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Imagen N°1: Escala de tiempo geoldgico simplificada mostrando los principales intervalos del e6n Fanerozoico.






El presente reporte contiene los resultados de una exhaustiva compilacién de
datos disponibles sobre los sitios paleontolégicos de la Regién de Atacama,
georreferenciados asi como no-georreferenciados, obtenidos en bases de datos
publicos nacionales e internacionales. Este trabajo tiene el objetivo de contribuir
al disefio de estrategias para el avance del conocimiento cientifico y la proteccion
local de patrimonio paleontolégico. Se lograron identificar cerca de 3000
localidades paleontoldgicas, 2600 de las cuales fueron integradas a la base
de datos Paleobiology Database, facilitando su acceso publico. Este registro
regional abarca localidades que datan desde el Devénico tardio (360 millones
de aios), hasta el pasado reciente, e incluye el hallaggo de restos de plantas,
animales y microrganismos. Se presentan también, mapas a escala regional, que
permiten visualigar la distribucién de ocurrencias fosiliferas, contribuyendo a la
identificacidn de las dreas con mayor potencial de estudio y riesgo de vulneracion

patrimonial.






Glosario de terminologia

CMN: Consejo de Monumentos Nacionales.
DIBAM: Direccion de Bibliotecas, Archivos y Museos.

Edon: Término de mayor jerarquia en la clasificacion del tiempo geoldgico. Se han
definido dos: el Eon Precdmbrico (4600 - 558 Ma) y el edn Fanerogoico (558 Ma al
presente actual). Jerdrquicamente, se ubica por sobre el término Era.

Escala de tiempo geoldgico: Escala de tiempo utilizada para contextualizar los
eventos que han transcurrido en el planeta, cominmente trabajados en escalas
de miles a millones de arnos.

Especie: En paleontologia, se define como conjunto de organismos
morfolégicamente similares asociados a una distribucion geografica/temporal
delimitada. Eneste casorefiereaorganismosfdsilesconlimitesespaciotemporales
arbitrarios que pueden distinguirse de otros por diferencias morfoldgicas
cuantitativas y/o cualitativas. (Morrone, 2013) para mayor profundidad en este
concepto.

Estructura geoldgica: Cualquier rasgo geomorfolégico del terreno y subsuelo
que pueda ser descrito en términos geoldgicos. Por ejemplo: acantilados, rocas,
laderas, entre otros.

Excavacion: Toda alteracién o intervencion de un sitio paleontolégico,
incluyendo recolecciones de superficie, pogo de sondeo, excavaciones, trabajos
de conservacion, restauracién y, en general, cualquier accion que altere un sitio
paleontolégico.
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Fanerogoico: Edn que concentra el registro paleontolégico a nivel mundial y que
comprende el intervalo de tiempo entre el periodo Cdmbrico hasta la actualidad
(558 Ma al presente).

Fésil: Cualquier resto o evidencia preservada en el registro geoldgico que permita
identificar y/o inferir la existencia de vida pasada. Estos pueden ser excavados
desde rocas, como sedimento consolidado y/o no consolidado.

Hotspot: Area con alta concentracién de ocurrencias fosiliferas.

Localidad fosilifera: Lugar geogrdfico que en el que se han hallado fésiles, ya sea
in situ o como rodados o desprendidos desde alguna estructura geolégica.

Ma: Notacion cientifica de Millones de afios (Megannum).

Ocurrencia: Dato bibliogrdfico que contiene informacion sobre la existencia de
fosiles en determinada localidad. Esta puede o no estar georreferenciada.

Paleontologia: Ciencia que estudia la vida del pasado y su evolucién utilizando
como objeto de estudio el registro fosil.

Paleontoldgico: Relativo a la paleontologia o al registro fésil.

Paleontdlogo: Profesional académico (licenciado, magister o doctor) con
especializacion tedrico/practica en el campo de la paleontologia.

PBDB: Paleobiology Database. Sitio web académico utilizado como repositorio
de informacion sobre la distribucion y clasificacion de animales, plantas y
microorganismos fosiles.

Periodo: Término de jerarquia utiligado en la clasificacién del tiempo geoldgico,

ubicado entre Era y Epoca. Por ejemplo: periodo Pérmico, Jurdsico y Paledgeno;
pertenecientes a las eras Paleogoica, Mesogoica y Cenogoica, respectivamente.
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Prospeccion: El estudio de la superficie de una localidad con el fin de descubrir uno
omds sitios paleontoloégicos que puedenincluir pogos de sondeo y/o recolecciones
de material de superficie.

Red vial: Vias de acceso y /o transporte construidas por el ser humano, como
caminos, carreteras y rutas rurales; comunmente complementadas por
sefaléticas e iluminacién artificial.

Region: Regién de Atacama.

Rescate paleontoldgico: Prospeccion y/o excavacion paleontolégica realizada
por un equipo de paleontélogos profesionales con la previa autorigacion del
Consejo de Monumentos Nacionales.

SEIA: Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental. Instrumento de gestion de
impacto ambiental supeditado al Servicio de Evaluacion Ambiental, perteneciente

a la Comision Nacional del Medio Ambiente, CONAMA.

SERNAGEOMIN: Servicio Nacional de Geologia y Mineria, supeditado al Ministerio
de Mineria.

Taxdn: Grupo o categoria utilizada en taxonomia para la clasificacion jerdrquica
de seres vivos. Plural: Taxa.

13
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Introduccion

La Region de Atacama se ha caracterigado histéricamente por sus depdsitos
fosiliferos conocidos a nivel mundial por su abundancia, diversidad y la calidad
de su preservaciéon. Aqui se han hallado dinosaurios, reptiles voladores, tiburones
gigantes, las huellas de vertebrados mds antiguas en el pais y numerosos
invertebrados, entre otros. Estos depdsitos abarcan desde el Devénico tardio (360
Ma) en adelante, posicionando a la Region de Atacama como una de las regiones
con el registro de hallaggos fdsiles mads extenso en el pais. Esto otorga un acceso
Unico para entender la extensa historia natural que ha transcurrido en nuestro
territorio.

El presente informe se generd gracias al acuerdo de colaboracién entre la
Corporacion de Investigacion y Avance de la Paleontologia e Historia Natural de
Atacama (CIAHN Atacama) y el Centro de Estudios Avangados de Zonas Aridas
(CEAZA), siendo resultado de su primer proyecto de investigacion “Estudio
Diagnostico Paleontoldgico de la Region de Atacama’”, ejecutado entre octubre
de 2021 y abril de 2022. Esta primera etapa tuvo por objetivo la elaboracion de
una base de datos que reuniera informacion paleontolégica esencial, sefialando
localidades de interés para estudios futuros y evaluar gonas en riesgo de afectacion
(i.e. intervencion, destruccion, erosion), permitiendo considerar posibles medidas
de proteccion y puesta en valor del patrimonio paleontoldgico regional.

14



Conestefin, seinicid una extensa busqueda de los antecedentes de hallaggos de
fésilesenlaregionatravésde fuentes académicas. Lainformacién georreferenciada
de las localidades paleontolégicas se compilé y fue comparada con distintas
fuentes, incluyendo el Servicio de Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA) y la base
de datos internacional Paleobiology Database (PBDB). La informacion en dichas
bases de datos fue complementada con las localidades fosiliferas y hallaggos
informados en las diferentes cartas geoldgicas disponibles para la Region, asi
como en publicaciones en revistas cientificas, tesis de grado, actas de congresos
y documentacién oficial asociada a organigaciones y entidades gubernamentales
nacionales (ej. DIBAM, SERNAGEOMIN).

Se presentan los resultados obtenidos en esta etapa de estudio, haciendo
énfasis en el material cartogrdfico generado. Adicionalmente, se ofrece el contexto
legislativo e informacién a tener en consideracién para llevar a cabo acciones de
proteccion del patrimonio paleontoldgico, asi como posibles lineas de trabajo a
futuro, asociadas al estudio y exploracion de sitios paleontolégicos ubicados en la
Regidn.
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CONTEXTO DEL ESTUDIO

Fosiles y potencial fosilifero

Se denominan fésiles a los restos directos o indirectos de seres vivos del pasado
que se han conservado hasta el presente a través de diversos procesos quimicos y
geoldgicos. Estos pueden ser desde huesos o conchas e incluso huellas que dejaron
los organismos del pasado y que han sobrevivido hasta la actualidad, gracias a
su incorporacién a sedimentos o rocas. Si bien los elementos duros de los seres
vivos tienen mayores probabilidades de ser preservados, bajo las circunstancias
adecuadas, casi cualquier tejido o ser vivo se podria fosilizar. Los fésiles, son por
lo tanto, un acceso directo que nos permiten conocer los organismos del pasado
y pueden brindarnos informacién sobre el origen de la biodiversidad actual, e
incluso brindar informacién concreta acerca de los cambios ambientales que
ocurrieron en el planeta millones de afios atrds.

Los foésiles son elementos integrales de las rocas sedimentarias. El proceso
de fosilizgacion normalmente es mediado por el entierro de los organismos en
distintos tipos de sedimentos (ej. arena, limo, arcilla), que posteriormente pueden
pasaraconvertirseenrocas. Incluso laslavas puedenenocasiones contenerrestos
paleontolégicos. El Unico tipo de roca en el que no pueden hallarse fésiles, son las
rocas igneas pluténicas, formadas por el enfriamiento del magma al interior de la
tierra, y las metamorficas que derivan de ellas. Debido a que las condiciones para
que ocurra la fosilizaciéon son muy singulares, no todas las rocas sedimentarias
contienen fosiles. Es por esto que la determinacién del tipo de roca presente en
una localidad, no siempre es suficiente para poder establecer su potencial de
fosilifero y la susceptibilidad patrimonial del drea, por lo que siempre se requiere
un estudio cuidadoso de los sustratos y una exploracion directa.

Paleontologia es la ciencia que estudia la vida del pasado y su evolucién,
utilizando como principal objeto de estudio el registro fésil. Esta ciencia es una
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disciplina de las Ciencias de la Tierra, que integra conocimientos de Biologia y
Geologia, ragon por la cual, la mayoria de los profesionales dedicados a ella,
provienen de una de dichas dreas. Se considera una ciencia de sintesis, ya
que integra conocimientos y herramientas de disciplinas tan distintas como
biomecdnica, informdtica y quimica, las que contribuyen en su conjunto a
entender como eran los seres vivos del pasado. A su ve3, la paleontologia se divide
en diversas subdisciplinas, dado que estudia los fésiles de todos los seres vivos,
vertebrados o invertebrados, marinos o continentales, grandes o pequerios.

En el contexto de la evaluacion de posibles impactos sobre localidades
fosiliferas, el potencial fosilifero de una localidad en Chile debe ser declarado en
una de las siguientes tres categorias definidas en el item 2.1 de la Guia de Informes
Paleontoldgicos (CMN, 2016):

Estéril. Corresponden a aquellas rocas o sedimentos que debido
a cémo se forman, poseen un potencial fosilifero bajo o nulo. Esto
incluye unidades que corresponden a cuerpos intrusivos (formados
por la solidificacién de magma) y productos volcdnicos de alta

temperatura y energia (ej. coladas de lava), excepto ciertos tipos de
depositosvolcdanicos (ej.ignimbritas, turbiditas volednicas). Encaso
de tener una unidad sedimentaria sin antecedentes bibliogrdficos
de presencia de fésiles y que en terreno se haya constatado que
carece de elementos fdsiles o caracteristicas sedimentoldgicas
propicias para tenerlos (ej. flujo altamente energético), podrd

incluirse en esta categoria.

Susceptible. Corresponden a aquellas unidades con potencial
fosilifero medio a bajo, correspondientes a rocas sedimentarias
y volcanosedimentarias con facies con posibilidad de contener
fésiles, aun cuando caregcan de antecedentes paleontolédgicos
bibliogrdficos. Desde el punto de vista sedimentoldgico, se trata de

facies que por el ambiente sedimentario que representan, podrian
albergar restos paleontolégicos. Esto incluye una amplia gama de
sedimentos no consolidados (ej. limos, arenas, conglomerados),
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rocas derivadas de estos con (ej. pizarra) o sin metamorfismo (ej.
areniscas) y productos volcdnicos de moderada a baja energia (ej.
tobas). También se incluyen en esta categoria unidades que han
sido cartografiadas con una escala inadecuada para localigar
donde se encuentran sus niveles susceptibles y/o fosiliferos.

Fosilifera. Son aquellas unidades sedimentarias y
volcanosedimentarias, paralas cudles se hareportado previamente
la presencia de fésiles, tanto en la literatura (articulos y resimenes
cientificos, SEIA, etc.) como durante la inspeccién visual en terreno.
Su potencial fosilifero es usualmente considerado alto a medio.

En general, las rocas o sedimentos presentes dentro del drea de
estudio para los cuales existen antecedentes bibliogrdficos de la
presencia de fosiles, aun cuando estos procedan de localidades
distantes, deben ser consideradas fosiliferas.

Las categorias descritas son importantes dado que determinan las medidas
de mitigacion y compensaciones exigidas a los proyectos de inversion que se
emplacen en dreas que puedan afectar restos paleontolégicos y deben ser
establecidas durante el proceso de evaluacién ambiental.

21



CONTEXTO DEL ESTUDIO

En Chile, la proteccién del patrimonio paleontolégico se fundamenta en su
estatus de monumento nacional, al reconocer que su proteccion interesa
a la ciencia y la comunidad en general. La proteccion y el accionar respecto
al patrimonio paleontoldgico se encuentran regulados por la Ley 17.288 de
Monumentos Nacionales. A su veg, se complementa con el Decreto Supremo
484 Reglamento sobre Excavaciones y/o Prospecciones Arqueoldgicas,
Antropoldgicas y Paleontolégicas. Dichas normativas establecen al Consejo
de Monumentos Nacionales (CMN) como el organismo técnico del Estado
responsable de salvaguardar el patrimonio paleontoldgico en su cualidad
de Monumento Nacional y fundamentan la incorporacion del componente
paleontolégico durante la evaluaciéon de proyectos o actividades ingresados al
Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA), tal y como establece la
Ley 19.300 sobre Bases Generales del Medio Ambiente.

El Titulo V (De los Monumentos Arqueoldgicos, de las Excavaciones e
Investigaciones Cientificas Correspondientes) de la Ley 17.288, establece las
definiciones y procedimientos a seguir ante hallaggos paleontolégicos, siendo
los siguientes articulos los mds relevantes para el presente texto:

Articulo 21°.- Por el solo ministerio de la ley, son Monumentos
(j@ Arqueoldgicos de propiedad del Estado los lugares, ruinas,
yacimientos y piegas antropo-arqueoldgicas que existan sobre

o bajo la superficie del territorio nacional. Para los efectos
de la presente ley quedan comprendidas también las piegas
paleontoldgicas y los lugares donde se hallaren.
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Articulo 22°- Ninguna persona natural o juridica chilena podrd
hacer en el territorio nacional excavaciones de cardcter (..)
paleontoldgico, sin haber obtenido previamente autorizacion
del Consejo de Monumentos Nacionales, en la forma establecida
por el Reglamento. La infraccién a lo dispuesto en este articulo
serd sancionada con una multa de 10 a 500 UTM, sin perjuicio
del decomiso de los objetos que se hubieren obtenido de dichas

excavaciones.

Articulo 26°- Toda persona natural o juridica que al hacer
excavaciones en cualquier punto del territorio nacional y
con cualquier finalidad, encontrare (..) yacimientos, piegas
u objetos de cardcter (.) paleontolégico, estd obligada a
denunciar inmediatamente el descubrimiento al Gobernador
del Departamento, quien ordenard a Carabineros que se haga
responsable de su vigilancia hasta que el Consejo se haga cargo
de él. Lainfraccion a lo dispuesto en este articulo serd sancionada
con una multade 5a 200 UTM, sin perjuicio de la responsabilidad
civil solidaria de los empresarios o contratistas a cargo de las
obras, por los dafios derivados del incumplimiento de la obligacion
de denunciar el hallazgo.

La legislacion chilena no solo exige que toda excavacion o alteracion de

bienes paleontoldgicos sea realizada por paleontélogos profesionales, sino que

también exige informar de cualquier hallaggo casual de fésiles sin importar el

contexto. En la prdctica, las denuncias de hallaggos paleontoldgicos suelen

realigarse directamente a CMN, o bien, a instituciones afines que pueden

canaligar las denuncias hacia el consejo (ej. museos locales, universidades),

siendo usualmente la Brigada Investigadora de Delitos contra el Medio

Ambiente y Patrimonio Cultural (Bidema) de la Policia de Investigaciones (PDI)

la que atiende este tipo de infracciones.
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El Articulo 6 del Decreto Supremo 484, establece que los permisos de
excavaciones solo pueden concederse a investigadores con preparacion cientifica
paleontolégica debidamente acreditada. No obstante, los criterios especificos con
los que CMN establece dicha acreditacion son materiainterna de dicho estamento
y no se establece explicitamente en el decreto supremo. Esto plantea algunas
dificultades, dado que actualmente en Chile no existe formacién académica
orientada adecuadamente hacia la paleontologia a niveles de pregrado, ni
titulo profesional. En la prdctica, esto significa que quienes se forman como
paleontélogos en Chile lo hacen usualmente desde carreras afines y mediante
la participacion en actividades extra curriculares asociadas a laboratorios e
investigadores que se encuentren desarrollando estudios paleontoldgicos dentro
de sus instituciones. Por esta ragon, la acreditacion de experiencia académica y
participacion en investigacidon cientifica en el dmbito paleontoldgico se vuelven
fundamentales para validar a un profesional como paleontélogo.
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CONTEXTO DEL ESTUDIO

Geologia de Atacama

La region de Atacama posee una geologia extraordinariamente rica en depdsitos
minerales, asi como un extenso registro de los procesos que han moldeado a
nuestro pais a lo largo de millones de anos. Por ejemplo: uno de los elementos
estructurales mds importantes de la Cordillera de los Andes es la anomalia
estructural de Atacama, conocida como la Zona de Falla de Atacama, que empiega
desde Iquique (20°S) hasta Los Vilos (32°S). En nuestra regién esto se manifiesta
en el segmento El Salado-Vallenar, que ha estado intermitentemente activo desde
el Jurdsico temprano (aprox. 180 Ma) y configura gran parte de las estructuras de
Atacama (Moreno & Gibbons, 2013). A partir del Cretdcico la subduccién se vuelve
de "tipo Andino’, es decir, equivalente a la que conocemos en la actualidad. La
region también destaca por la abundancia de zonas de alteracién hidrotermal,
diques y vetas que en ocasiones formaban en conjunto depésitos de cobre, plata,

oro y hierro.

Existe una predominancia de rocas igneas y sedimentarias cldsticas en la
region, con una baja representacion de rocas metamorficas. Especificamente,
la regidn contiene un total de 75 unidades geoldgicas en su superficie, con
una distribucién dnica y desigual en el espacio-tiempo. 37 corresponden a
rocas sedimentarias, 36 a rocas igneas (plutdnicas y volcdnicas) y 2 a rocas
metamorficas abarcando una superficie de 75.400 Km?. En lo que respecta a su
edad, las unidades suelen formar franjas de distribucién con orientacién N-S, con
dominancia de depdsitos Nedgenos asociado al borde costero, una franja de edad
Cretdcica hacia el borde oriental de la Depresion Central y el borde occidental de la
Cordillera de Domeyko (Charrier et al., 2009), y una tercera franja principalmente

de edad Jurdsica y Tridsica a lo largo de la Cordillera de Domeyko.

25
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Unidades geolégicas en la Region de Atacama

37

ROCAS
SEDIMENTARIAS

2

ROCAS
METAMORFICAS

36

) ROCAS IGNEAS
(PLUTONICAS Y VOLCANICAS)

75

UNIDADES
GEOLOGICAS

@ SUPERFICIE DE 75.400 KM?

*Distribucion tnica y desigual en el espacio-tiempo

Imagen N° 2: Mapa de la Regién de Atacama de acuerdo a sus unidades geoldgicas.
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Mapa de Afloramientos por Edad Geoldgica de la Region de Atacama

25 50km

N N
Simbologia
Cuaternario B Cretdcico Bl Pérmico B Precdmbrico
Nedgeno B Jurdsico Il Carbonifero
BN Paledgeno M Tridsico B8 Devonico

Imagen N° 3: Mapa de Distribucién de los afloramientos geolégico de la Regidén de Atacama de acuerdo
a su edad geoldgica.

27
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METODOLOGIAS
Bases de datos

La informacién paleontolégica utilizada en este trabajo fue obtenida mediante
la revision de diferentes fuentes de informaciéon académica de origen nacional
(i.e. boletines de museos nacionales, congresos cientificos, informes de impacto
ambiental) e internacional (i.e. revistas cientificas con peer-review, congresos
internacionales, bases de datos). Como resultado de dicha compilacion, se
generaron dos grandes bases de datos separadas:

® Datos inéditos hallados en Informes Paleontoldgicos ingresados al SEIA
® Ocurrencias fosiliferas publicadas e ingresadas a PBDB.

Base de datos SEIA. Para la construccion de esta base de datos, se utilizaron
los informes de impacto sobre el componente paleontolégico disponibles en la
pdgina del Servicio de Evaluaciéon Ambiental (https://www.sea.gob.cl/). Se realizé
una revision de las ocurrencias fosiliferas mencionadas en todos los proyectos
que poseen un Estudio de Impacto Ambiental (EIA) en la Region de Atacama,
filtrados a nivel administrativo de Comuna en el periodo 2010-2022. Se utilizo
este intervalo por ser el que concentra los informes dedicados especificamente a
este componente, puesto que, previo a 2010 rara veg se evalud explicitamente esta
categoria patrimonial.

Las ocurrencias aqui compiladas son en su mayoria inéditas (solo han sido
identificadas durante la realigacion de lineas de base en el componente
paleontolégico, por lo tanto son considerados reportes preliminares sujetos a
verificacion futura). Por esta ragon estos datos no fueron subidos a PBDB y la base
de datos es considerada de uso reservado por las instituciones que participaron
del proyecto. Estas ocurrencias fueron ingresadas en una matrig de elaboracién
propia, la cual contiene el contexto espacio-temporal y la identificacién taxonémica
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de mayor resolucion disponible de cada ocurrencia. Los detalles sobre los ingresos
de esta base de datos pueden ser requeridos por autoridades locales mediante
consulta a CIAHN Atacama.

Base dedatos PBDB. Corresponde a la principal base de datos. Para su elaboracion
se realigd una extensa busqueda bibliografica de ocurrencias paleontolégicas
conocidas enlaRegidn, la cual fueingresada a la plataformaen linea PBDB (https://
paleobiodb.org). Las fuentes corresponden a:

Mapas geoldgicos y sus correspondientes informes, generados por
el SERNAGEOMIN, principalmente la Serie Geologia.

Actas y libros de resumenes de congresos geoldgicos y simposios
paleontolégicos chilenos.

Publicaciones en revistas y boletines nacionales e internacionales.

Las nuevas ocurrencias identificadas que contenian coordenadas geogrdficas
disponibles (GPS) fueron adicionadas en la pdgina de la PBDB, donde pueden ser
consultadas de forma gratuita y permanente utilizando diferentes interfaces
de visualigacion. Posteriormente se descargd la base de datos actualizada y se
filtraron las ocurrencias redundantes debido a la duplicaciéon de taxones en ciertas
localidades.
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METODOLOGIAS

Sistemas de Informacion Geografico (SIG)

Mediante el uso del SIG de cédigo libre y gratuito QGIS (Version 3.16.10) se
elaboraron mapas de distribucién geogrdfica de las ocurrencias paleontolégicas
con las bases de datos del SEIA y PBDB complementadas con las capas
vectoriales disponibles en la pdgina de la DIBAM (https://www.bcn.cl/siit/
mapas_vectoriales/index_html). Las capas vectoriales (.shp) utilizadas en
este trabajo corresponden a las divisiones administrativas de regidn, provincia
y comuna; sumados a otras capas complementarias como las redes viales
(hasta el aito 2019), redes hidrograficas y gonas urbanas, con la finalidad de
evaluar las relaciones geogrdficas entre datos y capas vectoriales. De forma
complementaria, se utiligaron diferentes fondos (basemap) segun la finalidad
del mapa, se generaron mapas de calor (heatmaps) para la visualigacion de la
densidad de ocurrencias, y se utiligaron las tablas de datos de las bases de
datos para el calculo de ocurrencias por divisidn administrativa y temporal, y

estimaciones del drea fosilifera potencial.
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RESULTADOS

Base de datos PBDB y el aporte del
presente estudio

Completado el ingreso de datos a la plataforma PBDB, el total de entradas
para la regién de Atacama alcangé las 4.727 ocurrencias. 1.705 corresponden a
ingresos bajo el autorigador supervisor del presente este estudio, M. Rivadeneira.
1.294 de estos ingresos fueron subidos durante el desarrollo del presente estudio.
Posteriormente se filtraron los posibles duplicados generados en la plataforma a
causa de las fuentes utilizadas o la forma de ingreso de los taxa (ej. repeticion de
taxa en multiples colecciones asociadas a una misma coordenada), tras lo cual, se
redujo el total de localidades fosiliferas a 2.677 validas. Como resultado, el aporte
total de las ocurrencias compiladas durante el presente proyecto representa el
487 del total de ingresos validados en nuestra base de datos.

PBDB Total PBDB Registros Validados

B Ingresos previos B Ingresos previos

B Este trabajo B Este trabajo

Grafico N° 1: Representacion grafica del volumen de datos paleontolégicos aportados por el presente
estudio y su variacion posterior a la verificacion de redundancias.
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RESULTADOS
Base de datos obtenida a partir del SEIA

En lo que respecta a la base de datos generada tras la revision de informes en el
portal SEIA, se obtuvieron untotal de 266 ocurrencias y 109 localidades fosiliferas
extraidas de 140 reportes técnicos paleontoldgicos de un total de 3.000 estudios
de impacto ambiental disponibles para la regién. Cabe mencionar que todos estos
reportes corresponden a informacién paleontolégica no disponible, ni ingresada
en ninguna otra base de datos, por lo que corresponde a ocurrencias inéditas. Es
importante enfatigar que solo el 4,6% de los estudios de linea de base analigados
reportan la existencia de localidades fosiliferas para la regién, poniendo de
manifiesto la necesidad de ampliar el requerimiento de analigar el componente

paleontoldgico en la region.

Base de datos generada tras la revision de informes en el portal SEIA

SE OBTUVIERON EXTRAIDOS DEUNTOTAL

266

== | 140_,3000
REPORTES TECNICOS ESTUDIOS DE IMPACTO
PALEONTOLOGICOS AMBIENTAL EN LA REGION

LOCALIDADES

FOSILIFERAS

Imagen N° 4: Reportes correspondientes a la informacién paleontolégica no disponible, niingresada en
ninguna otra base de datos.
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RESULTADOS

Ocurrencias fosiliferas en la
Region de Atacama

Una veg integradas ambas bases de datos, se contabilizaron 2.943 ocurrencias
fosiliferas en la Region de Atacama, la mayor parte de las cuales, fue extraida
de la literatura técnico-académica disponible y estd disponible a través de la
plataforma PBDB. Elrestante 9% corresponden a ocurrenciasinéditas detectadas
durante procedimientos de evaluacion de impacto ambiental.

Tabla N° 1: Desglose de las ocurrencias totales de la Regién de Atacama, segun cada base de datos.

Regionalmente, estas ocurrencias muestran una marcada tendencia a formar
franjas de distribucion con orientaciéon N-S, directamente asociadas a las
franjas de rocas que se disponen a lo largo de la regién. Es decir, de oeste a este,
observamos que el registro Cenogoico estd fuertemente asociado a una franja
de 25 Km a lo largo del borde costero, seguido por una franja de edad Cretdcica
hacia el oriente de la Depresion Central y occidente de la cordillera, mientras
que el registro andino estd dominado por una tercera franja de edad Jurdsica y
parches Tridsicos. Cabe destacar que este patrdn es interrumpido en el extremo
noroccidental de la regidn entorno al drea de Pan de Agucar, donde es posible
hallar multiples localidades Jurdsicas en la franja de 25 km al este de la costa.
Esta disposicion en franjas puede atribuirse a que la exposicién de rocas en la
Cordillera de Domeyko se encuentra fuertemente influenciada por la tecténica
del margen occidental Andino, que desde el Jurdsico se ha mantenido en un
proceso de subduccion activa continua (Charrier et al., 2007). Esto ha generado el
apilamiento de “bloques” de cortega uno sobre otro, produciendo el alzamiento de
rocas mds antiguas y la posterior remocion de las rocas expuestas en superficie,
eliminando la mayor parte de las unidades mads jévenes en el proceso. Esto
significa que los depoésitos Cenogoico han sido removidos de los lugares donde
las rocas Mesogoicas se encuentran expuestas.
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Ocurrencias Fanerogoicas de la Region de Atacama, Chile

Chanaral|

Simbologia

—— Red vial Nedgeno A Jurdsico

—— Limites administrativos 4, Paledgeno A\ Tridsico
Cuaternario A Cretdcico A Pérmico

Imagen N° 5: Mapa de ocurrencias fosiliferas identificadas por tiempo geoldgico de la Region de
Atacama.
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La distribucién y cantidad de las ocurrencias se pueden observar de forma clara
en el mapa de calor generado a nivel regional, donde identificamos con claridad
los tres principales hotspots de la paleontologia regional, cada uno con mads de
100 ocurrencias en un radio de 10 Km:

@ Los depdsitos Nedgenos de la Formacién Bahia Inglesa entorno a
la ciudad de Caldera en la comuna del mismo nombre.

Los afloramientos Jurdsicos de la Formacion Lautaro entre los
poblados de El Trdnsito y Pinte en la comuna de Alto del Carmen.

Los niveles Jurdsicos de la Formacién Asiento en Quebrada El
@ Asiento al este de Potrerillos, en la comuna de Diego de Almagro.

También se distinguen 15 hotspots menores que se encuentran repartidos en
todas las comunas, a excepcion de Vallenar donde solo se conocen ocurrencias
aisladas.
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Hotspots de colecciones fosiliferas PBDB + SEIA, Region de Atacama, Chile

25 50km

. .
Simbologia Colecciones por radio de 10km
—— Red vial L ]10-20] mmm >100
— Limites administrativos 11-5] 120-50]
15-10] ]50-100]

Imagen N° 6: Mapa de calor de las ocurrencias fosiliferas de la Regién de Atacama generado desde
la integracién de las bases de datos del SEIA y PBDB. Los cédigos de color indican la densidad de
ocurrencias en un didmetro de 10 km, las cuales fueron sobrepuestas a un mapa base geografico con
las redes viales incluidas.

41



Estudio Diagnéstico Paleontolégico de la Regién de Atacama / Reporte Técnico N°1

Respecto a la cantidad de ocurrencias, segun la divisién de tiempo geoldgico, se
observa un claro dominio del Jurdsico, con un total de 1.553 ocurrencias, seguido
de ocurrencias Cuaternarias (501), Cretdcicas (414) y Nedgenas (331). La gran
mayoria de registros cuaternarios en laregion, corresponden a depdsitos marinos
y, existe alafecha, unaescasarepresentacion de elementos continentales que son
comunes en otras regiones, como es el caso de la megafauna pleistocénica. Esto
sereplica en el caso de los registros Nedgenos, provenientes casi exclusivamente
de la Formacion Bahia Inglesa, la que representa ambientes marinos. El
registro mesogoico también estd dominado por fésiles de organismos marinos,
particularmente invertebrados, aunque existen también muiltiples localidades
con restos de animales y plantas terrestres, particularmente del Tridsico y

Cretdcico.

En el caso de la distribucién por divisiones administrativas a nivel de comuna,
Alto del Carmen posee la mayor cantidad de localidades ingresadas (626),
seguida por las comunas de Copiap6 (543), Caldera (425) y Diego de Almagro
(405). Como se ha mencionado, las comunas de Alto del Carmen, Caldera y Diego
de Almagro, son las unicas que incluyen dreas con una densidad mayor a 100
ocurrencias usando radios de 10 km, siendo ademds comunas que superan las
400 ocurrencias registradas a la fecha. A estas se suma la comuna de Copiapé,
en la que a pesar de tener densidades que como mdaximo oscilan entre 20 - 50
ocurrencias, poseen en total una de las dreas con mayor registro de fésiles para la
region. En contraste, la comuna con el menor nimero de ocurrencias registradas
es Chanaral con solo 68, todas las cuales se encuentran asociadas al drea Pan de

Agucar en la gona noroeste y poseen una edad Jurdsica.
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Numero de ocurrencias fosiliferas por tiempo y comuna
en la Region de Atacama
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Tabla N° 2: Ocurrencias fosiliferas durante el Fanerogoico por Comuna de la Regién de Atacama.
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Asi como destacamos los registros compilados, es importante también llamar la
atencién a aquellas dreas que carecen de datos georreferenciados. Si bien esto
puede en algunos casos responder a la ausencia de rocas fosiliferas, también
existen otras causas potenciales como:

Ausencia de estudios geoldgicos/paleontoldgicos realizgados en el
sector, ya sea por falta de interés cientifico o inaccesibilidad.

Que la informacion georreferenciada o los hallaggos realigados
sean aun inéditos.

Limitaciones en el acceso a informes y documentaciones inéditos
del SERNAGEOMIN.

La inaccesibilidad de las fuentes por su antigliedad, idioma o
incapacidad de obtener una copia.

Eneste sentido, autores como Martill et al. (2006) explicita y deliberadamente han
excluido las coordenadas GPS de su publicacion con la intencion de “resguardar”
su drea de trabajo. Ejemplificando nuevamente, la gona de la cordillera ubicada
hacia el noreste del mapa en la comuna de Diego de Almagro, es una gona de dificil
acceso, alejada de las gonas urbanas, ragdn por la cual parece hacer recibido
escasa atencidn cientifica hasta la fecha. Serd importante por lo tanto evaluar
la realizacion de prospecciones en dreas como estas, en las que su potencial

paleontolégico aun no ha sido adecuadamente establecido.



RESULTADOS
Zonas conriesgo de afectacion

Tomando en cuenta el andlisis de proximidad de ocurrencias paleontolégicas con
las redes hidrogrdficas y redes viales, se pudo determinar que existen localidades
que se encuentran lo suficientemente cerca a ciertas vias como para estar
expuestas tanto al transito de personas como a posibles afectaciones en el caso
de que serealicen nuevas obras en, o en proximidad a ellas. Esto convierte a dichas
areas en localidades vulnerables, tanto a la accion humana por su accesibilidad,
como a los elementos asociados a cauces fluviales. Mediante este andlisis, fue
posible identificar las rutas que atraviesan o colindan con el mayor nimero de
localidades fosiliferas y, por lo tanto, requieren mayor atenciéon en el disefio de
estrategias de resguardo y exigencia de antecedentes durante los procesos de

evaluacion ambiental:

Listado de principales rutas viales asociadas a ocurrencias
fosiliferas a nivel regional

Tierra . . | Diegode - Alto del
Vallenar | Copiapo Almagro Chanaral Carmen
RUTA Los Condores Cruce C10 QDA.
o (C-545) C-465 31-CH C-117 RUTAS C-489 Baratillo C-480

Cruce C-477
- c-453 - CRUCE c-1o c-171 - La Fragua c-496 c-440
Caleta Pajonal
Pista
C-413 Aerédromo C-485
Potrerillos

Tabla N° 3: Principales vias de trdnsito de cada comuna que poseen un potencial de afectacién y/o
intervencion de gonas con ocurrencias fosiliferas.
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Los mapas de ocurrencias paleontoldgicas vs redes hidrogrdficas y viales,
también indican una fuerte superposicion entre localidades fosiliferas y estos
elementos del paisaje en al menos seis comunas:

Alto del Carmen
Copiapd

Diego de Almagro
Freirina

Tierra Amarilla

Vallenar

Esto responde principalmente a los sesgos existentes respecto a los métodos
de prospeccion durante los levantamientos geoldgicos y paleontoldgicos,
focalizgados en la buasqueda de paredes naturales o artificiales, en las que es
posible visualigar la secuencia de rocas presentes en el drea. Tanto los cortes
de caminos como las quebradas ofrecen puntos adecuados para dichas
observaciones, por lo que no es de sorprender que estos lugares concentren los
hallaggos paleontoldgicos. Adicionalmente, los derrubios acumulados en los
cauces fluviales, también pueden concentrar rodados de unidades fosiliferas
circundantes, aumentando la probabilidad de hallar fésiles en ellos. No obstante,
cabe senalar que se continua requieriendo un andlisis que utilice mapas de
menor escala para establecer de forma mas certera el grado de superposicion
entre las ocurrencias y las redes de drenaje.

Nuestra base de datos también nos ha permitido identificar cudles son las
unidades geoldgicas de la regidn en las que se han hallado fésiles a la fecha,
lo que de acuerdo a lo definido por la Guia de Informes Paleontolégicos (CMN,
2016), convierte a estas en Fosiliferas para los estudios y declaraciones de

impacto ambiental.
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En orden alfabético, estas son las Formaciones:

Alas que se suman los estratos de:

Abundancia
Asiento

Bahia Inglesa
Bandurrias Canto
del Agua Chinches
Coquimbo,
Estratos Agua
Amarilla, Guanaco
Sonso, Hornitos La
Negra

La Ternera

Las Placetas
Lautaro,
Montandoén

Agua Amarga Caldera

La Coipa
Llanos de Chocolate
Sierra el Toro

Nantoco

Pabellon

Pan de Agucar,
Pedernales,

Punta del Cobre
Quebrada del Salitre,
Quebrada Monardes,
Quebrada Seca

San Félix

Sierra Fraga

Sierra la Sosita
Totoralillo

Venado

Y las gravas de:

Totoral
Atacama

Estas 35 unidades contienen facies o estratos para los cuales se ha reportado

la existencia de fésiles y por lo tanto su excavaciéon debe ser previamente

aprobada por el CMN".
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RESULTADOS

Localidades fosiliferas vulnerables a
escala comunal

Tierra Amarilla

Se identifican dos hotspots menores asociados a las rutas C-453 y C-393 al sur
delacomunayalarutaLos Condores (C-385) al norte de la comuna. Los hotspots
al sur se asocian a depdsitos marinos de edad Jurdsica, para los cudles se ha
reportado la existencia de bivalvos, cefalépodos, gastrépodos, braquiépodos,
equinodermos y reptiles marinos (e]. Ictiosaurios); mientras que el hotspot del
norte contiene registros de moluscos y equinodermos provenientes de unidades
Cretdcicas. El resto de las ocurrencias de la comuna incluyen principalmente
organismos marinos mesogoicos como moluscos, equinodermos, braquiépodos
y anélidos, junto con algunos registros de huesos y huellas de dinosaurios que se
reparten de manera desigual asociadas a las rutas C-611, C-539, C-535, C-505,
C-503, C-459, C-453, C-447, C-431, C-417, C-411, C401, C-393, C-35 y 33-CH.

En lo que respecta a la cercania con redes hidrogrdficas, gran parte de
los ingresos en la PBDB se encuentran asociados en proximidad a éstas,
especificamente tributarios secundarios. Esto se puede observar en la zona
centro-norte de la comuna. Los datos obtenidos del SEIA también muestran
asociacion con lasredes hidrograficas, principalmente por arrastres de materiales

de las laderas de los cauces.
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Ingresos PBDB v.s Red Vial, Comuna de Tierra Amarilla, Region de Atacama
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Simbologia Colecciones en radio de 5km
1 Division regional Bm 0 10

[ Divisién provincial 1 25

[ Division comunal 5 Bl 65

—— Red vial (2019)

Imagen N° 7: Mapa de calor de ocurrencias fosiliferas provenientes del PBDB enfrentados a la red vial de
la Comuna de Tierra Amarilla.
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Caldera

El entorno de la ciudad de Caldera es uno de los mayores hotspots en la region,
estando asociado a todo el plano urbano y sus dreas circundantes donde se
afectan depdsitos marinos de edad Cuaternaria y Nedgena con abundantes
registros de moluscos y otros invertebrados, asi como una gran diversidad de
vertebrados incluyendo peces, aves, mamiferos marinos, entre otros. Estas
ocurrencias se asocian a las redes viales de la ciudad, ademds de sus redes
periféricas como la Ruta 5, C-449, C364, C-360, C-351, C320, C-308, C-302 y
C-10. También se observa un hotspot menor al sur de la comuna, con registros de
moluscos y foraminiferos procedentes del mismo tipo de depdsitos cenogoicos, al
que se asocian las rutas C-324, C-543, C-324, C390, C410 y C-324. Ocurrencias
aisladas también se asocian a las rutas C-351, C-293 y a la Ruta 5.

A diferencia de lo que ocurre en comunas al interior de la regidn, no se observa
una mayor proximidad de las redes hidrogrdficas con los yacimientos dentro
de la comuna. Si bien ocasionalmente se observan hallaggos fésiles entorno a
tributarios, estas son ocurrencias menores en comparacion a lo observado en el
borde costero y la franja en el rango de los 15 Km desde la linea de costa. En lo
que respecta a las ocurrencias disponibles en el SEIA, si bien se observa cercania
con las redes de drenaje, las ocurrencias fosiliferas también muestran una mayor
concentracion entorno las ciudades de Caldera y Bahia Inglesa.
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Ingresos PBDB v.s Red Vial, Comuna de Caldera, Region de Atacama
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Imagen N° 8: Mapa de calor de ocurrencias fosiliferas provenientes del PBDB enfrentados a la red vial de
la Comuna de Caldera.
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Vallenar

A escala regional, esta comuna no posee hotspots mayores o menores,
caracterigdndose mds bien por una distribucion fragmentada y desigual de las
ocurrencias fdsiles en su territorio. Las rutas asociadas a estas ocurrencias
corresponden a C-509, C-547, C-485, C561, C-465, C-455, C461, C-432, C-467,
C-901yla Ruta 5. Asociado a estas rutas se registran predominantemente fésiles
Cretdcicos de ambientes marinos, incluyendo esponjas, corales, braquiépodos,
moluscos, anélidos, briogoos y equinodermos. Es importante enfatigar que en
comparacion a otras comunas, la densidad local de ocurrencias es en general

baja de momento, alcangando un maximo de 16 ocurrencias en un radio de 5 Km.

Gran parte de las ocurrencias fosiliferas registradas en PBDB se encuentran
cercanas o sobre las redes de drenaje, existiendo también una porcentaje
importante de ocurrencias en dreas sin drenaje. Las ocurrencias disponibles en
la base de datos provenientes del SEIA también muestran mayor proximidad a
redes de drenaje, aunque esto puede variar segun la escala del levantamiento
usado en cada estudio.
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Ingresos PBDB v.s Red Vial, Comuna de Vallenar, Region de Atacama
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Imagen N° 9: Mapa de calor de ocurrencias fosiliferas provenientes del PBDB enfrentados a la red vial de
la Comuna de Vallenar.
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Huasco

La comuna tiene su mayor hotspot hacia el limite oriental del Parque Nacional
Llanos de Challe asociado alarutade tierra C-468, que atraviesa afloramientos de
edad Tridsica y Jurdsica con presencia de moluscos, braquidpodos, equinodermos,
anélidos y plantas entre otros. Las demds ocurrencias se asocian a las redes
C-440, C-470, C-456, C-562 y C-904 donde se observan hotspots menores
que incluyen principalmente fésiles de invertebrados marinos Cuaternarios y

Jurdsicos.

Las ocurrencias registradas en el SEIA forman agrupaciones basadas en los
poligonos de los proyectos estudiados, incluyendo algunos puntos cercanos a
redes de drenaje; mientras que en la PBDB se observa poca correlacion con las

redes hidricas.
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Ingresos PBDB v.s Red Vial, Comuna de Huasco, Region de Atacama
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Imagen N° 9: Mapa de calor de ocurrencias fosiliferas provenientes del PBDB enfrentados a la red vial de
la Comuna de Huasco.
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Copiapo

Se identifican tres hotspots menores dentro de la regién, asi como numerosas
localidades dispersas dentro del territorio comunal. El primer hotspot se
encuentra en el limite suroeste de la comuna, donde alcanga la franja costera
cerca de Bahia Salada, y corresponde mayoritariamente a registros cenogoicos
marinos de foraminiferos, moluscos y vertebrados asociados a la ruta C-324. El
segundo se encuentra en el suroeste de la comuna cerca del limite con Tierra
Amarilla, donde afloran depdsitos de edad Cretdcica que contienen moluscos,
esponjas, equinodermos, braquidpodos, anélidos y corales. Estas ocurrencias
se asocian a las rutas C-423, C-429, C-431y C-427. El tercer hotspot se ubica
inmediatamente al noreste de la ciudad de Copiap6 y corresponden a registros
Cretdcicos de moluscos, equinodermos, anélidos, artrépodos y vertebrados (ej.
peces). A este punto se asocian las rutas C-377, C-309, 31-CH, C-17, C-375, C-373,
C-371 y C-413. El resto de las ocurrencias dentro de la comuna se presentan
de manera aislada y dispersa, formando enjambres de sitios en las secciones
cordilleranas de la misma. Si bien esto dificulta el individualizar estos puntos de
interés, es posible sefialar que se asocian con las siguientes redes viales: C-303,
C-857, C-261, C-601, C-839, C-823, C-855, C-841, C-301, C-835, C-381, C-359,
C330, C-439, C-17, C-335, C-451, C-326, C-469, C-365, C-341, C-481, C-605,
C-322, C-324, C-369, C473, C-326, C-477, C-451, C-381, C-416, C-335 y 31-CH.

Gran parte de las ocurrencias fosiliferas en la PBDB se encuentran cercanas o
sobre las redes de drenaje con algunas excepciones hacia la costa, lo que también
se puede observar en los datos inéditos del SEIA.
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Imagen N°10: Mapa de calor de ocurrencias fosiliferas provenientes del PBDB enfrentados a la red vial de
la Comuna de Copiapé.
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Diego de Almagro

Existen un hotspot mayor y tres menores dentro de la comuna, asociados con
depositos de edad Jurdsica en una franja a lo largo de la cordillera. El mayor de
estos centros incluye registros de moluscos, braquiépodos, anélidos, corales y
esponjas, y se asocia con las rutas C-173, C-269 y C-177. Los restantes hotspots
menores contienen predominantemente invertebrados marinos, uno de ellos
asociados a las rutas C-157 y C-173, y el otro a la ruta C-171. Este ultimo también
incluye registro de ictiosaurios en niveles tridsicos, lo que le confiere un particular
interés. El ultimo de estos puntos menores se ubica hacia el norte de la comuna
cerca del limite regional y no posee rutas habilitadas de acceso. El resto de las
ocurrencias se reparte de manera diseminada y desconcentrada dentro de la
comuna, siguiendo el mismo patrdén de orientacion norte sur asociado con los
afloramientos Jurdsicos de la region. Estas ocurrencias contienen principalmente
invertebrados marinos y se asocian a las rutas C-257, C-173, C-275, C-17, C-245,
C-243, C-17,C-265 y C-177.

En lo que respecta a la proximidad de los hallaggos fosiliferos con las redes
de drengje, gran parte de las ocurrencias fosiliferas en la PBDB, se encuentran
cercanas o sobre las redes de drenaje como es habitual en el drea cordillerana, con
algunas excepciones ubicadas al centro de la comuna. Las ocurrencias fosiliferas
provenientes del SEIA, también se encuentran asociadas a las redes de drenaje.
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Imagen N° 11: Mapa de calor de ocurrencias fosiliferas provenientes del PBDB enfrentados a la red vial de
la Comuna de Diego de Almagro.
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Chanaral

Como se ha mencionado, esta es la comuna con el menor numero de ocurrencias
registradas a la fecha. Se encuentran concentradas hacia el limite oriental del
Parque Nacional Pan de Agucar, donde se identifica un hotspot menor que contiene
registros de moluscos, cnidarios, braquidpodos, anélidos y reptiles marinos (e;j.
ictiosaurios) de edad Jurdsica y al cual se asocian las rutas C-112, C110, C125 y
Ruta 5.

Las pocas ocurrencias provenientes de PBDB se encuentran cercanas aredes

de drenaje. No se registran ocurrencias fosiliferas indicadas por informes en el

SEIA para la comuna.
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Imagen N°12: Mapa de calor de ocurrencias fosiliferas provenientes del PBDB enfrentados a la red vial de
la Comuna de Chaiiaral.
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Alto del Carmen

La comuna de Alto del Carmen posee la mayor densidad de ocurrencias
paleontolégicas dentro de la Regidon de Atacama. Aqui se incluye un hotspot
mayor y cuatro menores, junto a multiples localidades dispersas, la gran
mayoria de los cuales corresponden a depésitos marinos de edad Jurdsica. El
hotspot mayor incluye abundantes fdsiles de moluscos, cnidarios, braquiépodos,
esponjas, anélidos y equinodermos que se asocian con el poblado de Pinte y
las rutas C-495, C-493 y el Cruce C-477 (La Fragua) — Cruce C-495 (La Arena).
Los hotspots menores contienen predominantemente invertebrados marinos
y ocasionalmente plantas de antiguedad Tridsica, asocidandose con las rutas
C-485, C-487, C- 489 y C495. Estas mismas rutas conectan la mayor parte de las
localidades dispersas en la comuna y que en su mayoria representan ensambles

de fdésiles equivalentes.

Se observa que una cantidad considerable de los ingresos se encuentran
asociados en proximidad a redes hidrogrdficas, especificamente en tributarios.
Esto se puede observar con claridad en la gona centro-norte de la comuna,
donde las laderas de las quebradas y cauces son ricas en fésiles marinos. En
contraste con la informacién publicada, no se registran ocurrencias fosiliferas

para esta comuna en los informes ingresados en el SEIA.
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Imagen N°13: Mapa de calor de ocurrencias fosiliferas provenientes del PBDB enfrentados a la red vial de
la Comuna de Alto del Carmen.
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Freirina

El mayor hotspot en la comuna se ubica en la franja costera cerca del limite
regional y estd asociado a la ruta C-500, correspondiendo a fésiles de animales
marinos nedégenos que incluyen artrépodos, moluscos y vertebrados (ej. cetdceos).
La mayor parte de las ocurrencias restantes proceden de estas unidades marinas
cenogoicas que afloran en la franja costera y se asocian a las rutas C-526, C-496,
C-500 y C-944, con la excepcion de las ocurrencias proximas a la ruta C494 que

provienen de afloramientos Cretdcicos y corresponden a invertebrados marinos.
Respecto a las redes de drenagje, gran parte de las ocurrencias fosiliferas se

encuentran cercanas o sobre las redes de drenaje tanto en SEIA como en la PBDB,

con algunas excepciones.
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Imagen N° 14: Mapa de calor de ocurrencias fosiliferas provenientes del PBDB enfrentados a la red vial de
la Comuna de Freirina.
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RESULTADOS

Area fosilifera potencial y sesgo
taxonomico

Con el fin ofrecer una cuantificacion aproximada del espacio disponible para
exploracion paleontoldgica en la regidn, se calculé una estimaciéon preliminar
del drea total de afloramientos de rocas y depdsitos que potencialmente pueden
albergar fosiles. Para ello, se consideraron las dreas del territorio de la regidn en
las cuales afloran rocas sedimentarias y metamérficas, siendo por lo tanto el
equivalente de las dreas declarables como fosiliferas o susceptibles de acuerdo
con la clasificacion de potencialidad fosilifera del CMN. Con base en estos
pardmetros y los antecedentes disponibles, se estima que la superficie total de la
region con potencial de contener fésiles es de 37.730 Km?, lo que equivale al 50%
del total de los afloramientos existentes para la regién. Si bien, existen sesgos
implicitos en esta estimacidn, esta nos permite dimensionar cuan prevalente es
este componente patrimonial dentro de nuestro territorio y pone de manifiesto
su potencial para futuras exploraciones y el por qué es importante considerar
como los proyectos de inversién pueden impactar en él.

Adicionalmente, se determiné que el filo de organismos con mayor
representacion en el registro foésil de la region son los moluscos, que representan
cercadel 71% de las ocurrencias totales. Este sesgo en la diversidad de organismos
representados en el registro regional se explica por diversos factores, incluyendo el
poseer conchas calcdreas y ser particularmente diversos en ambientes marinos,
que a su veg, son los depdsitos fosiliferos mds comunes en la regién y proveen
de condiciones mds favorables para la preservacion debido a sus mayores dreas
y tasas de sedimentacién. Esta predominancia de moluscos se condice con
lo descrito en la literatura disponible respecto a la representatividad de seres
marinos y el potencial de preservacién que tienen estos organismos en el registro
fésil (Foote & Miller, 2006).
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Estimacion Preliminar del area total de afloramientos de rocas y depdsitos
que potencialmente pueden albergar fésiles

Fanerogoico

Paleogzoico Meso3zoico

Criterio

Area de
aﬂoramlentos 3479 |2980| 3760 9243
totales
[Km?]
Area de
afloramientos
con potencial 104 | 3479 4698
fosilifero
[Km?]
Porcentaje de
ocurrencias sose | saen
representado 5% |R83:4t
por moluscos

Tabla N° 4: Estimacion preliminar de drea de afloramientos disponibles en la regién y de aquellos con
potencial de contener restos fésiles. También se presenta el porcentaje de ocurrencias representado por

el filo Mollusca por edad y para la regién.
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Conclusiones y perspectivas futuras

Gracias a la revisién y andlisis de los antecedentes publicos sobre hallaggos
paleontoldgicos en la Region de Atacama, disponibles en la literatura técnica y
otras fuentes, fue posible generar una amplia base de datos sobre las ocurrencias
fosiliferas de la regidon y generar multiples mapas utiles para visualigar su
distribucion a lo largo de nuestro territorio. La revisién incluye la incorporacion
de 140 reportes del SEIA, 26 cartas geoldgicas y 131 documentos técnico-
académicos que contienen informacién georreferenciada y no-georreferenciada
sobre localidades fosiliferas en la region, de las cuales se extrajeron cerca de
3000 ocurrencias validadas. Gran parte de estas han sido puestas a disposicion
del publico general a través de la plataforma PBDB. Se generaron 83 mapas
para visualigar la distribucion espaciotemporal de los hallaggos fosiliferos,
complementados con mapas que contienen el contexto geoldgico y su relacion
con las redes hidrogrdficas y redes viales a diferentes escalas. Estos mapas estdn
adisposicion de las autoridades locales para apoyar sus requerimientos y disefios
de estrategias de desarrollo y proteccion patrimonial dentro de su territorio.

Los resultados alcangados por esta etapa del estudio diagnéstico son y
serdn de gran importancia para el disefio de estrategias y para la toma de
decisionesenlo querespectaal patrimonio paleontolédgico local. Las ocurrencias
identificadas son antecedentes claves para la evaluacion y planificacion de los
proyectos de inversidn en la region, incluyendo modificaciones y expansiones de
las redes viales, al permitirnos conocer de antemano el contexto paleontolégico
general de las gonas préoximas o dentro de los poligonos y trazgados de proyectos.
Estos son aspectos fundamentales durante la evaluaciéon de impacto para el
disefio de medidas de mitigacion, resguardo y compensacién. La base de datos
es también un insumo fundamental para la planificaciéon y disefio de posibles
proyectos de investigacidn cientifica, identificando rdpidamente gonas de
interés para estudios o drea que requieren mayor esfuergo de prospeccion.
Tambien nos permiten identificar de forma preliminar las zonas de riesgo de
afectacion o que potencialmente se verian afectadas por factores antrépicos o
naturales y que por lo tanto requieren atencidn urgente.
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Del andlisis preliminar de la base de datos y mapas, ha sido posible establecer
una primera aproximacion para identificar dreas patrimoniales vulnerables en
cada comuna de la regidn, asi como definir un listado de las unidades geolégicas
que deben ser consideradas como fosiliferas para los estudios y declaraciones de
impacto ambiental. Esto es particularmente relevante en una regioén en la que la
mitad de los afloramientos geoldgicos disponibles tienen potencial de contener
restos fésiles. El andlisis también pone de manifiesto que las comunas de Alto del
Carmen, Copiapd, Diego de Almagro y Caldera poseen un enorme potencial para
el estudio cientifico y el acercamiento de este conocimiento a sus comunidades,
para lo cual serd clave disenar estrategias educativas y de puesta en valor que
permitan la integracion de las comunidades. También, se observa que comunas
como Alto del Carmen y Chanaral requieren que el componente paleontolégico
sea exigido con mayor frecuencia durante las etapas de evaluacion ambiental,
teniendo en cuenta que los informes disponibles a la fecha en el SEIA no reportan
ocurrencias fosiliferas.

Elpresente estudiorepresentalaprimerarecopilacionsistematizgadaypublica
de antecedentes paleontoldgicos emprendida para una region del pais, generando
cartografias y compilaciones bibliogrdficas que proveerdn las bases para el
diseiio de proyectos y estudios necesarios que aborden temdticas de proteccion,
planificaciéon y fomento ligado a la paleontologia en la Regiéon de Atacama.
Estudios diagndsticos similares podrian ser llevados a cabo en otras regiones o
divisiones administrativas del pais. La siguiente etapa de esta linea de estudios
involucra la generacion de mapas paleontoldgicos a partir de levantamientos
geoldgicos y prospecciones propias, que permitan identificar la distribucion de
este tipo de bienes patrimoniales a una pequenia escala, priorigando su disefo
para zonas vulnerables y con alta concentracién de ocurrencias. Estos mapas
de alta resolucion serian fundamentales para la gestién del territorio y el uso de
suelo.
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