren
afectar al objeto de conservacién o procesos ecoldgicos que se pretenden
proteger).

Uso actual del suelo en el area propuesta y adyacente.

. Descripcién de la zonificacién establecida por los instrumentos de planificacién

territorial vigentes.
Otras categorias de proteccién existentes al interior del drea propuesta y zona
adyacente.

GESTION DEL AREA PROPUESTA

Identificacién del o los Propietario(s).

. Persona(s), institucion(es) responsable(s) de la gestién y administracion.

Plan de Manejo preliminar, que considere objetivos, lineamientos estratégicos,
metodologia y medidas afines a los objetos de proteccién definidos para el drea
propuesta, asi como una zonificacién preliminar que establezca de uso a fin de
cumplir los objetivos de conservacion planteados para el drea.

. Plan de Infraestructura Preliminar a implementar, si fuera pertinente, para cumplir

los objetivos de proteccion planteados para el drea.

Plan de Financiamiento Preliminar (compromisos especificos demostrables en el
ambito financiero, que den cuenta de los recursos con los que se contard para
implementar infraestructura afin a |la conservacién, actividades de educacion,
investigacion y difusién, entre otras).

Carta compromiso del potencial administrador respecto de las acciones de
proteccion sobre el drea que se pretende declarar y de la elaboracién y aplicacion
del Plan de Manejo para el sitio.

. DOCUMENTACION A PRESENTAR

Respecto de |os antecedentes legales y otros, se deberdn proporcionar:

s Copia autorizada de la inscripcién de dominio con certificado de vigencia
de una antigliedad no superior a 60 dias, respecto de cada uno de los
predios involucrados.

¢ Fotocopia de la escritura publica de compraventa (u otro titulo de dominia)
del(los) inmueble(s) correspondiente(s), respecto de cada uno de los
predios involucrados.

¢ Carta de compromiso de cada uno de los propietarios involucrados.
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Nota:

Copia de la escritura publica de constitucion y copia autorizada de la
inscripcion social correspondiente, con certificado de vigencia de una
antigliedad no superior a 60 dias - tratdndose de duefios que sean personas
juridicas.

Certificado de vigencia emitido por el Ministerio de Justicia, en el caso de
fundaciones o corporaciones sin fines de lucro.

Carta del Ministerio de Bienes Nacionales que demuestre su acuerdo con la
iniciativa, en caso de que el drea propuesta sea de propiedad fiscal.

b. Antecedentes planimétricos (plano de ubicacién y emplazamiento, plantas de
arquitectura tipo, cortes, elevaciones si corresponde).

c. Antecedentes fotograficos (generales y de detalles relevantes, en formato gif o
jepg, de alta resolucién).

d. Antecedentes bibliograficos.

e. La cartografia presentada en la solicitud deberd estar conforme los siguientes
criterios:

Datum: World Geodetic System 1984 (WGS 84).

Proyeccién: Universal Transversal de Mercator (UTM)

Escala: (segun la escala requerida para el proyecto)

Huso: 19 sur, o bien en 18 sur para proyectos locales de las regiones del sur
de Chile.

Formato de Coberturas: Formato shape para coberturas vectoriales;
Formato Img para coberturas raster

Proyecto SIG: Debe ser leido en plataforma ArcGis 9.x

Metadatos: Creacion de metadatos para cada cobertura generada.

La informacién deberé ser proporcionada en formato impreso (1 original y 1 copia) y en
formato digital en tres (3) CD/DVD claramente identificados.
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