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VALORACION DE LA GEODIVERSIDAD EN LA COMUNA DE PUERTO VARAS:
NUEVAS PERSPECTIVAS PARA EL DESARROLLO LOCAL

El patrimonio natural esta compuesto por elementos biéticos que integran la biodiversidad, y abiéticos que
componen la geodiversidad. La conservacion de este patriomonio no solo constituye una necesidad para la
supervivencia de todos los seres vivos, ademas posee un valor cientifico incalculable en la medida que
guarda una explicacion del origen y evolucion de este planeta junto con todas las formas de vida que hay en
él.

La geodiversidad -variedad natural de minerales, fosiles, rocas, suelos, formas de relieve y procesos
geoldgicos activos, como una erupcion volcanica o la accidn erosiva de glaciares sobre los valles- de la
comuna de Puerto Varas, que incluye al Parque Nacional Vicente Pérez Rosales, presenta una variedad de
depdsitos volcanicos y glaciares del Holoceno-Pleistoceno ademas de un registro de rocas cristalinas de
edades Cretécicas y Miocenas del Batolito Nor-Patagénico. Esta diversidad geoldgica, ha sido parte de
estudios de relevancia internacional (p.ej Glaciacion Llanquihue) y actualmente visitada por alrededor de
800.000 personas al afio. Ademas, dos volcanes activos, Osorno y Calbuco, represetan una amenaza y un
desafio constante para el vivir las comunidades locales, y entender su dinamica es fundamental para
planificar el territorio. Aun asi, aunque el conocimiento cientifico existe, este pareciera no ser conocido y/o
considerado por los habitantes locales, econtrandose localidades en sectores de extrema vulnerabilidad (p.ej.
Las Cascadas) o desperdiciando el alto potencial interpretativo que ofrece la diversidad geoldgica del
territorio en sus destinos turisticos y el Parque Nacional.

De esta forma, mediante el disefio de una metodologia cualitativa y cuantitativa de reconocimiento, seleccion,
valoracion y caracterizacion de la geodiversidad en base a trabajos nacionales e internacionales, se presenta
un inventario con 11 sitios de geodiversidad en la comuna de Puerto Varas que busca destacar los aspectos
més relevantes de la geologia local. Ademas, se ha elaborado un detalle de la geologia del sector estudiado,
un mapa de los contextos geoldgicos representativos del territorio y un analisis de los valores que tienen
estos lugares en tres areas principales: Investigacion, educacion y turismo.

Se desprende de este trabajo, que la comuna de Puerto Varas tiene herramientas suficientes para iniciar
actividades pioneras en materias de geoconservacion, educacidn y geoturismo con posibilidades reales de
aumentar el conocimiento en ciencias de la Tierra en las comunidades y visitantes, generar nuevas ofertas
de empleo directo e indirecto ligados al desarrollo del geoturismo, diversificar la oferta turistica con el objetivo
de descongestionar los atractivos tradicionales, contribuir al desarrollo de una identidad local coherente al
entorno natural que caracteriza territorio y establecer las bases para nuevos estudios entregando una nueva
perspectiva para el futuro desarrollo local.

Palabras Claves: Geodiversidad, Geositios, Educacién, Geoturismo, Geoconservacion, Puerto Varas.
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Numerosos negligentes neoliticos

necesitan no necesitando
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nominados napoleones neocapitalistas,
negocios narcoticos

noticiarios nefastos

nulas neuronas,

nada nutridos nifnos.

Necrética Norteamerica...nuclear Nipon...
noviazgo nauseabundo no necesario,

nitrica nebulosa nuclear:
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narrando novelas naturalistas.
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Capitulo1 Introduccion

1.1 Presentacion del proyecto

La conservacion del patrimonio natural y en particular del patrimonio geoldgico (

es un asunto de suma importancia para la sociedad actual, si se entiende el patrimonio como todo aquello
que una generacion hereda/transmite a la siguiente con el propdsito de preservar, continuar y acrecentar
dicha herencia (DeCarli, 2006). EI mantener disponbile el patrimonio natural, no solo constituye una
necesidad para la supervivencia de los seres vivos, ademas es fundamental por poseer un valor cientifico
incalculable debido a que guarda una explicacion del origen y evolucion de este planeta y todas las formas
de vida en él.

Para que una comunidad en un territorio pueda ejercer su derecho a beneficiarse de sus recursos
patrimoniales, DeCarli (2006) plantea que se requiere de acciones en concientizacién, capacitacion,
investigacion, organizacion, mercadeo y difusion, entre otras, que posibiliten y faciliten que las mismas
comunidades puedan llevar a cabo un usufructo responsable de estos recursos.

En este sentido el desarrollo del conocimiento relacionado a la geodiversidad ( ) de un
territorio y su adecuada gestion pueden ser una pieza importante para el bienestar social y econémico en los
entornos donde se localiza. Su utilizacion como tema de interés para la ensefianza, el geoturismo (

), 0 lainvestigacion cientifica, contribuyen eficazmente a la dinamizacion econémica de sus zonas
de influencia. Este valor afiadido debe ser especialmente considerado como un factor determinante en zonas
rurales en las que el desarrollo sostenible pasa por la potenciacidn de todos los valores existentes (Duran et
al. 1998). Se vuelve esencial entonces, la generacion de inventarios que puedan cuantificar las ocurrencias
mas valiosas de la geodiversidad en un sector determinado para establecer estrategias de planificacidn
territorial y conservacion, ademéas de empoderar a las comunidades de un importante conocimiento util a la
hora de tomar desiciones frente a eventos geoldgicos que pueda representar una amenaza (p.ej erupciones
volcanicas, aluviones, lahares).

Existen esfuerzos que se remontan hacia varias décadas (

) para estudiar la geodiversidad e identificar aquellos lugares que son de un valor cientifico
excepcional y que cuyas caracteristicas vale la pena conservar: los geositios. ( ). Uno de los
proyectos mas emblematicos para esto se remonta a 1996, cuando la Union Internacional de Ciencias
Geoldgicas (IUGS) en co-patrocinio con la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, Ciencia
y la Cultura (UNESCO), cre6 el programa Global Geosites, que busca detectar y mantener disponibles los
sitios que sirven como recurso vital para las necesidades de una comunidad en materias de investigacion,
educacion o como soporte para iniciativas de ambito nacional o internacional relacionadas a la conservacion
del patrimonio geoldgico. Bajo la misma linea argumentativa, la Sociedad Geoldgica de Chile (SGCh) creo
un programa para la deteccion del patrimonio geoldgico chileno (Calderdn et al. 2009). Este programa busca
valorar y conservar aquellos lugares que han sido fundamentales para escribir la historia de la Tierra a través
de las ciencias geoldgicas, siendo utl como insumo para politicas de geoconservacion (

), pero ademas sirviendo a estudios de planificacion territorial, programas de educacion en
ciencias de la Tierra y fomento actividades econdmicas como el geoturismo.

Los alrededores del Lago Llanquihue junto con el Parque Nacional Vicente Pérez Rosales cuentan con una
diversidad geoldgica excepcional, resultada principalmente de procesos glaciares y volcanicos ocurridos
desde el Pleistoceno hasta el presente. La geodiversidad de este entorno ha sido objeto de estudio por parte
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de investigadores de todo el mundo y su comprension fundamental para escribir fragmentos de la dindmica
terrestre (p.ej 5.6.5 Glaciacion Llanquihue), y de que forma estos afectan a la sociedad, por lo que no es
casualidad que a fines del afio 2016, Puerto Varas fue la novena sede del congreso Cities on Volcanoes.
Aun asi, aunque el conocimiento cientifico existe, este pareciera no ser conocido y/o considerado por parte
de las distintas comunidades locales a la hora de planificar el territorio 0 de mostrar sus principales atractivos,
desperdiciando el gran potencial de interpretacion que ofrecen estos escenarios vinculados directamente a
los eventos geoldgicos que les dan origen.

El presente proyecto busca aprovechar y poner en valor aquellos elementos relevantes y atractivos de la
geodiversidad de la comuna de Puerto Varas, a través de la identificacion, caracterizacion y valoracion de
sus elementos geologicos, tanto en sectores utilizados frecuentemente para investigacion, educacion o
turismo, como en nuevos lugares de interés propuestos en este trabajo. El producto generado por este
proyecto, corresponde a la elaboracion de un inventario descriptivo de diferentes sitios de interés geoldgico,
con un lenguaje técnico pero que también permita la comprension de personas no especialistas. Este
inventario ayudara a incorporar a los relatos existentes, un valioso conocimiento sobre la evolucion de la
tierra y los procesos geoldgicos que dan origen a los diferentes paisajes de la zona estudiada ademas de
ampliar el programa de patrimonio geoldgico de la Sociedad Geoldgica de Chile.

Figura 1 Volcan Osorno visto desde el sector de Laguna Verde



1.2 Objetivos

1.2.1

Objetivo general

Elaborar un inventario preliminar de sitios de geodiversidad en la comuna de Puerto Varas con el fin de
facilitar el disefio y desarrollo de politicas publicas, tales como programas educativos, geoturisticos y de
investigacion que promuevan la divulgacion de las ciencias de la Tierra y su conservacion.

1.2.2

1.

Objetivos especificos

Reconocer los principales contextos geoldgicos en la comuna de Puerto Varas.

Identificar sitios representativos de la geodiversidad en la comuna de Puerto Varas que se relacionen
a los diferentes contextos geologicos y con potencial para ser utilizados en actividades geoturisticas,
educativas y/o cientificas

Definir una metodologia que permita la seleccion y clasificacion de sitios de geodiversidad segun su
potencial para diferentes usos (geoturistico/educativo/cientifico)

Generar un inventario sitios de geodiversidad de la comuna de Puerto Varas mediante la seleccion
y clasificacion generada aplicando la metodologia definida.

Presentar las principales caracteristicas de los sitios inventariados y su potencial de uso.

Divulgar el inventario elaborado en este trabajo a instituciones publicas (p.ej. SGCh, CONAF) con el
fin de dar a conocer una nueva perspectiva de desarrollo local.

Figura 2 Atardecer en el Parque Nacional Vicente Pérez Rosales



1.3 Ubicacién y principales vias de acceso

Ellago Llanquihue se ubica en la Region de Los Lagos entre los meridianos 73°00’y 72°50'W y los paralelos
42°’ y 41°30’S. Hacia el Este se encuentra el Lago Todos Los Santos, que pertenece al Parque Nacional
Vicente Pérez Rosales el cual es administrado por la Corporacién Nacional Forestal (CONAF), que ocupa
gran parte del sector oriental.

Las ciudades mas cercanas son Puerto Varas y Puerto Montt, que ademas es la capital de la Region de Los
Lagos. Las localidades mas cercanas son Llanquihue, Frutillar, Puerto Octay, Puerto Clocker Las Cascadas
y Ensenada.

Circunvalacién Llanquihue:

El tramo Frutillar-Llanquihue-Puerto Varas se conecta por la ruta 5 con peajes para el ingreso a cada
asentamiento urbano. Para recorrer el tramo Puerto Varas-Ensenada-Peulla-Paso Vicente Pérez Rosales,
existe la ruta internacional 255 pavimentada hasta el sector de Petrohué, en donde es posible tomar el
catamaran de la empresa Turistour para cruzar a Argentina. El tramo del camino Ensenada -Las Cascadas-
Puerto Octay corresponde a la ruta pavimentada U-99-V que enlaza en la tenencia de Carabineros de
Ensenada con la ruta 255. Por otra parte, el Ultimo tramo Puerto Octay-Frutillar esta conectado por la ruta
pavimentada U-55-V que se enlaza al nororiente con la ruta U-99-V y al surponiente con el tramo
pavimentado V-25 que termina en la ruta 5. Ademas, una reciente ciclovia ha sido implementada para
realizar la circunvalacion del lago Llanquihue.

Acceso al Volcan Osorno:

Existen dos caminos que se dirigen al volcan: por el flanco SW, que sube 26 km desde Ensenada hacia el
centro de esqui del sector La Burbuja (V-555), y por el flanco NW, que sube 20 km desde Puerto Clocker
hasta el Refugio La Picada (U-963)

Acceso al Volcan Calbuco:

Para acceder via Puerto Montt es necesario tomar la ruta 7 en direccion este hacia Chamiza, luego se
contintia en el camino estabilizado V-65 hasta la localidad de Correntoso y el sector de lago Chapo. Otra ruta
es mediante el camino estabilizado V-613 desde Rio Pescado hacia Colonia Rio Sur que conecta con el
camino estabilizado V-615 para unirse nuevamente a la dicha ruta V-65.
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CONTEXTUALIZACION
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1.4 Métodos de trabajo

Este trabajo fue dividido en tres etapas, la primera consistié en una revisién bibliografica, junto con entrevistas
a diferentes profesionales que han realizado estudios geoldgicos, glaciologicos, volcanoldgicos, botanicos y
otros en esta region, con el fin de elaborar un programa de visitas a diferentes puntos de interés. Debido a
la ausencia de una metodologia unica a nivel nacional para la elaboracion de inventarios de geodiversidad,
fue necesario realizar una investigacion acerca de las metodologias utilizadas para estos fines y desarrollar
una propuesta aplicable en el &rea de estudio (Capitulo 4: Metodologia para Inventariar y Valorar la
Geodiversidad).

Una segunda etapa, consistid en una serie de trabajos de campo ejecutados durante los meses de enero —
abril 2016, y noviembre 2016 con dos objetivos: estudiar los sitios escogidos y otros que pudieran surgir
durante el trabajo de terreno completando una ficha de anélisis cualitativo elaborada en este trabajo, y
realizar una base de datos fotografica digital. Ademas, muchos de los sitios fueron visitados por los
estudiantes de la Universidad Austral en el contexto del terreno de volcanologia, comprobando su potencial
cientifico-educativo.

La tercera etapa consistié en trabajo de gabinete, en donde se procesé toda la informacién recopilada para
elaborar este trabajo.

Pl T oo %
A g 5

Icn sno. Ferero 2016 '




Capitulo2 Conceptos Previos

2.1 Geodiversidad.

Si bien los principios que estan detras de los esfuerzos hacia la conservacion de la naturaleza abiética se
remontan varias décadas atras (Gray, 2008), el concepto de geodiversidad se comenz6 a utilizar por primera
vez en la década de los '90 siendo mencionado, definido y redefinido en varios estudios (p.ej. Dixon 1996,
Semeniuk, 1997,1998, Semeniuk y Semeniuk 2001; Duran 1998; Nieto 2001; Gray, 2004, 2008; Brocx, M. y
Semeniuk, V. 2007 y referencias en ellos; Carcavilla et al. 2007, 2008).

Carcavilla (2014) menciona que existen dos principales corrientes: Una de ellas, y que sera usada en este
trabajo, es mas general y entiende la geodiversidad como el equivalente abiético de la biodiversidad. Un
ejemplo de esto es el trabajo de Gray (2004) que define la geodiversidad como “la variedad natural de
elementos geol6gicos (rocas, minerales y fosiles), geomorfolégicos (formas de relieve, topografia y procesos
fisicos), pedoldgicos e hidrologicos”. Ademas, incluye todas las relaciones, estructuras, sistemas y
contribuciones que éstas puedan tener en el paisaje. De esta forma, la diversidad existente en la naturaleza
esta compuesta de la biodiversidad (componentes biéticas) y geodiversidad (componentes abiéticas).

Por otro lado, Carcavilla (2008) afiade que “en nuestra acepcion el estudio de la geodiversidad se limita a
analizar aspectos estrictamente geologicos, considerando la geomorfologia como parte integrante de los
mismos”. De esta forma, reduce la definicion a “la variabilidad de litologias e intervalos cronoestratigraficos
presentes en el registro geologico de un determinado territorio, en relacion con su abundancia, distribucion,
frecuencia y, si se analiza su relacion con el patrimonio geologico, importancia geoldgica” (Carcavilla, 2007).
Esta definicion desagrupa algunas disciplinas y abre espacios para que coexistan por ejemplo geodiversidad
y edafodiversidad' en un mismo nivel.

Mas alla de lo controversial del término, el problema se vuelve epistemoldgico, y en la practica, es tal el grado
de especializacidn en las ciencias de la Tierra que es necesario una relacion directa entre la diversidad de
especialistas y diversidad de naturaleza abidtica. Todo lo anterior vuelve imprescindible la existencia de un
acuerdo entre las distintas ramas de las ciencias de la Tierra para que no suceda, como menciona Carcavilla
(2014), un impulso que trasgreda las metodologias de referencia esenciales en materias de geodiversidad y
patrimonio geoldgico, como es el caso de la geomorfologia y su desarrollo independiente que ha creado,
segun este autor, desafortunados términos como “Geomorfositio”2

2.2 Valores de la Geodiversidad

La geodiversidad puede ser valorada segun sus caracteristicas y utilidades para las actividades humanas.
Usualmente, suele ser el valor econdmico el mas reconocido dado el beneficio directo a la sociedad mediante
la extraccién, utilizacion y/o venta de recursos geoldgicos. A la par, el valor patrimonial que busca la
conservacion de los lugares con caracteristicas singulares, es también importante y se desglosa
generalmente en tres valores: cientifico, cultural y/o estético (ligado al turismo). No obstante, un anélisis mas
completo de los valores de la geodiversidad, implica que existan muchos mas aspectos a considerar. Brilha
(2005), en base al trabajo de Gray (2004), los expone de la siguiente forma:

1 Un trabajo que profundiza y ha adoptado este término es el de Ibafiez,J.J. Jiménez-Ballesta,R. y Garcia-Alvarez,A. (1990). Soil Landscapes and drainage basins in mediterranean
mountain areas. Catena, 17(6): 573-583 y Ibafiez, J.J. De-Alba, S. Bermudez, F.-F. Garcia-Alvarez, A. 1995. Pedodiversity: concepts and measures. Catena 24, 215-232
2 Sitios de interés Geomorfoldgico. El termino se vuelve “desafortunado” debido a que un geositio puede tener estas misma acepcion.
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e Valor intrinseco que se refiere a la creencia que la geodiversidad posee un valor simplemente por
lo que es, independiente de si tienen o0 no algun uso por los humanos.

e Valor cultural conferido por el hombre cuando se reconoce una fuerte interdependencia entre el
desenvolvimiento social, cultural y/o religioso y el medio fisico que los rodea.

e Valor estético que es una atribucién subjetiva relacionada a la percepcidn de un lugar, la sensacion
que puede producir y/o la belleza que se le otorgue.

e Valor econémico mas objetivo y relacionado a la posibilidad de generar un beneficio econdémico a
través de un recurso geoldgico.

¢ Valor funcional generalmente no aplicable a la conservacién de la naturaleza y vinculado al valor
utilitario que tenga la geodiversidad para el hombre o como sustento de sistemas fisicos y ecoldgicos
en la superficie terrestre.

e Valor cientifico y educativo en donde la geodiversidad es una herramienta indiscutible para la
comprension de la historia de la Tierra, siendo necesaria para la investigacion cientifica y la
educacion formal y no formal.

2.3 Patrimonio Geoldgico

El patrimonio geoldgico, o también llamado “geopatrimonio” aludiendo a una traduccion directa del inglés
“‘geoheritage”, ha sido definido por diversos autores (Cendrero, 1996; Gallego y Garcia Cortés, 1996; Gray,
2004; Brilha, 2005). Parterrieu (2013), haciendo una revision de las definiciones de los trabajos de Cendrero
(1996), Guillén Mondejar y Del Ramo (2004) y Duran (1999) expuestos en el trabajo de Carcavilla (2007),
concluye que las definiciones de patrimonio geoldgico tienen en comun:

1. Esta conformado por elementos geoldgicos (en sentido amplio).

2. Esta constituido por recursos no-renovables: aunque Duran (1999) no realiza una restriccion rigida,
pues afirma que existen ciertos elementos renovables (como las aguas termales o minerales) que si
pueden pertenecer al patrimonio geoldgico.

3. Posee un valor especial: porque muestra la historia geologica de un determinado lugar, pues posee
un interés de tipo cientifico, educativo, paisajistico, cultural, recreativo, etc.

Un reciente trabajo de revisién de Brilha (2016) propone que sea llamado patrimonio geolégico solo al
conjunto de elementos de la geodiversidad con valor cientifico3, tanto en su aparicion in situ ( )
como aquellos que han sido extraidos de su lugar original para ser guardados en colecciones, museos y
otros (elementos del patrimonio geol6gico)* ( ).

3 Esto se contrapone a definiciones como la propuesta por Carcavilla (2008) o la misma SGCh en donde también se incluyen el valor cultural y educativo: “Por patrimonio geologico se
entiende el conjunto de elementos geoldgicos que destacan por su valor cientifico, cultural o educativo”

4 Duran (1999) también plantea que este patrimonio puede estar constituido por colecciones, por lo que genera una distincion entre el patrimonio geoldgico mueble, dado por ejemplares
que han sido extraidos de su lugar de origen, e inmueble, que se conserva en su contexto natural.
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2.4 Geositio

Brilha (2005) menciona que un geositio corresponde a un sitio donde se puede presentar uno o0 mas
elementos de geodiversidad, geograficamente bien delimitado y que presenta un valor singular desde un
punto de vista cientifico, pedagdgico, cultural, turistico u otro. No obstante, una redefinicion mas reciente del
mismo autor en 2016, solo considera geositios a aquellos lugares que tienen un valor cientifico excepcional
independiente de si tienen o0 no otros valores. Para Brilha (2016), esto es ampliamente aceptado en la
comunidad internacional actual y contribuye a establecer un limite entre lo que es patrimonio y lo que no lo
es.

En Chile, la SGCh (referencia digital), propone que un geositio es “un afloramiento, o varios afloramientos
vecinos, que contienen un objeto geologico de valor, que vale la pena preservar. El valor puede ser de muy
diversa naturaleza: estrictamente geoldgico, mineralogico, paleontoldgico, estructural, petroldgico,
paisajistico, geomorfologico, etc”. Agrega, ademas, “su identificacion y posterior preservacion contribuira a
la difusion de los valores de la ciencia geoldgica en el pais, y a preservar para generaciones futuras sitios
importantes para la ciencia, la cultura y la sociedad”. En este sentido, la SGCh no solo entiende al geositio
como un sitio estrictamente cientifico, si no que puede ser determinado por otros valores (p.ej. estético,
paisajistico).

2.5 Sitios de Geodiversidad y Elementos de la Geodiversidad

Los sitios de geodiversidad definidos por Brilha (2016), se refieren al conjunto de elementos de la
geodiversidad que se encuentran in situ y que no teniendo un valor cientifico excepcional, son otros valores
como educativo, cultural, paisajistico o recreativo los que ameritan su conservacion. Si estos elementos se
encuentran retirados de su lugar de origen (ex situ) seran simplemente “elementos de la geodiversidad”

( )

2.6 Geoconservacion

La geoconservacion tiene como objetivo preservar la geodiversidad de rasgos y procesos geoldgicos (roca
madre), geomorfologicos (formas de relieve) y de suelo significativos, y mantener las tasas naturales y
magnitudes de cambio de estos rasgos y procesos (Sharples 2002)>

Esta area de estudio, entiende a las componentes abitticas tan importantes como aquellas que estan vivas,
mas aun, y como dice Sharples (2002), la geoconservacion es la base de la bioconservacion en cuanto
provee la variedad de ambientes y condiciones ambientales que influyen directamente en el desarrollo de la
vida. No obstante lo anterior, la geodiversidad tiene un valor por si misma, independiente de su relacion con
la vida y por lo tanto necesita de metodologias propias para su conservacion y preservacion. De esta forma,
una vision mas holistica de la conservacion de la naturaleza, sera aquella que incluya tanto la conservacién
de la biodiversidad como a la geodiversidad entendiendo el estrecho vinculo entre una y otra.

La geoconservacion es necesaria en cuanto existen amenazas para la geodiversidad ( )yenel
presente es una labor de la geologia establecer las condiciones necesarias para resguardar los diferentes
monumentos de la Tierra.

5 Geoconservation aims to preserve the natural diversity - or 'geodiversity' - of significant geological (bedrock), geomorphological (landform) and soil features and processes, and to
maintain natural rates and magnitudes of change in those features and processes (Sharples 2002)



2.7 Relacion entre los conceptos

Como existen diferentes valores para la geodiversidad, es necesario hacer una diferencia entre aquellos
elementos que tienen un valor cientifico excepcional y aquellos que no. Segun Brilha (2016), al conjunto de
elementos de la geodiversidad caracterizados por su valor cientifico (debido a una caracteristica, proceso,
descubrimiento u otro factor que lo vuelva singular y de importancia para la ciencia), se le designa como
patrimonio geoldgico. Ademas, cuando estos mismos se encuentran in situ, se le designa con el término
geositio. Por otra parte, al conjunto de elementos con otros valores distintos al cientifico (p.ej. educativo,
estético, cultural) se le denominara como sitios de geodiversidad si se encuentran in situ, o elementos de
la geodiversidad si han sido extraidos de su lugar de origen ( ). Por Ultimo, la geoconservacion es
una disciplina que busca la conservacion y preservacion de la geodiversidad. Cabe destacar, que
independiente de como se entienda por otros autores el concepto de geodiversidad, patrimonio geologico, y
en particular geositios, siguen caracterizandose por poseer un valor cientifico que los vuelve singulares en
la naturaleza.

GEOCONSERVACION
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Figura 4 Esquema conceptual de la diversidad natural. Modificado de Brilha (2016)
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2.8 Geoturismo

El geoturismo es una rama del turismo de la naturaleza que se basa en el entendimiento del patrimonio
geoldgico y la apreciacion de la geodiversidad. Ademas, es un nicho turistico que se destaca por garantizar
una cultura cientifica basada en la comprension del relieve, de las rocas, de los fosiles y otros elementos de
la geodiversidad en todas sus dimensiones incluyendo la estética. De esta forma, su alcance es mayor y se
diferencia del turismo de masas, muchas veces catalizador de la degradacion de los lugares, porque busca
educar y concientizar a las personas acerca de su entorno, del valor del territorio, ademas de los procesos
geolégicos que alli se desarrollan. Consecuentemente, cualquier modificacion o dafio que exista al
patrimonio natural es un perjuicio directo a esta disciplina.

Hose (2003) lo define como “La implementacién de centros de intepretacion y servicios para promover el
valor y beneficio social de los sitios geologicos, geomorfoldgicos y sus materiales junto con asegurar su
conservacion para el uso de estudiantes, turistas y otros visitantes casuales”®. De esta forma, el geoturismo
busca exhibir el patrimonio geoldgico a todo tipo de publico junto con ser un agente dinamizador de la
economia local.

Es, ademas, una nueva oportunidad de innovacion para la industria del turismo, con nuevos desafios para
nuevos destinos, debido a que el perfil de los turistas esta en constante evolucion y los destinos habituales
con transformaciones en el ambiente (p.ej. obras ingenieriles, edificios, urbanizacién) son cada vez menos
valorados. Asi, el geoturismo a diferencia del tradicional turismo de masas, es una forma de turismo
sustentable con una visién holistica del territorio (Dowling, 2013) que se practica donde existe y se destaca
el patrimonio geoldgico, esencialmente el que tiene ademas del valor cientifico uno estético y/o cultural.
Ademas, debe relacionarse con la biodiversidad y/o la historia del lugar, siendo los paisajes, geoformas,
afloramientos, diferentes tipos de rocas, sedimentos, suelos y minerales, ordenados de manera decreciente,
los principales intereses de un geoturista (Newsome y Dowling, 2006).

A diferencia de otras disciplinas como el ecoturismo, que por definicién solo toma lugar en areas naturales,
Newsome y Dowling (2010) plantean que el geoturismo ocurre tanto en areas naturales como aquellos que
han sido modificados por el ser humano volviendo a los atractivos del turismo tradicional (actividades,
acomodamientos, visitas y otros) en funcién del entendimiento y conservacion de la naturaleza.

Pereira (2010) sefiala que las amenazas del geoturismo, son similares a las que afectan al patrimonio
geoldgico, a la geodiversidad y al ambiente rural, exhibiéndolas como:

o Educativa: relacionada a la ignorancia con respecto a los valores de la geodiversidad y la existencia
de “concepciones alternativas” al desarrollo sustentable

e Politicas: que tienen que ver con que se ignora o desvaloriza el patrimonio geoldgico, paisajes
rurales y naturales en planos de ordenamiento territorial y materias de desarrollo;

e Econdmicas: que se debe a la exploracidn/explotacion de recursos renovables, no renovables y
formas de turismo no sustentables.

6 The provision of interpretative facilities and services to promote the value and societal benefit of geological and geomorphological
sites and their materials, and to ensure their conservation, for the use of students, tourists and other casual recreationalists’
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Capitulo 3 Antecedentes del Patrimonio Geolégico

3.1 Antecedentes Internacionales

Uno de los primeros programas en conservacion de la naturaleza se creé en 1971 por parte de UNESCO
llamado “Hombre y Biosfera’” (MAB). Este busca reconocer areas de especial relevancia en cuanto a
biodiversidad y generar politicas para el desarrollo sustentable de las comunidades al interior de estas areas.
Es conocido principalmente por la creacion de “Reservas de la Biosfera” alrededor del globo. Por otro lado,
en 1972 se celebra la primera “Convencidn para la proteccién del Patrimonio Mundial, Natural y Cultural de
UNESCO” aprobada por la Conferencia General de UNESCO y generalizada a la mayor parte de los paises
del mundo. Esta convencion reconoce los lugares desde punto de vista natural y cultural cuyo valor es
excepcional a nivel mundial, considerando en su articulo 2 como Patrimonio Natural®:

e Los monumentos naturales constituidos por formaciones fisicas y biologicas o por grupos de esas
formaciones que tengan un Valor Universal Excepcional desde el punto de vista estético o cientifico,

e Las formaciones geoldgicas y fisiograficas y las zonas estrictamente delimitadas que constituyan
el habitat de especies, animal y vegetal, amenazadas, que tengan un Valor Universal Excepcional
desde el punto de vista estético o cientifico,

e Loslugares naturales o las zonas naturales estrictamente delimitadas, que tengan un Valor Universal
Excepcional desde el punto de vista de la ciencia, de la conservacion o de la belleza natural,

No obstante la creacion de estos dos programas, la comunidad cientifica con el pasar de los afios fue critica
al respecto ya que ninguno de éstos tuvo una cobertura tan amplia ni adecuada para asegurar la proteccion
del vasto patrimonio geoldgico mundial (Eder y Patzak, 2004 y referencias en ellos; Jones, 2008, Brilha 2012;
Chen et al. 2015).

En abril de 1985 se establecié en Beijin, “The Chinese Academy of Tourism Earth-science and Geopark
Research” cuando Chen Anze fue electo como presidente. Desde entonces, los gedlogos chinos buscaron
adaptar métodos de turismo para la valoracion de la geologia y los paisajes naturales, que condujo en 1991
a una publicacion impresa titulada “An introduction to tourism Earth-Siences” (Chen et al. 2015). Por otro
lado, surgieron ya en ese entonces, intereses en crear Earth-Sience parks que no fueron materializados si
no hacia fines de 1999 con la creacion de los primeros Geoparques chinos (Chen, 1996, en Chen et al.2015).

En Europa, en tanto, hacia el afio 1989, fue desarrollado en Alemania el “Gerolstein Distrik Geopark” con
tres objetivos principales: proteger geositios (con un valor principalmente paleontoldgico), atraer visitantes a
la region y promover el desarrollo econdmico de esta area.

Si bien, existieron en el termino de la década de los 80’ varios avances en materias de conservacion y gestion
del patrimonio geoldgico en algunas naciones, fue en 1991 donde ocurre uno de los hitos que simboliza,
segun Martini (1994), la filosofia detras de los Geoparques: se celebra en Digne-les-Bains (Francia) el Primer
Simposio Internacional sobre la Proteccion del Patrimonio Geoldgico y se firma la Declaracién sobre los
derechos de la Memoria de la Tierra ( ). Esta iniciativa sent6 las bases para el desarrollo sustentable
en torno a la proteccion y promocion del patrimonio geolégico mediante actividades cientificas, turisticas y

7“Man and the Biosfere”
8Textos basicos de la Convencion del Patrimonio Mundial de 1972 (Edicion 2005); disponible en: http://whc.unesco.org/uploads/activities/documents/activity-562-2.pdf

12



educativas.

En 1996, un nuevo proyecto fue puesto en marcha por la Union Internacional de Ciencias Geologicas (IUGS)
en conjunto con UNESCO llamado Global Geosites. Este proyecto, buscaba ser una base de datos para la
comunidad geoldgica proporcionando informacion que sirva de soporte para cualquier iniciativa de &mbito
nacional o internacional para facilitar la conservacion de lugares y terrenos con interés geocientifico, recurso
escencial para la investigacion y la educacion. Para esto, se disefi6 un grupo de trabajo a nivel global llamado
Global Geosites Working Group (GGWG), con el objetivo de realizar dicho trabajo (Wimbledon, 2000).

Hacia el afio 1997 se trabajo en la preparacion de una propuesta por parte de la Division de las Ciencias de
la Tierra de la UNESCO que pudiera por fin satisfacer las necesidades respecto al patrimonio geolégico
(Zouros y Mc Keever, 2004) hasta que en 1999 esta idea se materializd en una propuesta formal (Eder y
Patzak, 2004; Jones, 2008), cuyo programa incorporaba una gran innovacion para la preservacion del
patrimonio geoldgico mediante su integracion en una estrategia de desarrollo econémico sostenible basada
principalmente en el geoturismo (Jones, 2008). Desde que se discutié esta iniciativa, se desarrolld
rapidamente el concepto de Geoparque, estableciéndose un afio mas tarde, tanto la Red Europea (Eder y
Patzak, 2004; Jones, 2008) como la Red China de Geoparques (Chen et al. 2015). Sin embargo, este
“‘Programa de Geoparques de UNESCO” no fue aprobado y tardé en volver a ser discutido nuevamente. Aun
asi, teniendo en cuenta los objetivos comunes referidos a actividades educativas para el publico general
sobre el medio ambiente, promover el desarrollo regional sostenible, junto con el apoyo a la formacion y
desarrollo de la investigacion cientifica en diversas disciplinas de ciencias de la Tierra, la Division de Ciencias
de la Tierra de la UNESCO establecio estrechos lazos de cooperacion con la Red Europea de Geoparques
(EGN) firmandose un acuerdo de colaboracion mutua en abril del mismo afio entre ambos organismos
(Zouros y Mc Keever, 2004; Eder y Patzak, 2004). La UNESCO, por un lado, ofrecié su patrocinio a los
miembros interesados en reconocer, proteger y mejorar los sitios del patrimonio de la Tierra a nivel mundial,
mientras que la EGN, se centrd en los sitios europeos. Esta nueva posibilidad de interaccion entre el
desarrollo socioeconémico y la conservacion del medio natural afiadié una nueva dimension al esquema de
|a lista del patrimonio mundial (Eder y Patzak, 2004).

En febrero del 2004, el grupo de expertos de la UNESCO discute y declara el establecimiento de una “Red
Global de Geoparques UNESCO” conocida con la sigla GGN ( ) y entre el 27 al 29 de junio del
mismo afio, se realiza la “Primera Conferencia Internacional de Geoparques” para promocionar a esta nueva
red con la contribucion de las comunidades internacionales gubernamentales y no gubernamentales (World
Geoparks Newsletter 2005; Zouros yMc Keever, 2004; Komoo y Patzak, 2008). El afio 2005 la EGN mediante
la Declaracion de Madonie® establece entre otras cosas que si un territorio europeo desea ser miembro de
la GGN debe presentar un expediente de solicitud de la EGN. Ademas, se establece a la EGN como una
referencia para crear otras redes regionales.

El aumento de miembros no Europeos a la red, permitié que en noviembre del afio 2007 se propusiera la
creacién de la Red de Geoparques de Asia Pacifico'® formalizada en junio del siguiente afio. De esta forma,
la red continu6 creciendo y hacia el afio 2009 la GGN estaba constituida por 63 miembros en 19 paises con
34 Geoparques en Europa, 22 en China, 3 en Japdn y uno en Brasil, Iran, Australia y Malasia (Jones, 2008;
Komoo y Patzak, 2008; McKeever et al. 2010), sumandose Canada en el afio 2010. Hacia fines del 2010, en
los dias 17-19 de noviembre se realizd la 12 Conferencia Latinoamericana y Caribefia de Geoparques (LAC)
apoyada por la UNESCO, en donde se redacto la Declaracién de Araripe'' la cual proclama los principios

9 http://www.europeangeoparks.org/wp-content/uploads/2012/03/THE-MADONIE-DECLARATION.pdf

10 Denominada Red de Geoparques y Patrimonio Geoldgico de Asia Pacifico (Asia Pacific Geoheritage and Geoparks Network (APGGN), aunque hoy llamada simplemente Asia Pacific
Geoparks Network (APGN).

1 http://www.unesco.org/new/fileadmin/MULTIMEDIA/FIELD/Montevideo/images/GEOQ-AraripeDeclaration-EN.pdf
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basicos para la conformacién de una nueva Red de Geoparques en América Latina y el Caribe. El afio 2013
Uruguay ingresa a la GGN con el Geoparque Grutas del Palacio, siendo el segundo pais de Sudamérica en
pertenecer a esta red, mientras que este mismo afio Marruecos se establece como el primer representante
del continente africano.

El presente afio 2017, en la ciudad de Arequipa, Peru, entre el 23 y 26 de mayo de 2017, fue celebrado el IV
Simposio Latinoamericano y del Caribe sobre Geoparques, co-organizado por la Oficina Regional de
Ciencias de la UNESCO para América Latina y el Caribe, el Gobierno Regional Arequipa, la Autoridad
Auténoma del Colca y el Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico de Perd. Este evento congreg6 a mas de
200 personas entre los que destacaron diversos expertos sobre Geoparques y representantes de
Geoparques aspirantes y proyectos de Geoparques. En esta instancia el pais anfitrion, Perd, presento el
Geoparque aspirante Colca y Volcanes de Andagua que sera estudiado por el Consejo Global de
Geoparques Mundiales, en septiembre de 2017. Ecuador informd que estaria presentando durante el 2017
tres aplicaciones, a la Secretaria del Programa Internacional de Geoparques: Imbabura, Tungurahua y Napo-
Sumaco. Asimismo, otros paises de la region muestran con interés sus proyectos de Geoparques, tales
como: Argentina (Pillan Mahuiza), Bolivia (Toro Toro), Chile (Minero Litoral del BioBio), Colombia (Volcanico
del Ruiz), Cuba (Geoparque de Cuba) y Nicaragua (Rio Coco).

Ademas, sucedi6 otro acontecimiento histdrico. Junto con el ingreso de dos Geoparques Mundiales
latinoamericanos, Comarca Minera y Mixteca Atla ambos de México, se firmo el dia 26 de mayo en Achoma,
Peru la fundacién de la Red de Geoparques Mundiales de Latino América y el Caribe. Esta cont6 con la
presencia y firma institucional de Patrick McKeever (Programa Internacional de Geociencias y Geoparques
de la UNESCO) y Guy Martini (Secretario General de la Red Global de Geoparques).

Finalmente, debido al gran crecimiento de los geoparques en el mundo se decidio retomar la idea de un
programa de geoparques por parte de UNESCO que fue desarrollado por la institucion el 17 de noviembre
del 201512, El especial vinculo que existe entre el patrimonio geoldgico y el desarrollo sustentable a través
de los programas de geoparques, ha generado que a la fecha existan 127 Geoparques en 35 diferentes
paises.

3.2 Antecedentes Nacionales

3.21 Antecedentes historicos

En Chile, las nociones de lo excepcional de su territorio, junto con iniciativas para su conservacion se
remontan hace ya varias décadas. El 14 de septiembre de 1830 se fund6 el Museo de Historia Natural,
cuando Claudio Gay firmo un contrato con el ministro Diego Portales, comprometiéndose a recorrer el
territorio buscando sitios y elementos de "la historia natural de Chile, su geografia, geologia y cuanto
contribuya a conocer las producciones naturales del pais” (Stuardo, 1973: 91-93).

Casi un siglo méas tarde el gedlogo aleman Dr. Hans Briggen, publico en la Revista Chilena de Historia y
Geografia, el trabajo “Sobre la proteccion de un bloque errético situado cerca de Puente Alto” (Hervé et al.
2012), en donde no solo argumenta a favor de la conservacion de estos bloques como una forma de guardar
la historia de la Tierra, sino también piensa que “Una pequefa tabla podria informar a los visitantes acerca
del significado de estos bloques.”. Sin embargo, escasos son los trabajos en la literatura nacional en donde
este tipo de practicas sea recurrente.

12 Este afio se crea un nuevo programa llamado “UNESCO Global Geoparks” buscando establecer estos nuevos programas en colaboracion con la Red Global de Geoparques
http://www.unesco.org/new/en/natural-sciences/environment/earth-sciences/unesco-global-geoparks/
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Otros dos trabajos pioneros en divulgacion de las ciencias de la Tierra son los de Segerstom (1967) y Pacci
y Pérez (1979). El primero, a partir de varios trabajos realizados para el Instituto de Investigaciones
Geoldgicas (IIG) publica una guia de excursidn geoldgica en la Provincia de Copiap6 (Céaceres et al. 2011)
de alrededor de 450 km de extension y mas de 30 sitios de interés geoldgico, siendo pionero en lo que hoy
podriamos llamar “geoturismo”. Por otro lado, Pacci y Pérez (1979), en el marco del | Congreso Geoldgico
de Chile, elaboran una ruta para conocer las principales caracteristicas geologicas de Arica a traves de la
visita de 37 sitios.

3.2.2 Actualidad

Si bien, los trabajos antes del siglo XXI fueron esfuerzos aislados y poco frecuentes, a partir del nuevo
milenio, las iniciativas en torno al patrimonio geoldgico han aumentado considerablemente. Una de las
primeras publicaciones del nuevo milenio la realiza Schilling (2007), donde se exponen varias de las ideas
que ya se implementaban en el ambito internacional ( ) que se
materializarian dos afios mas tarde en la creacién del primer proyecto de Geoparque Chileno: Kiitralkura'?
(Schilling, 2009).

En el afio 2009 se establece un hito para el patrimonio geoldgico, chileno ya que en la XII versién del
Congreso Geoldgico Chileno, se retoman los trabajos relacionados a estas tematicas, incluyendo el Primer
Simposio de Geopatrimonio. Ahi se exponen mas de 30 trabajos relacionados a esta tematica, que
incorporan nuevos geositios (p.ej. Madre de Dios; Alvares et al. 2009) y proyectos relacionados al patrimonio
geoldgico (p.ej. Geoparque litoral Atacama; Castro et al. 2009) siendo cada vez mas recurrentes este tipo de
trabajos en las ediciones posteriores. Por otro lado, la SGCh creyendo interpretar una necesidad nacional,
genero un programa para la deteccion del patrimonio geoldgico de caracter publico, en donde se invita a
postular a través de una ficha diferentes lugares que puedan resultar de interés geoldgico, para luego ser
evaluados por un comité de especialistas de dicha sociedad (Calderdn et al. 2009). Este programa es
fundamental para la valoracién del patrimonio geoldgico chileno y su aplicaciéon en herramientas para la
educacion en ciencias de la Tierra, conservacion y fomento de geoturismo. Ademas, para estos afios, varias
cartas de la Serie Geologia Ambiental de la Carta Geoldgica de Chile, tal como la Geologia para el
Ordenamiento Territorial, habian propuesto algunos puntos como sitios recomendados para su proteccidn
como patrimonio geoldgico, incluyendo las cartas de Puerto Montt-Frutillar (Antinao et al. 2000), Osorno
(Pérez et al. 2003), Valdivia (Arenas et al. 2005), Temuco (Troncoso et al. 2008) y Antofagasta (Falcon et al.
2014).

Entre los afios 2010 y 2013, SERNAGEOMIN desarrolla el proyecto Modelo de Geoparque en Chile, Etapa
1 que establece las bases para crear el primer geoparque del pais: el Geoparque Kutralkura. En Abril del
afio 2011y en el marco de esta iniciativa, se realiza en Melipeuco el | Simposio de Geoparques y Geoturismo
en Chile que retine a destacados profesionales de diferentes paises (Schilling et al. 2011). Uno de los hitos
ocurridos durante ese simposio, fue la redaccion de la Declaracion de Melipeuco que proclama los principios
para la creacion de geoparques a nivel nacional. Una segunda version de este simposio se realizaria el 21-
23 de noviembre del 2014.

A la fecha, existen 66 geositios aprobados por la SGCh (Martinez et al. 2015) junto con varios trabajos
académicos en universidades relacionados a esta tematica, destinados al desafio de identificar y poner en
valor el patrimonio geoldgico (Hervé et al. 2012) en diversas zonas del pais como el Parque Nacional Torres

'3 Este proyecto es impulsado desde el SERNAGEOMIN junto con diversas otras instituciones. Ver http:/geachile.sernageomin.cl/
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del Paine (Fernandez, 2007), Parque Nacional Conguillio (Martinez, 2010), Parque Nacional Pale-Aike
(Mardones, 2012), el sector costero de la region de Atacama (Castro et al. 2010, 2012 ;Ramirez, 2012), la
comuna de Lonquimay (Partarrieu, 2013), en la zona urbana de la ciudad de Santiago (Rodriguez, 2013) en
el Cajén del Maipo (Benado, 2015) y Puchuncavi (Andrade et al. 2009; Lopez, 2016). A escala regional
también se destaca una iniciativa desarrollada por la Corporacion Nacional Forestal (CONAF), en
colaboracién con el Instituto Antartico Chileno (INACH) y la Empresa Nacional de Petréleo (ENAP), que
genero un proyecto de identificacion y puesta en valor de diez geositios en la Regién de Magallanes (Hervé
et al. 2012).

Actualmente, variadas iniciativas estan desarrollandose en distintas regiones del pais. Un reciente trabajo es
la “Iniciativa de geoconservacion en la regién de Aysén: Proyecto Geoparque Chelenko (Patagonia, Chile)
(Benado et al. 2015) ejecutada por la Secretaria Regional Ministerial de Mineria de la misma region, en donde
se trabaja en un programa exclusivo para la valoracion y conservacion de la geodiversidad. En la VIl Regién
del Bio Bio, un incipiente proyecto “Geoparque Minero Litoral del Bio Bio es desarrollado por la Universidad
Catdlica de la Santisima Concepcion, la Universidad de Concepcion y la Universidad Andrés Bello. A esto se
suma en la VI Regioén del Libertador General Bernardo O’Higgins un proyecto FIC regional ejecutado por
parte del Instituto de Patrimonio y Turismo de la Universidad Central (IPT) titulado “Geoturismo en la
Cordillera del Libertador”. Por otro lado en la V Regién de Valparaiso, un proyecto conjunto entre la
Universidad Santo Tomas de Vifia del Mar y el Museo de Historia Natural de Puchuncavi, buscan desarrollar
el proyecto de Geoparque Puchuncavi (Zora y Andrade, 2015) en la costa de esta comuna, mientras que en
la cordillera una nueva iniciativa en educacion, ciencia y divulgacion llamada “Geodiversidad en la comuna
de Petorca” es desarrollada por cuatro profesionales de geologia mediante un convenio entre la
Municipalidad de Petorca, la Facultad de Ciencias Fisicas y Mateméaticas de la Universidad de Chile, ONG
Covalente y la SGCh. Otro proyecto que toma fuerza en la VIl Regién del Maule es la “Ruta Geoldgica del
Maule’, liderado por el Centro de Geomatica de la Universidad de Talca con el apoyo de la Universidad de
Dresden, Alemania, que busca establecer un geoparque en esa Region. Por Ultimo, en base al trabajo de
Benado (2013) se espera que se retomen los esfuerzos para proyectar un Geoparque Metropolitano el sector
del Cajon del Maipo por parte de la SGCh.

Por tltimo, Mourgues et al. (2016) presentan un capitulo dedicado a la situacion del patrimonio geoldgico en
Chile y su conservacion en el libro “Patrimonio geoldgico y su conservacion en América Latina: Situacion y
perspectivas nacionales” en el que se elabora un analisis mas profundo a todo lo relacionado a estas
tematicas en el pais.

3.2.3 Marco Legal

La normativa medioambiental nacional vigente, tiene algunos mecanismos para la proteccion de sitios de
relevancia geoldgica, geomorfologica y/o paleontoldgica. Aun asi, estos instrumentos resultan poco
operativos debido a que ninguna dependencia del Estado ha asumido como mision su registro, ni tampoco
la gestion para una proteccién efectiva. Ademas, la responsabilidad de conservar esta parte abiotica del
patrimonio natural, esta dispersa en diferentes organismos del Estado con distinta orientacion y jerarquia.
Por ejemplo, mientras que la dependencia encargada de la tuicion de los bienes y lugares declarados
Monumento Nacional es el Consejo de Monumentos Nacionales, los Santuarios de la Naturaleza' son
establecidos y resguardados por el Ministerio del Medio Ambiente. Por otra parte, los Parques Nacionales,
Reservas Nacionales y Monumentos Naturales que integran el Sistema Nacional de Areas Protegidas

14 Es uno de los pocos mecanismos para establecer una proteccion legal al Patrimonio Geoldgico. “Son santuarios de la naturaleza todos aquellos sitios terrestres o marinos que ofrezcan
posibilidades especiales para estudios e investigaciones geoldgicas, paleontoldgicas, zoolégicas, botanicas o de ecologia, o que posean formaciones naturales, cuya conservacion sea
de interés para la ciencia o para el Estado...” Ley 17288, de 1970.
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Silvestres del Estado (SNASPE), son gestionados por la Corporacion Nacional Forestal (CONAF)
dependiente del Ministerio de Agricultura.

Aun cuando existe informacidn en materia de planificacion territorial que incluyen inventarios y/o
descripciones del patrimonio geoldgico (p.ej. cartas del SERNAGEOMIN) ésta no ha sido incorporada de
manera efectiva en los instrumentos vigentes. En la practica, la planificacion territorial en Chile no considera
la geodiversidad y el geopatrimonio como componentes de un territorio, ni mucho menos existen mecanismos
eficaces para su gestion y conservacion. De hecho, ni siquiera se reconocen estos conceptos dentro del
marco normativo existente, salvo algunas herramientas enfocadas en la gestion de factores ambientales
(Urresty et al. 2015).

Urresty et al. (2015) sefiala ademas que en el caso de la planificacion de areas protegidas, la Corporacion
Nacional Forestal (CONAF) ha generado una metodologia para su planificacion y manejo (Nufiez, 2010), en
la cual se reconocen Unidades Homogéneas (UH) para el analisis del impacto de las geociencias, sin
embargo, esta metodologia tiene por objetivo valorizar principalmente los componentes de la biodiversidad,
por lo que los aspectos geoldgicos y geomorfolégicos se valoran sélo como soporte o condicionante de la
biota.

Asi, es posible afirmar que aun existen muchos vacios legales en relacion a la geodiversidad. Considerando
esto, el proyecto de ley en tramite que crea el Servicio de Biodiversidad y Areas Protegidas y el Sistema
Nacional de Areas Protegidas pretende solucionar esta problematica, sin embargo, no subsana el problema
del registro de las areas relevantes para la geoconservacion. Esto se debe a que en el proyecto actual no se
considera entre las responsabilidades del nuevo Servicio Nacional de Biodiversidad y Areas Protegidas la
realizacion y mantencion de un inventario sistematico de los sitios de interés geologico del pais, etapa que
se considera fundamental para implementar una adecuada estrategia nacional de geoconservacion. Para
esto, la SGCh (2015) envio diferentes propuestas que buscan ser acogidas para corregir dichas deficiencias
en el marco legal y garantizar la proteccion del patrimonio geoldgico nacional sin tener aun una respuesta.
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Capitulo4 Metodologia para Inventariar y Valorar la Geodiversidad

Para entender el valor que tiene la geodiversidad de una zona determinada y establecer prioridades en su
gestion, es necesario realizar como primer paso, un inventario de ésta Se vuelve evidente que los inventarios
sean el primer impulso, pues para tomar cualquier medida o realizar alguna accion en geoconservacion,
educacion y/o divulgacion, es necesario saber qué es lo que existe, como es, donde esta y qué valor tiene.
El desenvolvimiento del patrimonio geoldgico en el mundo es reciente y no existen métodos unicos para
ponerlo en valor. Es por eso que existen distintas experiencias alrededor del globo, han generado gran
avance en la identificacion, valoracion y cuantificacion del patrimonio geoldgico, generando diversas
metodologias de valoracion para objetivos locales, nacionales e internacionales.

Varios son los trabajos académicos realizados en los ultimos afios que dan a conocer el patrimonio geoldgico
en Chile (p.ej. Fernandez, 2007; Martinez, 2010; Ramirez, 2012; Mardones, 2012; Benado, 2013; Parterrieu,
2013; Rodriguez, 2013; Aravena, 2014; Rivera, 2014; Lopez, 2016). Sin embargo, debido a lo pionero de
estos trabajos y al constante avance de estas materias a nivel nacional e internacional se han generado
diferencias metodoldgicas entre uno y otro, por lo que todavia resulta una dificil tarea unificar todos estos
trabajos en un inventario nacional. Si bien realizar una metodologia nacional esta fuera de los alcances de
este estudio, se espera que a partir de lo realizado en este trabajo, basado en experiencias anteriores y
avances a nivel internacional, se puedan refinar las estrategias para poner en valor el patrimonio geoldgico
chileno.

41 Metodologia para el inventario de Geositios y sitios de Geodiversidad

La primera etapa en cualquier accion de geoconservacion es la realizacion de inventarios, ya que en esta
fase es donde son identificados aquellos sitios relevantes para ser valorados en un paso posterior. Aun asi,
Pereira (2010) nota que la gran mayoria de las discusiones metodoldgicas giran en torno a la cuantificacion
de los sitios de interés y poco en relacion a los criterios de seleccién de sitios. Lima et al. (2010) también
hacen hincapié en esta idea y destacan que a pesar de que la literatura geoconservacionista es abundante
en ejemplos de inventarios de geositios, pareciera comun que los criterios usados para la seleccion de sitios
de interés no estén adecuadamente explicados o simplemente estén ausentes.

El proceso de inventariar incluye un levantamiento, evaluacién y catalogacién de informacién de diferentes
sitios, seguido de una descripcion minuciosa de los lugares de interés de un determinado territorio (Pereira,
2010), teniendo en cuenta que un sitio de interés debe presentar una plusvalia respecto al resto de la
geodiversidad del entorno (Brilha, 2005). Ademas, este proceso debe ser llevado acabo con un fin especifico.
Segun Lima et al. (2010), este fin u objetivo principal, debe ser establecido para que la seleccion de los sitios
ocurra bajo el mismo criterio y propone tener cuatro elementos en consideracion:

o Topico: referido a qué es lo que se esta inventariando (p.ej. patrimonio geolégico como un todo,
patrimonio paleontoldgico, patrimonio geomorfoldgico, un contexto geoldgico).

« Valor: estrechamente relacionado al potencial de uso del sitio. (p.ej. cientifico, cultural, educacional
ylo turistico)

o Escala: relacionado al area geografica en donde ocurre el inventario (p.ej. parque nacional,
municipalidad, estado, pais, continente)

o Uso: referido a para qué se realiza el inventario (p.ej. como soporte a una estrategia de

18



geoconservacion locallregional/pais, para desenvolver un proyecto geoturistico, para generar
programas de educacion en ciencias de la Tierra, etc.)

Una definicion clara del objetivo principal es esencial para la correcta seleccion de los métodos para
discriminar sitios. En esta misma linea, Brilha (2016) plantea que si se pretende destacar el valor cientifico
(VC) de los diferentes sitios de un lugar/region/pais, es necesario que se realice un inventario de geositios

( ) de otro modo, si el objetivo es identificar lugares con valores educacionales,
turisticos y/o culturales, entonces sera necesario realizar un inventario de geodiversidad basados en otros
parametros ( ). Es necesario realizar esta distincién en esta etapa,

pues los criterios utilizados para generar una posterior valoracion también son diferentes.

Por otra parte, Wimbledon et al. (2000) sefialan que todos los sitios deben ser evaluados en un contexto
objetivamente identificado y no de manera aislada. En esta misma linea, Lima et al. (2010) recomiendan que
en areas de gran tamafio, la busqueda de geositios debe estar asociada a areas tematicas de interés
geoldgico. Las areas tematicas, también conocidas como contextos geoldgicos han sido definidas en paises
como Portugal (Brilha, 2005; Pereira et al. 2006) o Espafia (Garcia-Cortés et al. 2000, 2001), y son un
resumen de los procesos, eventos 0 elementos geologicos que mas representan la geodiversidad de una
zona de gran dimension o regién. En Chile, estas areas tematicas fueron propuestas por Morgues et al.
(2012) con el fin de dirigir la busqueda de geositios asociados a estas, sin embargo esto no niega la
posibilidad de definir contextos geoldgicos locales/regionales cuando se trata de inventarios a menor escala
como los definidos para el Cajon del Maipo por Benado (2013). Este autor, profundiza en la idea que al
establecerse areas tematicas (locales/regionales/nacionales), un investigador podré estar seguro/a que
todos los procesos, elementos o eventos relevantes de la geodiversidad del area de estudio, estaran
incorporados en un futuro inventario de patrimonio geolégico.

411 Inventario de Geositios

Se vuelve esencial que en un inventario de geositios se realice como primer paso una revision de la literatura
y toda la informacién geologica publicada que concierne al &rea de estudio (mapas geoldgicos, publicaciones
cientificas, tesis, etc). Esto sirve para evaluar los diferentes lugares en donde se ha generado informacion
relevante, y asi, es posible realizar una lista preliminar de potenciales sitios de interés cientifico. Luego, esta
lista preliminar puede ser enriquecida con el consejo de expertos que trabajen en la zona de interés (p.gj.
CONAF, SERNAGEOMIN).

Una segunda etapa consiste en un trabajo en terreno que tiene el objetivo principal de identificar y
caracterizar los potenciales geositios de la lista generada en la primera etapa, junto con aquellos nuevos que
pudiesen surgir durante el trabajo de campo. Para que el proceso de identificacion resulte exitoso, Brilha
(2016) basado en el trabajo de Lima et al. (2010) recomienda que se consideren 4 aspectos, sugerencia que
fue acogida por el autor. Estos son:

Representatividad: Corresponde a la capacidad de un geositio para ilustrar elementos o procesos
geoldgicos (y si aplica, relacionados al contexto geoldgico). Este criterio ya ha sido expuesto como
esencial para la identificacion en otros trabajos (p.ej. Wimbledon 2000).

i. Integridad: Relacionado al estado de conservacién de los principales elementos geoldgicos

(relacionados al contexto geoldgico si es aplicable); mientras mejor es su integridad, mayor es su
valor cientifico.
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i.  Singularidad/Rareza: Referido a lo especial del sitio. Un menor nimero de sitios similares en el
area de estudio (representando un contexto geoldgico si es aplicable) aumenta el valor cientifico.

iv. ~ Conocimiento cientifico: Existencia de estudios cientificos publicados en relacion al geositio
(relacionado al contexto geoldgico si es aplicable) reflejando el valor cientifico que ha tenido para la
comunidad geocientifica.

No cumplir con alguno de los primeros criterios puede implicar el remover de la lista algun potencial geositio.
No obstante, Brilha (2016) afiade que muchas veces puede suceder que la no existencia de un conocimiento
cientifico previo no implique poco valor cientifico. Dicho esto, este ultimo criterio solo afectara positivamente,
es decir, se privilegiaran sitios con conocimiento cientifico previo, pero no se descartaran por no tenerlo. El
ideal de un sitio entonces, sera aquel que pueda maximizar los cuatro criterios antes mencionados, de esta
forma si dos sitios tienen similares caracteristicas, aquel que mejor cumpla con los criterios sera el que
permanezca en la lista.

Luego del trabajo de terreno, Brilha (2016) recomienda que la lista de los potenciales geositios haya quedado
caracterizada de la siguiente manera

I.  Nombre del geositio vii.  La caracteristica mas relevante que
i.  Ubicacion geografica hacen de éste un geositio
ji. ~ Duefio (publico o privado) ix.  Contexto geoldgico (cuando corresponda)
iv.  Proteccion (si existe) X.  Limitaciones para el uso cientifico
v.  Accesibilidad (necesidad de permisos, dificultades
vi.  Fragilidad y Vulnerabilidad climaticas, etc).

vii.  Descripcion geologica

4.1.2 Inventario de Sitios de Geodiversidad

La reciente propuesta de Brilha (2016) define un sitio de geodiversidad como una ocurrencia geoldgica que
no tiene una mayor significancia de valor cientifico. No obstante, debido a su potencial valor educativo, y/o
turistico (entre otros), es prudente la conservacién de estos sitios para permitir el uso sostenible por la
sociedad. Ademas, estos sitios de geodiversidad pueden tener importancia cultural significativa en la
identidad de las comunidades. En otras palabras, entendemos que los sitios de geodiversidad corresponden
a toda ocurrencia geoldgica que, sin tener un valor cientifico excepcional, tienen un valor cultural, educativo,
turistico, y/o estético (entre otros) que beneficia a una comunidad determinada, por lo que debe ser
conservado.

Al igual que en el inventario de geositios, el inventario de sitios de geodiversidad comienza con la revision
de la literatura geoldgica y las consultas a expertos. Por otro lado, si existe una lista de geositios en la zona
de estudio, estos deben ser incluidos como potenciales sitios de geodiversidad (Brilha, 2016). Para aquellos
sitios que pretendan ser evaluados por su valor educativo, es importante conocer si ya existen lugares
destinados a actividades relacionadas. Lo mismo sucede con aquellos que sean potencialmente turisticos,
es decir, es importante conocer cuales se ofrecen para el desarrollo de diferentes actividades de dicho
interés.

Cada uno de los potenciales sitios de geodiversidad debe ser evaluado, segun corresponda, con los
siguientes criterios propuestos por Brilha (2016):
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Valor Educativo (VE) Valor Turistico (VT)

I.  Potencial didactico I.  Escénico

i.  Diversidad geoldgica ii.  Potencial interpretativo
ii. ~ Accesibilidad ii.  Accesibilidad
iv.  Seguridad iv.  Seguridad

Se vuelve evidente que los sitios que mejor cumplan con los criterios antes mencionados, seran aquellos
seleccionados para un futuro inventario. Un sitio de geodiversidad con alto valor educativo, sera entonces
aquel que posea diferentes ocurrencias geoldgicas con caracteristicas que puedan ser entendidas por los
estudiantes, de buenos y comodos accesos en donde los estudiantes puedan observar la geologia y donde
las condiciones de seguridad sean las mejores posibles (Brilha, 2016). Evidentemente, todos estos criterios
varian segun el tipo de estudiante al cual esta dirigido (basica, media, universitarios). Del mismo modo, sitios
con elevado valor turistico, seran aquellos en donde se presente una belleza visual que pueda ser apreciada
por la mayor parte del publico, con caracteristicas geologicas que puedan ser facilmente observadas y
entendidas por personas no especialistas en condiciones seguras y cuyos accesos sean comodos y
expeditos.

La lista de los potenciales sitios de geodiversidad debe ser convertida en una lista definitiva de sitios luego
del trabajo de terreno. Para esto, cada sitio de geodiversidad debe estar caracterizado usando la siguiente
informacidn propuesta por Brilha (2016).

i. ~ Nombre del sitio de geodiversidad
i.  Ubicacién geogréfica
ji. ~ Duefio (publico o privado)
iv.  Proteccion legal (si existe alguna)
v.  Accesibilidad
vi.  Fragilidad y vulnerabilidad
vii. ~ Descripcion geoldgica
viii.  Caracteristicas que hacen del sitio un
potencial sitio educativo/turistico
ix.  Eventuales conexiones con elementos
ecoldgicos y culturales
X.  Eventuales limitaciones de uso (pagos de
entrada, capacidad de  carga,
estacionalidad, etc).
xi.  Condiciones de seguridad
xii. ~ Condiciones de observacion (de los
elementos de la geodiversidad).
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4.2 Caracterizacion de los Sitios de Geodiversidad/Geositios.

En un territorio amplio coexisten tanto geositios como sitios de geodiversidad. Ademas, un geositio puede
ser evaluado para su uso en programa de educacion o visitacion. Esto sumado a que mucha de la informacion
para caracterizar tanto sitios de geodiversidad como geositios propuesta por Brilha (2016) se superpone,
resulta practico para este trabajo el desarrollo de una Unica ficha en donde sean potencialmente evaluables
todos los criterios.

Parterrieu (2013) recogiendo la propuesta realizada por Martinez (2010) genero, una ficha metodoldgica para
inventariar geositios. Esta esta realizada en base a tres ejes fundamentales a destacar segin Cendrero
(1996). Considerando esta ficha, junto con las recomendaciones de Lima (2010) y Brilha (2016) en relacion
a los criterios para el inventario de geositios y sitios de geodiversidad, se ha realizado una nueva propuesta
exclusivamente cualitativa y pensada para ser usada durante el trabajo de campo para facilitar la realizacion
de inventarios ( ). Por altimo, los parametros cualitativos, responden a parametros cuantitativos de
una etapa de valoracion posterior esclarecidos mas adelante (ver seccién 4.5 Metodologia para la valoracién
cuantitativa de geositios y sitios de geodiversidad).

La estructura de esta propuesta esta estructurada de la siguiente manera:

e Cadigo: Los codigos permiten el tratamiento menos engorroso de la informacién por lo que es
conveniente asignar uno a cada sitio para la posterior identificacion. Para esto, se recomienda una
metodologia propuesta por Vegas et al. (2011) en donde los codigos estan compuestos de seis
digitos: idealmente dos siglas que se refieren a la localidad y en caso de coincidencias o expresiones
muy largas usar subsiglas (p.ej. EN para “Ensenada”; p.ej. PNvpr: Parque Nacional Vicente Perez
Rosales; Pve y PV, Playa Venado y Puerto Varas respectivamente); dos numeros que indican la
numeracion aleatoria que se les ha dado a los geositios y dos letras que indican el tipo de interés
( ). Esta separacién por tipo de interés también se ha propuesto en el trabajo de Fuertes-
Gutiérrez y Fernandez-Martinez (2010).

Tabla 1+; Izquierda: cddigos utilizados para otro tipo de interés. Derecha: cédigos utilizados para un tipo de interés geoldgico

Tipo de interés |Cddigo Tipo de interés Geolégico (Cl) |Caédigo
Cientifico Cl Estratigrafico ES
Escénico EC Sedimentolégico SE
Didactico DD Geomorfolégico GM
Interpretativo IN Paleontolégico PA
Cultural CuU Petrologico-Geoquimico PG
Tectonico T
Geotécnico GT
Volcanolégico VB
Glaciolégico VN
Paleoclimatico GL
Minero-Metalogénico MM
Hidrogeolégico HG
Otro oT

e Nombre: El nombre de los geositios y sitios de geodiversidad suelen ser diferente en cada inventario,
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encontrandose nomenclaturas diferentes dependiendo de cada autor. Vegas et al. (2011) sefiala que
esto lleva a que se encuentren denominaciones dispares, que en muchas ocasiones dificultan
conocer el interés y las caracteristicas basicas de cada sitio, agregando que no disponer de una
denominacion unificada también complica el analisis del inventario, las bases de datos digitales y su
tratamiento mediante sistemas de informacion geografica (SIGs). De esta manera se ha procedido
a establecer los nombres segun las recomendaciones de estos autores de la siguiente forma:
descripcion de elllos elemento(s) principal(es); edad de éstos (periodo); referencia geografica (p.ej.
Ensenada).

Informacion geografica: En esta seccidn deben ser plasmados los datos geogréficos principales
de cada sitio que responden al punto (ii) de la evaluacion cualitativa: “ubicacion geografica”
mencionado anteriormente. Ademas, se espera que los datos de “distancia al poblado més cercano”
se puedan relacionar, directa e indirectamente, en un posterior analisis cuantitativo con el criterio
“‘Cercania a areas/actividades que potencialmente causan degradacion” y “Densidad de poblacion”.

Caracteristicas de Uso: En esta cuadricula, se rescatan los puntos mencionados anteriormente
referidos a “Duefio”, “Accesibilidad”, “Conexiones con otros elementos”, “Limitaciones de uso” y
“‘Seguridad”. Ademas, se ha considerado como relevante la propuesta de Martinez (2010) que indica
la distancia al punto mas proximo de acceso en tres tipos de transporte motorizado. Se espera que
el analisis cualitativo realizado en esta seccion facilite la valoracién cuantitativa, en particular para
los criterios de “Accesibilidad”, “Asociacion con otros elementos’, "Logistica”, "Seguridad” y
“Limitaciones de uso”. Un espacio para observaciones se ha considerado pertinente en esta seccion.

Caracteristicas intrinsecas de uso cientifico (Geositios): Estas seran aquellas caracteristicas
propias del geositio, que se expresan por si mismas. Los aspectos a detallar tratan de responder de
manera cualitativa a los parametros intrinsecos que seran evaluados cuantitativamente en una fase
posterior, en particular “Representatividad”, "Singularidad”, “Integridad”, “Diversidad Geoldgica”,
‘Localidad tipo”, “Conocimiento cientifico’. Ademas, se agrega el “Tipo de valor cientifico”
relacionado al interés que tiene por ejemplo: Hidrogeoldgico, Paleontoldgico, Volcanologico,
Geomorfoldgico, y otros. Ademas, se cree pertinente un espacio para indicar la necesidad de futuros

estudios para mejorar la calidad de la informacion en cada lugar.

Caracteristicas intrinsecas de uso educativolturistico (Sitios de Geodiversidad): Estas seran
aquellas caracteristicas propias del sitio de geodiversidad, que se expresan por si mismas. Los
aspectos a detallar tratan de responder de manera cualitativa a los parametros intrinsecos que seran
evaluados cuantitativamente en una fase posterior, en particular “Escenario”, "Singularidad”,

“‘Condiciones de observacion”, “Potencial Didactico o Interpretativo” y “Diversidad Geoldgica”.

Observaciones: Este es un espacio libre en donde se pueden tomar ciertas anotaciones relevantes
al estudio.

Esquema o Columna: Esquema representativo del lugar.
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Capitulo 4 Metodologia para Inventariar y Valorar la Geodiversidad

Cédigo N\~ Nombre

Informacion Geografica
Region | | Comuna : |
Provincia | ] Localidad : |
Informacion GPS : Poblado(s) mas proximo(s) :
UTMN: UTME:  Altitud: i | Distancia: :\ km
| | [ Jmsam
I | Distancia: |:| ki
Caracteristicas de Uso
Dominio: Distancia a punto de acceso mas proximo en:

Publico [ | Privado [ | Bus[ |m  Auto]  |m 4x4[  |m

Instalaciones cercanas:

Alojamiento [ | Alimentacién [ | Bafio [ | Ofra |

Asociacion con otros elementos patrimoniales de indole:

Natural | | Cultural [ | Histérico [ | Etnico [ | Otro|

|

Zonas recreativas proximas:l

Factores de riesgo: I

Limitaciones para su 1so:

Observaciones:

|

Caracteristicas Intrinsecas Uso Cientifico

Contexto(s) geologico(s) representado

Tipo de valor cientifico

|
|
Caracteristica mas relevante |
3|

Estado de conservacion

Cantidad de elementos geologicos de interés cientifico:

1[] 2 [ ] 36+[ ] iCuales?: |

Localidad tipo:
Si[ | Secundaria [ | No[ |

Publicaciones que lo incluyen:

Investigaciones a realizar:
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Capitulo 4 Metodologia para Inventariar y Valorar la Geodiversidad

_~Caracleristicas Intrinsecas Uso Educativo/Turistico

Belleza/Atractivo
Particularidad/Rasgos distintivos

Condiciones de observacion

I
[
|

Potencial didactico/interpretativo

Cantidad de elementos geologicos diferentes con potencial didactico/turistico:

1[ ] 2 [ ] 36+[ ] ¢Cuales?: | |

Riesgo de Degradacion ™\

Actividad humana D:

Proceso natural D :

Situacion legal de proteccion actual :

Observaciones Generales\,

Esquema/Columna

Figura 5 Fichas para la descripcion de sitios en terreno.
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Una vez realizadas las fichas de campo, estas deben ser usadas y complementadas con la informacion de
la libreta de terreno y bibliografica, elaborando un producto final estructurado como se muestra en la

Tabla 2 Estructura estandar de los sitios inventariados.

Codigo + Nombre

Resumen
Breve descripcion de no mas de 2 lineas en que se sefiale: Donde se ubica + Tipo de interés del sitio +Caracteristicas/Rasgos Principales.

Imagen y/o Esquema
representativo del sitio

Generalidades

Sitios de geodiversidad: Geositios:
i. Ubicacion geografica i. Ubicacion geografica
i. Duefio (publico o privado) i. Duefio (publico o privado)
il Proteccion legal (si existe alguna) il Proteccion (si existe)
iv. Accesibilidad iv. Accesibilidad
V. Fragilidad y vulnerabilidad V. Fragilidad y Vulnerabilidad
Vi. Descripcion geolégica Vi. Descripcion geolégica
Vii. Caracteristicas que hacen del sitio un potencial sitio Vii. La caracteristica mas relevante que hacen de este un
educativo/turistico geositio
viii. Eventuales conexiones con elementos ecoldgicos y viii. Contexto geoldgico (cuando corresponda)
culturales iX. Limitaciones para el uso cientifico (necesidad de
iX. Eventuales limitaciones de uso (pagos de entrada, permisos, dificultades climaticas, etc)
capacidad de carga, estacionalidad, etc).
X. Condiciones de seguridad
Xi. Condiciones de observacion (de los elementos de la
geodiversidad

Descripcion Geoldgica
+ fotografias + esquemas + etc.

En resumen, los pasos a seguir en el proceso de inventario son:

1. Revisioén de literatura geoldgica y consulta a expertos que han trabajado en el area

2. Relacion de los sitios de interés respecto a contextos locales/regionales/nacionales definidos o por
definir (si es aplicable)

3. Listado de potenciales geositios y/o sitios de geodiversidad.

4. Trabajo de campo y evaluacion cualitativa de los sitios de la lista basado en los cuatro criterios
antes mencionados en geositios y/o sitios de geodiversidad segun su tipo de interés (cientifico,
educativo, turistico) apoyados en la Ficha de la . En esta etapa, se puede agregar otros
sitios que resulten del trabajo en terreno.

5. Lista final de geositios y/o sitios de geodiversidad con una caracterizacion completa como se
muestra en la

Una vez que el inventario de geositios y/o sitios de geodiversidad esté concluido, es necesario obtener
informacién que ayude a establecer las prioridades en el manejo y hacer una evaluacion cuantitativa
(valoracion) respecto a su valor cientifico, portencial de uso educativo y/o turistio y riesgo de degradacion.

4.3 Metodologia para la valoracion cuantitativa de geositios y sitios de geodiversidad
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Para Pereira (2010), la valoracion de la naturaleza es una practica extremadamente antropocéntrica y
funcional, ya que se establece desde la perspectiva humana en como los elementos naturales pueden ser
potencialmente usados por el hombre. Ademas, agrega que se trata de una labor de caracter subjetiva, ya
que depende en gran medida de los criterios adoptados por el evaluador y sus ponderaciones personales.

Por otro lado, Gudynas (1999) destaca que las medidas de la naturaleza siempre seran incompletas, y su
uso siempre corre el riesgo del reduccionismo. Este ultimo ocurre cuando se presupone que la medida
representa de la mejor manera a todo el sistema, todos sus componentes, y los procesos que alli se dan. Lo
anterior, implica que la medida permitiria acceder a la esencia de lo medido y como consecuencia se observa
lo que el autor llama una “traslocacion expandida’. Bajo esa condicion la medicion de un atributo se expande
hasta postular que representa a casi todo o todo el objeto medido, lo que no es un hecho.

Por otro lado, es necesario entender la inconmensurabilidad de la naturaleza resultado de la pluralidad de
valores que ésta tiene. Como plantea Gudynas (1999), es necesario acabar con la pretensiéon que una
medida pueda revelar la esencia (y diversidad) de la naturaleza, destacando que: “Las valoraciones son
plurales, con multiples elementos en consideracion, algunos de los cuales son mensurables mientras otros
no; aun en los casos de mensura, las medidas utilizables son muy variadas y su valor indicativo puede ser
ambigtio. Todavia mas: en tanto las mediciones son parciales, éstas no pueden ser traslocadas a todo el
conjunto”.

No obstante lo anterior, las propuestas metodologicas para una valoracion cuantitativa de la geodiversidad
es una practica recurrente en trabajos relacionados al patrimonio geoldgico (Brilha, 2005, 2016; Bruschi y
Cendrero, 2005; Coratza y Giusti, 2005; Serrano y Gonzalez- Trueba, 2005; Pralong, 2005; Pereira, 2006,
Zouros, 2007, Garcia-Cortés y Urqui, 2009, Pereira, 2010). El objetivo de realizar una valoracién cuantitativa
de geositios y sitios de geodiversidad es disminuir al maximo la subjetividad que surge en las etapas de
evaluacion de geositios (Brilha, 2016).

Bruschi (2011) plantea que existen dos tipos de valoraciones cuantitativas: directas e indirectas o
paramétricas. Las primeras son realizadas en general por un grupo de expertos encargados de la valoracion,
y tienen como principal ventaja, ser convenientes y simples en la obtencion de resultados. La gran desventaja
es que se puede conocer lo obtenido, pero muchas veces no cdmo o por qué se llegd a un resultado. Por
otro lado, las indirectas son aquellas que establecen una serie de parametros que son frecuentemente
evaluados por separado a través de puntajes. A éstos, se les asigna un valor que es integrado posteriormente
al valor del sitio. La gran ventaja de este método es que es mas transparente, elimina (no completamente) la
subjetividad y permite replicar en gran medida los resultados. Como desventaja, en cambio, se vuelve mas
complejo evaluar cada sitio y toma gran cantidad de tiempo.

De acuerdo con Carcavilla et al. (2007), la valoracion de un geositio se apoya sobre tres premisas
fundamentales:

e no todo elemento geoldgico tiene valor patrimonial
¢ |os afloramientos o elementos que lo poseen no siempre son igual de interesantes
e es posible definir parametros que permitan calcular cual es el interés del lugar

Respecto al ultimo punto, existen variados trabajos que se basan en criterios y respectivos indicadores en
que los diferentes resultados o pardmetros pueden ser asignados a los sitios de interés (Cendrero 1996;
Cortaza and Giusti 2005; Pralong and Reynard 2005; Pereira et al. 2007; Reynard et al. 2007; Bruschi and
Cendrero 2009; Reynard 2009; Pereira and Pereira 2010; Bruschi et al. 2011; Fassoulas et al. 2012; Pereira
and Pereira 2012, en Brilha 2016). Por su parte, a nivel nacional los diferentes autores (p.ej. Fernandez,
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2007; Martinez, 2010; Ramirez 2012; Mardones 2012; Benado, 2013; Parterrieu 2013; Aravena 2014; Rivera
2014; Lopez, 2016) se inclinan por una metodologia también paramétrica a la hora de valorizar sitios de
interés geoldgico, aun cuando existan variaciones respecto a cuales son los parametros a evaluar y sus
respectivas ponderaciones en el valor final.

De acuerdo con Brilha (2016) el resultado de esta evaluacion numérica es una lista ordenada de los sitios,
cuya gran virtud es ser una poderosa herramienta para el establecimiento de prioridades de gestion. Asi, los
sitios con mayor valor y mayor riesgo de degradacion deben tener mayor prioridad. Ademas, agrega que la
evaluacién cuantitativa de los sitios funciona mejor cuando se estan evaluando decenas de ellos. Para areas
pequefias con unos pocos sitios, postula que estos procedimientos pueden no tener resultados practicos y
por lo tanto pueden no ser necesarios.

En cuanto a lo que se va a evaluar, hay que considerar que en caso de definir un sitio como geologicamente
diverso y a otro hermoso, los criterios utilizados tienen una génesis distinta. Gudynas (1999) llama a esta
situacion una “comparacion débil” en cuanto la relacién entre estos dos sitios no apela a una misma medida
ni a comparaciones basadas entre ellas.

Para sopesar este problema, en este trabajo se utiliza la metodologia propuesta por Brilha (2016) en donde
remarca que, debido a que existen diferentes criterios para valorar distintos tipos de sitios (cientificos,
educativos, turisticos), la evaluacién cuantitativa de estos valores debe hacerse por separado, agregando
ademas que “muchos trabajos de inventarios aplican los mismos criterios independiente del valor del sitio
que esta siendo evaluado y esto puede llevar a resultados erréneos™. De esta forma, se definen variados
criterios a evaluar en los tres tipos de valores. En relacion con el valor cientifico, este autor enfatiza que se
debe rescatar la importancia cientifica de una ocurrencia, independientemente de su uso potencial inmediato.
Esto quiere decir que un geositio debe ser conservado por lo que representa, independientemente del uso
potencial que puede ofrecer en el corto plazo, mas aun, el uso puede ser postergado en pos de la
preservacion.

En lo que concierne al valor educativo o turistico, lo que realmente esta en juego es el potencial de uso de
los sitios. De esta forma, sélo tiene sentido conservar un sitio con valor educativo si va a ser utilizado
eficazmente como un recurso para dichos programas, es decir, mas que el valor educativo se valora su
potencial de uso para educar. Una justificacion similar puede hacerse para los sitios con valor turistico: su
conservacion esta profundamente relacionada con su uso como atractivos.

4.3.1 Valoracién Cuantitativa de Valor Cientifico

Para la valoracion cuantitativa de valor cientifico de los geositios, se han utilizado siete criterios propuestos
por Brilha (2016).

Tabla 3 Criterios para evaluar el VC.

Valor Cientifico (VC)
Criterios/Indicadores Descripcién
A. Representatividad Corresponde a la capacidad de un geositio para ilustrar elementos o procesos geoldgicos (y si

aplica, relacionados al contexto geol6gico)

5 “many inventory works apply the same criteria regardless of the value of the sites that are being inventoried and this may lead to erroneous results.”
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B. Localidad Tipo La importancia de un geositio como referencia 0 modelo para la estratigrafia, paleontologia,
mineralogia, etc.

C. Conocimiento Cientifico  Existencia de estudios cientificos publicados en relacion al geositio (relacionado al contexto
geoldgico si es aplicable) reflejando el valor que tiene el sitio para la comunidad geocientifica.

D. Integridad Relacionado al estado de conservacion de los principales elementos geoldgicos (relacionados
al contexto geoldgico si es aplicable); Mientras mejor es su integridad, mayor es su VC

E. Diversidad Geologica El mayor numero de elementos geoldgicos diferentes con interés cientifico (relacionados al
contexto geoldgico si es aplicable). Implica un mayor VC

F. Singularidad/Rareza Referido a la rareza/anomalia del sitio. Un menor nimero de sitios similares en el area de
estudio (representando un contexto geoldgico si es aplicable) aumenta el VC
G. Limitaciones de Uso La existencias de obstaculos que puedan generar una problematica para su uso cientifico, tiene

impactos negativos en el VC.

Los criterios de la A a la F (Ver tabla) son intrinsecos y utilizados, con una u otra variante, en diversas
propuestas metodoldgicas para la cuantificacion (Brilha, 2005; Bruschi y Cendrero, 2005; Coratza y Giusti,
2005; Carcavilla et al. 2007; Garcia-Cortéz y Carcavilla, 2009; Lima 2010) ya que estan directamente
relacionados a las caracteristicas geoldgicas de cada sitio y por lo tanto directamenta asociados a su valor
cientifico. Sin embargo, Brilha (2016) agrega un criterio a esta propuesta que no es intrinseco, si no que de
uso. Este criterio (G) esta incluido debido a que parte del valor cientifico de un sitio esta intimamente
relacionado a la posibilidad de ser usado para presentes y futuras investigaciones cientificas.

Una serie de parametros se le han asignado a cada criterio con el fin de determinar un puntaje adecuado
( ). La brecha existente entre los puntajes (2 a 4) es una medida para distinguir de mejor manera
aquellos sitios que cumplen a cabalidad un criterio respecto a otro que no (Brilha, 2016). En este trabajo el
valor 0 estara permitido si un sitio no cumpliera con los indicadores propuestos, lo que requiere una posterior
revision.

El puntaje total de un sitio, estara determinado por cada parametro ponderado segun su grado de importancia
relativa ( ). Brilha (2016) propone que la representatividad sea el criterio mas importante, seguido de
la localidad tipo. De la misma forma, se piensa que el conocimiento cientifico previo como la diversidad
geoldgica son los criterios menos relevantes a la hora de evaluar el valor cientifico del sitio. Una vez obtenidos
los valores, es importante tener en consideracion lo explicado anteriormente respecto a que las medidas son
una herramienta limitada y siempre sera necesario realizar una reflexion final de los valores obtenidos.

Tabla 4 Asignacion de puntajes a los diferentes criterios de la para obtener un VC

Valor Cientifico (VC)
Criterios/Indicadores Parametros
A. Representatividad
= Elgeositio es el mejor ejemplo en el area de estudio para ilustrar elementos o procesos, relacionados 4 puntos
a un contexto geoldgico considerado (si es aplicable)
= Elgeositio es un buen ejemplo en el area de estudio para ilustrar elementos o procesos, relacionados 2 puntos
a un contexto geoldgico considerado (si es aplicable)
= El geositio es un ejemplo que ilustra razonablemente elementos o procesos en el &rea de estudio, 1 punto
relacionados a un contexto geoldgico considerado (si es aplicable)
B. Localidad Tipo
= Elgeositio es reconocido como un GSSP o ASSP por la IUGS o, es un sitio de referencia IMA 4 puntos

= El geositio es usado por la ciencia internacional, directamente relacionado al contexto geoldgico 2 puntos
considerado (cuando es aplicable).
=  Elsitio es usado por la ciencia nacional, directamente relacionado al contexto geoldgico considerado 1 punto
(cuando es aplicable)
C. Conocimiento cientifico
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Hay publicaciones en revistas internacionales acerca de este geositio, directamente relacionados al
contexto geoldgico en consideracion (cuando es aplicable)

Hay publicaciones cientificas nacionales acerca de este geositio, directamente relacionado al
contexto geoldgico (cuando es aplicable).

Hay resimenes presentados en eventos cientificos internacionales acerca de este geositio,
directamente relacionados al contexto geoldgico considerado (cuando es aplicable).

D. Integridad

Los elementos geoldgicos principales (relacionados al contexto geoldgico considerado, cuando es
aplicable) estan muy bien preservados.

El geositio no esta muy bien preservado, pero los elementos geoldgicos principales (relacionados al
contexto geoldgico considerado, cuando es aplicable) estan ain preservados.

El geositio con problemas de preservacion y con parte de los elementos principales (relacionados al
contexto geoldgico considerado, cuando es aplicable) algo alterados o modificados.

E. Diversidad Geoldgica

Geositios con més de tres tipos distintos de caracteristicas geoldgicas con relevancia cientifica
Existen 3 tipos de caracteristicas geoldgicas con relevancia cientifica
Existen menos de 3 tipos de caracteristicas geoldgicas con relevancia cientifica

F. Singularidad

El geositio es el Unico ejemplo de este tipo para el &rea de estudio (que representa al contexto
geoldgico considerado si es aplicable)
En el area de estudio existen 2 6 3 ejemplos de este tipo de geositio (que representa al contexto
geoldgico considerado si es aplicable)
En el area de estudio existen 4 6 5 ejemplos de este tipo de geositio (que representa al contexto
geoldgico considerado si es aplicable)

G. Limitaciones de Uso

El geositio no tiene limitaciones en su uso (permisos legales, barreras, etc) para tomar muestras o
trabajar en campo
Es posible tomar muestras y/o hacer trabajo de campo después de superar limitaciones

Hacer trabajo de campo o muestreo es muy arduo de hacer o tiene limitaciones legales dificiles de
superar.

4 puntos
2 puntos

1 punto

4 puntos
2 puntos

1 punto

4 puntos
2 puntos
1 punto

4 puntos
2 puntos

1 punto

4 puntos

2 puntos
1 punto

Un geositio entonces, tendra su mayor valor cientifico cuando sea el que mejor represente una ocurrencia
dentro de un marco internacional con publicaciones al respecto y cuando presente caracteristicas geoldgicas
bien preservadas con relevancia cientifica para ser facilmente usadas en una investigacion futura (Brilha,

2016).

Se propone que para la gestion, puede ser.L'JtiI clasificar el valor cientifico como bajo, moderado o alto (Tabla
14). El puntaje total se calculara segun: Y. n; * x; donde “n” corresponde al pardmetro (puntaje) asignado

Tabla 5 Ponderacion de los diferentes criterios para la obtencién de un VC (0-4).

Valor Cientifico (VC)

Criterio Ponderacion
A. Representatividad 0.30

B. Localidad tipo 0.20

C. Conocimiento cientifico 0.05

D. Integridad 0.15

E. Diversidad Geologica 0.05

F. Singularidad 0.15

G. Limitaciones de Uso 0.10

Total 1
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a cada criterio y “x” a cada una de sus respectivas ponderaciones.

4.3.2 Valoracion Cuantitativa de Potencial de Uso Educativo y Turistico

Como ya se menciono anteriormente, méas que el valor educativo, lo que se evalla es el Potencial de Uso

Educativo (PUE). Para esto, 12 criterios son utilizados (

de acuerdo a una serie de parametros (

) y puntuados desde el 1 al 4 (0 permitido)
). De esta manera, el valor final del PUE de un sitio, estara

determinado por la suma ponderada de los puntajes obtenidos segun la Tabla 6.

Tabla 6 Criterios utilizados para evaluar el PUE

Potencial de Uso Educativo (PUE)

Criterios/indicadores

Descripcion

A. Vulnerabilidad

B. Accesibilidad

C. Limitaciones de Uso
D. Seguridad

E. Logistica

F.  Densidad de Poblacion

G. Asociacion con otros valores

H. Escenario

. Singularidad

J.  Condiciones de Observacion
K. Potencial Didactico

L. Diversidad Geoldgica

La existencia de elementos geologicos que puedan ser destruidos o
degradados por los estudiantes, disminuye el PUE del sitio.

Mientras mas facil y expedita la caminata luego del transporte principal por
parte de los estudiantes, aumentara el PUE.

La existencia de obstaculos que puedan ser problematicos para el desarrollo
de actividades educativas tiene un impacto negativo en el PUE.

Cuando una actividad de terreno puede ser llevada con bajo riesgo para los
estudiantes, aumenta el PUE.

La existencia de instalaciones para recibir a estudiantes, como alojamiento,
comida, bafios aumenta el PUE.

La existencia de poblacidn cercana al sitio, que pueda aportar estudiantes a
los sitios, aumenta el PUE.

La existencia de otros valores culturales y/o naturales que estén asociados
al sitio pueden justificar terrenos interdisciplinarios y aumentar el PUE del
sitio.

Representa la belleza de elementos geoldgicos que pueda estimular el
interés de los estudiantes por el sitio y por lo tanto incrementar el PUE.

Se refiere a los rasgos distintivos y raros (exéticos) de los elementos de la
geodiversidad que pueden generar interés en los estudiantes aumentando el
PUE del sitio.

Mientras mejores son las condiciones de observacion de los elementos de la
geodiversidad en el sitio, mayor es su PUE

El uso del sitio por estudiantes de distintos niveles de educacién aumenta el
PUE del sitio.

Un mayor numero de elementos geoldgicos con potencial didactico, aumenta
el PUE.

Brilha (2016) concluye respecto a estos sitios que el caso ideal de alto PUE ocurrira cuando los elementos
de la geodiversidad tengan una baja vulnerabilidad, es decir, sean resistentes a una eventual destruccion
por parte de estudiantes y al mismo tiempo puedan ser facilmente observados y entendidos tanto por
alumnos de educacién basica como universitaria. Por tltimo, debe ser facil acceder a estos lugares y tener

condiciones de seguridad necesarias para cualquier comportamiento que pueda ser imprudente.
Tabla 7 Ponderaciones para asignar un puntaje (0-4) de PUE

Potencial de Uso Educativo

Criterio Ponderacion
A. Vulnerabilidad 0.10
B. Accesibilidad 0.10
C. Limitaciones de Uso 0.5
D. Seguridad 0.10
E. Logistica 0.5
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F. Densidad de Poblacion 0.5
G. Asociacion con otros valores 0.5
H. Escenario 0.5
. Unicidad 0.5
J.  Condiciones de Observacion 0.10
K. Potencial Didactico 0.20
L. Diversidad Geoldgica 0.10

Total 1

Por otra parte, El Potencial de Uso Turistico (PUT) considera 13 criterios posibles de ver en la Al

igual que con el PUE, cada criterio del PUT estara puntuado desde el 1 al 4 (0 permitido) de acuerdo a

indicadores visibles en la

criterio sera el valor final del PUT (

Tabla 8 Ciriterios utilizados para evaluar el PUT

. De esta forma, la suma ponderada de los puntajes obtenidos para cada

).

Potencial de Uso Turistico (PUT)

Criterios/ Indicadores

Descripcion

A. Vulnerabilidad
B. Accesibilidad
C. Limitaciones de Uso

D. Seguridad
E. Logistica

F. Densidad de Poblacion

G. Asociacion con otros valores

H. Escenario

. Singularidad

J.  Condiciones de Observacién

K.  Potencial Interpretativo

L.  Nivel Econémico

M. Cercania a areas de recreacion

La existencia de elementos geoldgicos que puedan ser destruidos o degradados por
los visitantes disminuye el VT del sitio.

Mientras mas facil y expedita la caminata luego del transporte principal por parte de
los visitantes, aumentara el VT.

La existencia de obstaculos que puedan ser problematicos para el desarrollo de
actividades turisticas tiene un impacto negativo en el VT.

Si las visitas pueden ser realizadas en condiciones de bajo riesgo, aumenta el VT
La inexistencia de instalaciones para recibir a turistas, como alojamiento, comida,
bafios disminuye el VT.

La existencia de pueblos/ciudades cerca del sitio que pueda aportar visitantes a
estos, aumenta el VT.

La existencia de otros valores culturales y/o naturales que estén asociados al sitio y
pueden aumentar el interés de un mayor nimero de visitantes. Esto aumentara el
VT.

Representa la belleza de elementos geoldgicos del sitio que puedan ser foco de
atraccion para los visitantes y por lo tanto incrementar el VT.

Se refiere a los rasgos distintivos y raros (exéticos) de los elementos de la
geodiversidad que pueden aumentar el nivel de satisfaccion de los visitantes
aumentando el VT del sitio.

Mientras mejores son las condiciones de observacion de los elementos de la
geodiversidad en el sitio, mayor es su VT.

Relacionado a la capacidad que tengan las caracteristicas geolégicas para ser
facilmente entendidas por personas sin un conocimiento geologico previo, es decir,
por el publico general.

El mayor nivel de ingresos de personas que viven cerca del sitio, puede sugerir una
mayor probabilidad de que este sea visitado.

La visita de turistas al sitio puede ser beneficiada por la existencia de otras areas ya
reconocidas por su atractivo.

Asi, un sitio ideal de alto PUT sera aquel en donde los elementos geoldgicos tengan una relevancia estética
y puedan ser facilmente entendidos por personas sin un conocimiento cientifico previo. Ademas, deben ser
poco vulnerables, es decir, de nula o dificil degradacion producto de la actividad geoturistica. Por otro lado,
buenas condiciones de visitacion junto con Optimas instalaciones son esenciales para mantener el
geoturismo. Sin embargo, como lo que se evalua es el “potencial de uso” una revisién de la evaluacion
cuantitativa puede conllevar al desarrollo de mejoras en estas areas (Brilha 2016).
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Tabla 9 Ponderaciones para asignar un puntaje (0-4) de PUT

Potencial de Uso Turistico

Criterio Ponderacion
A.  Vulnerabilidad 0.10
B.  Accesibilidad 0.10
C. Limitaciones de Uso 0.5
D. Seguridad 0.10
E. Logistica 0.5
F. Densidad de Poblacion 0.5
G.  Asociacion con otros valores 0.5
H.  Escenario 0.15
l. Unicidad 0.10
J. Condiciones de Observacion 0.5
K.  Potencial Interpretativo 0.10
L. Nivel Economico 0.5
M.  Cercania a areas de recreacion 0.5

Total 1

Tabla 10 Parametros para asignar un puntaje al PUE y PUT segUn corresponda

POTENCIAL DE USO EDUCATIVO Y TURISTICO

Criterios/Indicadores Parametros
A. Vulnerabilidad

Ll Los elementos geoldgicos del sitio no presentan posibilidad de deterioro producto de actividades turisticas/educativas. 4 puntos

. Existe la posibilidad de deterioro de elementos geoldgicos secundarios producto de actividades turisticas/educativas. 3 puntos

. Existe la posibilidad de deterioro de los principales elementos geoldgicos producto de actividades turisticas/educativas 2 puntos

= Existe la posibilidad de deterioro de todos los elementos geoldgicos presentes por actividades turisticas/educativas 1 punto
B. Accesibilidad

] El sitio esta localizado a menos de 100 m desde una via pavimentada con un estacionamiento para bus. 4 puntos

] El sitio esta localizado a menos de 500 m desde una via pavimentada 3 puntos

Ll El sitio es accesible por un bus pero por camino de tierra/grava 2 puntos

= El sitio no tienen un acceso directo por un camino, pero esta localizado a menos de 1 km desde un camino accesible por bus. 1 punto
C. Limitaciones de Uso

. El sitio no tiene limitaciones de uso por estudiantes o turistas. 4 puntos
Ll El sitio puede ser ocasionalmente usado por estudiantes y turistas 3 puntos
Ll El sitio puede ser usado por estudiantes y turista pero luego de sobreponerse a ciertas limitaciones (permisos, accesos, pagos, 2 buntos
condiciones fisicas, estacionalidad, etc.). P
. El uso por turistas o estudiantes es muy dificil debido a la dificultad para sobreponerse a las limitaciones (permisos, accesos, 1 punto
condiciones fisicas, estacionalidad, etc.). P
D. Seguridad
. El sitio presenta instalaciones de seguridad (barandas, escaleras, pasamanos, otro.), cobertura mévil y esta localizado a menos 4 puntos
de 5 km desde un servicio de emergencia. P
Ll El sitio presenta instalaciones de seguridad (barandas, escaleras, pasamanos, otro.), cobertura mévil y esta localizado a menos 3 puntos
de 25 km desde un servicio de emergencia. P
. El sitio no presenta instalaciones de seguridad, pero si cobertura mévil y esta localizado a menos de 50 km desde un servicio de 2 puntos
emergencia.
Ll El sitio no presenta instalaciones de seguridad ni cobertura mévil y esta localizado a mas de 50 km desde un servicio de 1 punto
emergencia. P
E. Logistica
- Existen instalaciones de alojamiento y comida (restaurante) para grupos de 50 personas a menos de 25 km alejado del sitio. 4 puntos
Ll Existen instalaciones de alojamiento y comida (restaurante) para grupos de 50 personas a menos de 50 km alejado del sitio. 3 puntos
Ll Existen instalaciones de alojamiento y comida (restaurante) para grupos de 50 personas a menos de 100 km alejado del sitio. 2 puntos
. Existen instalaciones de alojamiento y comida (restaurante) para grupos de 25 personas a menos de 50 km alejado del sitio. 1 punto
F. Densidad de Poblacion
Ll El sitio se ubica dentro de una comuna con mas de 1000 habitantes/km? 4 puntos
Ll El sitio se ubica dentro de una comuna entre 250-1000 habitantes/km? 3 puntos
] El sitio se ubica dentro de una comuna entre 100-250 habitantes/km?2 2 puntos
= El sitio se ubica dentro de una comuna con menos de 100 habitantes/km? 1 punto
G. Asociacion con otros valores (modificado)
Ll Existen varias ocurrencias de valor ecolégico y cultural a menos de 5 km del sitio 4 puntos
. Existen varias ocurrencias de valor ecolégico y cultural a menos de 10 km del sitio 3 puntos
= Existen dos ocurrencia de valor ecoldgico y/o cultural a menos de 10 km del sitio 2 puntos
= Existen una ocurrencia de valor ecol6gico o cultural a menos de 10 km del sitio 1 punto

H. Escenario (modificado)
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. El sitio es nacionalmente reconocido como destino debido a su belleza/espectacularidad. 4 puntos

Ll El sitio es ocasionalmente reconocido como destino nacional turistico producto de su belleza/espectacularidad. 3 puntos

Ll El sitio es localmente reconocido como destino turistico producto de su belleza/espectacularidad. 2 puntos

. El sitio es ocasionalmente reconocido como destino local turistico producto de su belleza/espectacularidad. 1 punto

. Singularidad

. El sitio muestra rasgos Unicos y/o poco comunes con respecto a paises vecinos. 4 puntos

. El sitio muestra rasgos Unicos y/o poco comunes a nivel nacional. 3 puntos

Ll El sitio muestra rasgos poco comunes con respecto a otras regiones del pais. 2 puntos

= El sitio muestra rasgos similares a otros en el pais. 1 punto

J. Condiciones de Observacion

. Todos los elementos geoldgicos son observados en buenas condiciones. 4 puntos

Ll Hay algunos obstaculos que hacen dificil la observacion de algunos elementos geologicos. 3 puntos

Ll Hay algunos obstaculos que hacen dificil la observacion de los principales elementos geoldgicos. 2 puntos

= Hay algunos obstéculos que impiden la observacion de los principales elementos geolégicos. 1 punto

POTENCIAL DE USO EDUCATIVO POTENCIAL DE USO TURISTICO
K. Potencial Didactico K. Potencial Interpretativo.

. El sitio presenta elementos geolégicos que pueden 4 puntos . El sitio presenta elementos geolégicos cuya 4 puntos
ser entendidos por todos los niveles educativos. interpretacion es clara y entendible por el publico

general.

Ll El sitio presenta elementos geoldgicos que pueden 3 puntos . El sitio presenta elementos geoldgicos cuya 3 puntos
ser entendidos desde la ensefianza bésica. interpretacion puede ser entendida con un

conocimiento geoldgico basico.

Ll El sitio presenta elementos geoldgicos que pueden 2 puntos . El sitio presenta elementos geoldgicos cuya 2 puntos
ser entendidos desde la ensefianza basica hasta interpretacion es entendible por publico con
ensefianza media's. conocimiento geoldgico robusto.

. El sitio presenta elementos geologicos que pueden 1 punto . El sitio presenta elementos geologicos cuya 1 punto
ser entendidos por estudiantes de educacion interpretacion  es  entendible  por  publico
superior. especializado.

L. Diversidad Geoldgica L. Nivel Econémico

. Existen mas de 3 tipos de elementos de la 4 puntos . El sito esta localizado en una provincia cuyo 4 puntos
geodiversidad en el sitio  (Mineralogicos, presupuesto per capita es al menos el doble del
paleontolégicos, geomorfoldgicos, etc.) promedio nacional.

. Hay 3 tipos de elementos de la geodiversidad en el 3 puntos . El sito esta localizado en una provincia cuyo 3 puntos
sitio (Mineraldgicos, paleontolégicos, presupuesto per capita es mayor al promedio
geomorfoldgicos, etc.) nacional.

Ll Hay 2 tipos de elementos de la geodiversidad en el 2 puntos . El sitio estd localizado en una provincia cuyo 2 puntos
sitio (Mineraldgicos, paleontolégicos, presupuesto per capita es similar al promedio
geomorfoldgicos, etc.) nacional

Ll Hay 1 tipo de elemento de la geodiversidad en el sitio . El sitio estd localizado en una provincia cuyo
(Mineralogicos, paleontoldgicos, geomorfoldgicos, 1 punto presupuesto per capita es menor al promedio 1 punto
efc.) nacional.

M. Cercania a areas de recreacion.
. El sitio esta localizado a menos de 5 km de un area
recreacional 0 una atraccion turistica. 4 puntos
. El sitio esta localizado a menos de 10 km de un area 3
. - e puntos
recreacional 0 una atraccion turistica.
. El sitio esta localizado a menos de 15 km de un area
X A 2 puntos
recreacional 0 una atraccion turistica.
. El sitio esta localizado a menos de 20 km de un area
recreacional o una atraccion turistica. 1 punto

Se propone que para la gestion, puede ser util clasificar los PUT y PUE como bajo, moderado o alto (Tabla
13). El puntaje total se calculara segun:}:, n; * x; donde “n” corresponde al parametro (puntaje) asignado
a cada criterio ( ) y “x” a cada una de sus respectivas ponderaciones ( ).

4.3.3 Valoracion Cuantitativa del Riesgo de Degradacion.

16 Algunos procesos geolégicos apelan a un nivel de educacion mayor por necesitar de un pensamiento abstracto mas desarollado y mayor capacidad de analisis

junto a el conocimiento de algunos conceptos basicos de las ciencias naturales incorporados en ensefianza basica y posibles de comprender a cabalidad en
ensefianza media.
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La propuesta de una valoracién cuantitativa del Riesgo de Degradacion (RD) ha sido considerada por varios
autores (Cendrero, 1996'7; Brilha, 2005; Carcavilla 2007, Lima 2010; Garcia-Cortés, Carcavilla, Diaz-
Martinez y Vegas, 2014) y puesta en préactica en los trabajos nacionales de referencia (Martinez, 2010;
Parterrieu 2013).

En esta valoracién se evallan dos grandes factores de degradacion: el natural, ligado a procesos abiéticos
(lluvias, hielo, viento, etc) y actividad bioldgica y el antropico, relacionado a la actividad humana. Estos dos
factores, ademés se relacionan intimamente con las caracteristicas intrinsecas del lugar (litologia,
dimensiones, estado de meteorizacion, fracturamiento, mineralizacién, contenido fosil, etc).

Aunque para Brilha (2016) los conceptos de fragilidad y vulnerabilidad son usados segun la definicion de
Fuertes-Gutiérrez y Fernandez-Martinez, (2010), en este trabajo, se establece una pequefia diferencia en
donde se relaciona lo fragil a una caracteristica Unicamente intrinseca debido a su definicion de “quebradizo
y que con facilidad se hace pedazos'®” y la vulnerabilidad a un proceso externo (natural o antrépico) que
pueda causar dafio en el sitio definido como “que puede ser herido o recibir lesion fisica®”.

De esta forma, se puede decir que el riesgo de degradacion es una combinacion de fragilidad y
vulnerabilidad. Mientras que la fragilidad puede considerarse como una constante relacionada al presente
de un sitio, la vulnerabilidad presenta mayor variabilidad y por lo tanto requiere una mayor atencion, en
particular con la vulnerabilidad antropica (Va). Carcavilla (2007) sefiala al respecto que “los parametros
relativos a las amenazas antropicas y, en menor medida, las amenazas por causas naturales pueden
evolucionar con el tiempo, por lo que es recomendable actualizarlos periddicamente” En este sentido, cabe
destacar que afectan sobre la Va criterios variables como la “accesibilidad” o “densidad de poblacién” que
ademas tienen un valor distinto dependiendo de su enfoque. Mientras que una buena accesibilidad y cercania
a localidades habitadas puede agregar un valor positivo al potencial de uso de un sitio, también puede
aumentar la VVa debido a que mayor cantidad de personas puede visitar el sitio aumentando la probabilidad
de que este sea dafiado (Brilha, 2016).

Una evaluacion numérica del Riesgo de Degradacion (RD) debe hacerse como complemento al resto de los
valores, ya que este andlisis sera crucial para determinar cuales son las medidas que se deben tomar en
cuanto a la gestion de la geodiversidad. Al igual que en las valoraciones cuantitativas anteriores, esta

propuesta esta basada en el trabajo de Brilha (2016). Asi, se han utilizado cinco criterios ( ) que tiene
un puntaje de 1 a 4 (0 permitido) ( ). El valor final del RD estara dado por la ponderacion de los
puntajes obtenidos en cada criterio ( ).

Brilha (2016) propone que para la gestion, puede ser Util clasificar el RD como bajo, moderado o alto (
). El puntaje total se calculara segun: Y. ni * xi donde “n” corresponde al parametro (puntaje) asignado

a cada criterio ( ) y “x” a cada una de sus respectivas ponderaciones ( ).
Tabla 11 Criterios utilizados para evaluar el RD

Riesgo de Degradacion (RD)

Criterios/ Indicadores Descripcién

A. Deterioro de elementos geoldgicos Refleja la posibilidad de pérdida de elementos geoldgicos en el sitio como
consecuencia de (i) su fragilidad, es decir, su caracteristicas intrinsecas (tamafio
de los elementos geoldgicos, facilidad de obtener muestras, resistencia de la
roca, etc.) y (i) su vulnerabilidad por acciones antropicas (turismo, agricultura,
desarrollo urbano, vandalismo, etc.) y acciones naturales (susceptibilidad a la

17 Cedrero habla de “Necesidad de Proteccion” no obstante, la intencidn de calcular ese valor es similar al del RD.
'8 Diccionario de la Real Academia espafiola (Fragil)
19 Diccionario de la Real Academia espafiola (Vulnerable)
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erosion, intensidad de agentes erosivos, etc.)

B. Cercania a areas/actividades que Ej; Mineria, instalaciones industriales, areas de recreacién (playas, estadios,

potencialmente causan degradacion  plazas), carreteras, zonas urbanas, etc.

C. Proteccion Legal Relacionado a la ubicacién que tiene el sitio respecto a algun area con cualquier
tipo de proteccion legal (directa o indirecta) y su control de acceso. Este ultimo
se refiere a la existencia de obstaculos, como recintos privados, rejas, necesidad

de pagar entrada, actividades mineras, etc.

D. Accesibilidad Refleja las condiciones de acceso del sitio para el publico en general (sin
considerar a personas con capacidades diferentes). Un sitio con facil acceso es
mas susceptible a ser dafiado por malos usos de los visitantes que uno con

dificultades.

E. Densidad de poblacién Revela el nimero de personas que viven cerca del sitio y puedan ser un factor
de deterioro del sitio por un uso inapropiado (vandalismo, robo, etc.).

La gran diferencia de esta metodologia basada en la propuesta por Brilha (2016) y otras, es que no genera
un ranking final con los puntajes calculados entre los diferentes valores de un sitio y el RD. En efecto, Brilha
(2016) sugiere que no se genere un valor Unico entre estos dos sets de datos, pues el valor de un sitio no
estd directamente relacionado a su vulnerabilidad. Agrega ademas que si bien los dos aspectos deben
considerarse juntos en una estrategia de gestion, no existe la necesidad de manipularlos como un valor

unico.

Una vez obtenidos los puntajes es necesario realizar una evaluacion de estos. Una combinacion de alto VC,
PUC, PUT y alto RD justifican una prioridad en el plan de manejo. Por otro lado, si bien el VC es la esencia
de un geositio, es posible evaluar su uso para educacion y para turismo si este no aumenta su RD.

Tabla 12 Parametros para asignar un puntaje de RD

Riesgo de Degradacion (RD)

Criterios/indicadores Parametros
A. Deterioro de los elementos geoldgicos
= Posibilidad de deterioro de todos los elementos geoldgicos 4 puntos
= Posibilidad de deterioro de los elementos geoldgicos principales 3 puntos
= Posibilidad de deterioro de los elementos geoldgicos secundarios 2 puntos
= Escaza posibilidad de deterioro 1 punto
B. Cercania a areas/actividades que potencialmente causan degradacion
= Elsitio esta localizado a menos de 50 m de un &rea o actividad que es potencial de degradacion 4 puntos
=  Elsitio esta localizado a menos de 200 m de un area o actividad que es potencial de degradacién 3 puntos
=  Elsitio esta localizado a menos de 500 m de un area o actividad que es potencial de degradacion 2 puntos
=  Elsitio esta localizado a menos de 1 km de un area o actividad que es potencial de degradacion 1 punto
C. Proteccion Legal
= Elsitio esta localizado en un &rea que no tiene proteccion legal ni control de acceso 4 puntos
= Elsitio esta localizado en un area que no tiene proteccion legal pero si control de acceso 3 puntos
=  Elsitio esta localizado en un area que tiene proteccion legal pero no control de acceso 2 puntos
=  Elsitio esta localizado en un &rea que tiene proteccion legal y control de acceso 1 punto
D. Accesibilidad
=  Elsitio esta localizado a menos de 100 m de una ruta pavimentada con estacionamiento para bus 4 puntos
=  Elsitio esta localizado a menos de 500 m de una ruta pavimentada 3 puntos
=  Elsitio es accesible por bus a través de una camino de tierra/grava 2 puntos
=  Elsitio no tiene un acceso directo por ruta pero esta localizado a menos de 1 km de una ruta accesible 1 punto

por bus.
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E. Densidad de poblacion

=  Elsitio esta localizado en una provincia/comuna con mas de 1000 hab/km? 4 puntos
=  Elsitio esta localizado en una provincia/comuna con 250-1000 hab/km? 3 puntos
=  Elsitio esta localizado en una provincia/comuna con 100-250 hab/km? 2 puntos
=  Elsitio esta localizado en una provincia/comuna con menos de 100 hab/km? 1 punto

Tabla 13 Ponderaciones para asignar puntaje (0-4) de RD

Riesgo de Degradacién (RD)
Criterio Ponderacién

A. Deterioro de los elementos geoldgicos 0.35
B. Cercania a areas/actividades que

, y 0.20
potencialmente causan degradacion
C. Proteccion legal 0.20
D. Accesibilidad 0.15
E. Densidad de Poblacion 0.10
Total 1

Tabla 14 Caracterizacion de los valores segun el puntaje obtenido.

Total ponderado Valor obtenido
(VC,RD,PUE.PUT)

<2 Bajo
2-3 Moderado
3-4 Alto
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Capitulo 5 Marco Geoldgico

5.1 Rasgos Fisiograficos Generales.

El &rea estudiada se encuentra entre dos rasgos fisiograficos principales del territorio chileno: Cordillera de
los Andes y Valle Central. La cumbre mas alta de la zona corresponde al volcan compuesto Tronador (3490
m s.n.m), seguido por los volcanes Osorno, Puntiagudo, Calbuco y la Picada. Estos estan emplazados en el
batolito norpatagonico: la cadena andina de granitoides denudados, que rara vez supera los 1500 m.s.n.m.
siendo cada volcan distinguible desde casi todas las cumbres del sector. La linea de comienzo de las nieves
varia en promedio entre 1200 — 1500 m s.n.m, encontrandose sobre ella zonas desprovistas de vegetacion,
visibles en temporada estival.

La accion glaciar se manifiesta en el territorio con valles transversales y longitudinales en forma de “U’, circos
y otras morfologias glaciares muchas veces ocupadas por rios, lagunas y lagos. Mas de 1000 km?2 de
superficie estan ocupadas por los lagos Llanquihue (el segundo mas grande del territorio nacional) y el lago
Todos los Santos, los cuales estan divididos por depositos del volcan Osorno. El primero presenta una faja
circundante de morrenas terminales que forman suaves lomajes de no mas de 100 m s.n.m a lo largo del
valle longitudinal evidenciando el origen glaciar de estos lagos, cuya existencia se debe a un retiro de los
hielos. Por otra parte, el lago Todos los Santos fue creado por el cierre del valle glacial que alli existia, gracias
al emplazamiento progresivo de depdsitos del volcan Osorno. Hoy se hace espacio entre este antiguo valle
glaciar labrado en los Andes y desagua por los rios Petrohué, Cayutué y Blanco.

Otro rasgo fisiografico relevante son en los diferentes centros eruptivos menores en la zona de estudio, que
se ubican principalmente en el lineamiento formado por los volcanes Osorno — Puntiagudo y sobre la traza
de la zona de falla Liquifie Ofqui.

5.2 Areas Protegidas

Las areas protegidas en la zona de estudio son el Parque Nacional Vicente Pérez Rosales (PNVPR) y la
Reserva Nacional Llanquihue (RNLL). La primera se ubica en el sector andino casi en su totalidad en la
Provincia de Llanquihue y en menor medida en la Provincia de Osorno, limitando hacia el este con el Parque
Nacional Nahuel Huapi (PNNH) de la Republica Argentina y hacia el norte con el Parque Nacional Puyehue
ocupando una superficie de mas de 253.000 hectareas. El PNVPR se ubica en una zona de volcanismo
activo representado por el volcan Osorno y fuentes termales alineadas en la zona de falla Liquifie Ofqui
(ZFLO), incluyendo otros conos compuestos inactivos como los volcanes La Picada, Puntiagudo y Tronador.
En su interior se encuentran también el lago todos los Santos y gran parte del bosque templado lluvioso
valdiviano de la regién. Actualmente es de los parques nacionales mas visitados del pais20.

Por su parte, la Reserva Nacional Llanquihue esta delimitada hacia el norte por el volcan Calbuco, hacia el
Sur por el lago Chapo y hacia el este por el estuario de Ralun. Posee alrededor de 33.970 hectareas y junto
con el Parque Nacional Vicente Pérez Rosales forman parte de la Reserva de la Bidsfera de Bosques
Templados Lluviosos de los Andes Australes de UNESCO.

5.3 Clima, Vegetacion y Suelos

Dhttp:/www.conaf.cl/parque-nacional-vicente-perez-rosales-el-mas-visitado-de-chile/
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El clima actual de la regidn es templado, con régimen de precipitacion permanente en todos los meses del
afio y con promedios tipicos anuales entre los 2000-3000 mm/afio ( ). Las temperaturas anuales
tienen promedios_de 10°C aumentando en los meses de enero, febrero y marzo (~13°) y disminuyendo los
meses de junio y julio (~7°) ( ). Los vientos, por su parte, suelen ser similares entre si en el valle
longitudinal disminuyendo hacia los valles andinos refugiados por las altas cumbres expuestas a vientos
sobre los 10 m/s ( ).

El clima templado lluvioso, permite el desarrollo de una vegetacion boscosa también conocida como “bosque
templado lluvioso valdiviano” o coloquialmente como “selva valdiviana®. Este bosque se caracteriza por miles
de especias endémicas y nativas entre las que se encuentran ticamente el Arrayan (Luma apiculata),
Avellano (Gevuina avellana), Coiglie (Nothofagus dombeyi), Colihue (Chusquea culeou), Copihue (Lapageria
rosea), la flor nacional de Chile, Luma (Amomyrtus luma), Murta (Ugni molinae), Notro (Embothrium
coccineum), Quila (Chusquea quila), Tineo (Weinmannia trichosperma) y Alerce (Fitzroya Cupressoides),
entre muchos otros. Este bosque es también el refugio de mamiferos como el monito del monte o el huillin,
simbolo del Parque Nacional Vicente Pérez Rosales, aves, reptiles y anfibios, ademéas de un sinnimero de
hongos que lo transforman en uno de los ecosistemas mas biodiversos del planeta.

Los suelos de esta regidn son resultado de la interaccion entre productos volcanicos piroclasticos y las
condiciones climaticas humedas y lluviosas, resultando principalmente en dos tipos predominantes de
Andisoles: Trumaos y Nadis que son suelos desarrollados a partir de cenizas volcanicas principalmente del
Holoceno, acumuladas en el valle longitudinal. También existen hacia los sectores andinos suelos de cenizas
volcanicas recientes y trumaos de cordillera (Tosso, 1985)

°C

Promedio Anual Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
10.0 125 128 12.5 108 95 93 e 4 78 8.9 101 11

Temperatura Ambiental

Ene Feb  Mar  Abr  May Jun Jul Ago  Sep Oa Nov Dic

Temperatura Ambiental

Figura 6 Temperatura media para cada mes en Puerto Varas. Los datos del Explorador Eélico se basan en las simulaciones hechas con el
modelo meteoroldgico WRF a 1 km de resolucion para el afio 2010.
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Promedio de acumulado anual

1970-2017 Precipitacion en La Ensenada [DGA]
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Z7.0mm  Figura 7 Izquierda: Promedio de precipitaciones anual desde el afio 1970-2017. Derecha: Datos de
precipitacion acumulada mensualmente hasta el afio 2008. Fuente de datos: http:/explorador.cr2.cl/;
Estacion Ensenada.

Velocidad del Viento en 95 metros de altura : Promedio de Periodo Entero

Datos de mapas 2017 Google Imagenes ©2017 Terrahstrics | 5 km'L 1 | Témminos deusa | Informar de un erfor de Maps

Viento Medio = 6.6 m/s Figura 8 Arriba: Mapa en que se muestra la velocidad del viento en los
= alrededores en la comuna de Puerto Varas. Izquierda: Grafico que

muestra el promedio anual de la velocidad del viento para Puerto Varas
e, indicando en cada barra el promedio mensual de la velocidad del viento.
Elevacion: 119.6 msnm
Altura: 942m

Promedio Mensual
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5.4 Peligro Geolégico

Durante el Cuaternario, la gran actividad volcanica, en conjunto con la accion glaciar, han modelado gran
parte del paisaje. Los sedimentos glaciares, glaciofluviales y fluviales de esta zona muchas veces estan
relacionados de manera directa o indirecta con la actividad volcanica.

Los peligros geoldgicos mas evidentes en el presente, estan asociados a las erupciones historicas de los
dos volcanes activos, Osorno y Calbuco, ubicados en las cercanias de zonas pobladas (p.ej. Cascadas,
Ensenada, Petrohué, Colonia Rio Sur, Rio Blanco, Chamiza y otras) donde piroclastos y lahares son la
principal fuente de peligro. Esto se confirma con la dltima erupcién del volcan Calbuco el 22-23 de abril del
2015, en que la caida de cenizas y lahares primarios y secundarios?! fueron los principales responsables de
dafios a la infraestructura (Castruccio et al. 2016; Segura et al 2015).

T
En'sengaa s
gl

Figura 9 Zona de afectacion por lahares en la erupcion del 22-23 abril 2015 en el volcan Calbuco. http://eha.cl/2015/05/area-de-exclusion-de-
volcan-calbuco-se-redujo-a-10-kilometros-en-torno-al-crater/

No obstante, las empinadas laderas volcanicas junto con la disponibilidad de agua (derretimiento glaciar y
precipitaciones) y sedimento ubicado en las partes altas de ambos volcanes es un peligro latente. Esto
implica que, si bien una erupcion es un gatillador indiscutido de peligros geoldgicos, también lo son algunas
anomalias climaticas como lluvias torrenciales, lluvias de altura o temperaturas extremas que conlleven
desplomes glaciares, ocasionando colapsos subitos de los sistemas de drenaje. Un reciente ejemplo de esto
ocurrié el domingo 8 de enero del 2017, en donde lahares secundarios gatillados por intensas lluvias
descendieron por las laderas del volcan Osorno, afectando los sectores de Petrohué, el Solitario? y el
Abanico, y la localidad de Cascadas, generando dafios a la infraestructura, aislamiento de turistas y
pobladores por cortes de caminos y produciendo la evacuacion de una treintena de personas en el sector de
Las Cascadas?.

21 Aquellos que no estan directamente asociados a la erupcion, sino que son posteriores producto de la gran cantidad de material y agua disponible para su génesis.
2 http://www.ahoranoticias.cl/noticias/nacional/187797-aluvion-en-ruta-ensenada-petrohue-deja-al-menos-100-personas-aisladas.html

2 http://www.soychile.cl/Osoro/Sociedad/2017/01/09/44006 1/Video-capto-desborde-del-rio-Blanco-en-Las-Cascadas-Era-como-escuchar-el-mar.aspx
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7. A El SoIitari; B: La Maquina; C y D: Rio

Figura 10 Algunas zonas afectadas por los lahares secundarios del domingo 8 de Enero del 201
Blanco Las Cascadas

Por otra parte, el avance y retroceso glaciar de los ultimos miles de afios, ha generado una morfologia
escarpada en los valles del sector andino, produciendo altas pendientes en cordones montafiosos de mas
de 1000 m de altura de desnivel. Estos escarpes, facilitan deslizamientos de tierra y de rocas. Un ejemplo
de esto fue lo ocurrido en Petrohué el afio 201524 en donde aluviones producidos por intensas precipitaciones
afectaron a mas de 10 viviendas y al suministro de agua potable del sector.
A B N i C

Los mapas de peligro volcanico elaborados por el Sernageomin, en donde se ilustran las posibles zonas de
afectacion en diferentes escenarios eruptivos, pueden ser consultados en:

Osorno: http://www.sernageomin.cl/pdf/rnvv/OSORNO.pdf

Calbuco: http://www.sernageomin.cl/pdf/rvv/CALBUCO.pdf

2 https://www.youtube.com/watch?v=9X3wDN8aT6k noticia relacionada a este reciente evento.
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5.5 Antecedentes Geoldgicos

El doctor Juan Briiggen Messtorff publico en 1950 Fundamentos de la Geologia de Chile reconociendo las
principales formaciones rocosas y los eventos glaciares registrados en estas latitudes.

Hacia los afios 60, Aguirre y Levi (1964), motivados por cubrir un vacio en el mapa 1:1.000.000 de la geologia
de Chile, realizaron un reconocimiento entre las latitudes 38°45’ S y 41°30’ S entre el valle longitudinal y el
limite con Argentina, generando el primer mapa geoldgico de la zona, cuya escala fue 1:500.000. Dos afios
mas tarde, se publicd también un boletin y un mapa a escala 1:500.000 en el sector sureste de la provincia
de Llanquihue bajo el contexto del “Reconocimiento geoldgico de las Provincias de Llanquihue y Chiloé”(Levi
et al. 1966)

Posteriormente, otros trabajos como aquellos generados para ENDESA por el Departamento de Geologia y
Geofisica de la Universidad de Chile hacia el afio 1985 (p.ej. Moreno et al. 1985; Thiele et al. 1985; Lahsen
et al. 1985) elaboraron distintos mapas de la zona, que luego serian compilados por el mismo departamento
en el trabajo de mapas a escala 1:100.000 de Cembrano et al. (1993).

Por otro lado, Prian et al. (1994) realizaron los primeros avances a lo que posteriormente seria la carta
metalogénica desarrollada por el Sernageomin y la oficina de investigaciones geologicas y mineras de
Francia en 1995. Ademas, otro aporte esta misma lineael trabajo de yacimientos de rocas y minerales
industriales de la X Region de Los Lagos.

En cuanto a la geologia del cuaternario, son muchos los autores que, motivados por entender la dinamica
glaciar en este periodo, han realizado inumerables estudios (Briiggen, 1950; Heusser y Flint 197725; Heusser,
1996, 19992%6; Mercer, 1972, 197627; Porter, 198128) aportando datos y edades esenciales para entender y
distinguir los procesos glaciares del pasado. Unos de los trabajos mas acabados en este sentido, se
encuentran en la Serie A de Geografiska Annaler en donde se destacan los trabajos de Andersen et al.
(1999), Denton et al. (1999) y Turbek et al. (1999) que aportan detalladas caracterizaciones de diversos
afloramientos, ademas de varios mapas Unicamente destinados a los ultimos eventos glaciares.

En cuanto a la volcanologia, dos mapas geoldgicos a escala 1:50.000 existen para el volcan Osorno (Moreno
et al. 2010) y Calbuco (Selles y Moreno, 1999) pertenecientes a la serie geoldgica basica del
SERNAGEOMIN. A esto, se le suman los mapas de peligro de ambos volcanes (Moreno, 1999a, 1999b).
Ademas, existe una recopilacion de las erupciones historicas pertenecientes a los volcanes Calbuco y Osorno
(Petit-Breuilh, 1999) que completan la informacion del territorio. Por ultimo, el complejo volcanico Tronador,
también presenta estudios geoldgicos (Mella et al. 2003, 2005).

En cuanto trabajos relacionados a la geodiversidad y el patrimonio geoldgico, se considera como primer
aporte el estudio geoambiental del area de Puerto Montt-frutillar para la X Regién de Los Lagos, en donde
se recomiendan sitios para su proteccion por su valor geocientifico (Antinao et al. 2000) y el breve trabajo de
Mufioz y Moreno (2011) “Geoturismo en la Provincia de Llanquihue”, elaborado para el | Simposio
Geoparques y Geoturismo.

% Heusser and Flint (1977) reconocieron tres solapamientos de avances glaciares (Fuerte San Antonio, intermedio, y Llanquihue) representando 3 posibles eventos glaciares (Llanquihue
y otros dos mas viejos).

% A través del estudio de polen, ha reconstruido las condiciones climaticas

2 L augenie and Mercer (1973; Mercer, 1972, 1976) generaron mapas con cuatro sistemas de morrenas terminals de tres posibles avances glaciares denominados del mas viejo al joven:
Rio Frio, Colegual, Casma, y Llanquihue

28 Estudios de radiocarbon, sugirieron que el avance de LLanquihue fue depositado al menos entre 43,000 hasta 10,000 afios atras. Otros dos avances mas viejos son mayors a 57.000
afios. (Porter 1981)
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5.6 Geologia

El &rea de estudio esta constituida por dos unidades morfo-estructurales principales: la cordillera principal y
el valle longitudinal. El primero esta constituido por rocas holocristalinas pertenecientes a intrusivos jurasicos,
cretacicos y cenozoicos del batolito nor patagonico (ver BNP) ubicados principalmente mayoria en las
dependencias del parque nacional Vicente Pérez Rosales. Estas unidades estan divididas por una
megaestructura conocida como zona de falla Liquifie-Ofqui (Ver ZFLO) ubicada desde el centro al este de la
zona de estudio. Ademas, en esta zona se ubica el arco volcanico activo, representado por los volcanes
Osorno y Calbuco, que esta situado en la zona volcanica de los Andes Sur (ZVS Stern, 2004) extendida
desde la interseccion del ridge asismico de Juan Fernandez (33°S) hasta el punto tectonico triple en la
peninsula de Taitao. Por otro lado, episodios glaciares, volcanicos y tectonicos ocurridos durante el
Pleistoceno-Holoceno son observables en el sector oeste del area estudio, en el sector del valle longitudinal.
Estos procesos originaron depositos (p.ej. morrénicos, glaciofluviales, glaciolacustres, laharicos,
piroclasticos) que se distribuyen desde el centro al oeste de la zona estudio, abarcando la mayoria de las
localidades urbanas como Puerto Varas, Llanquihue, Frutillar, Puerto Octay, Cascadas y Ensenada.

Uno de los mapas de referencia de la zona de estudio se compone de 4 mapas escala 1:100.000 elaborado
por Cembrano et al. 1993 ( ).

En base a todas estas referencias y observaciones del autor, se ha elaborado la siguiente sintesis geoldgica
que presenta las unidades de la mas antigua a la mas joven.

5.6.1 Complejos Metamorficos de la Cordillera Principal
= Metaconglomerados Cerro el Calvario (Triasico) (Cembrano et al. 1993)

Los complejos metamorficos de la cordillera principal en la zona de estudio estan escasamente
representados. Uno de los principales afloramientos se encuentra en el Cerro el Calvario correspondiente a
metaconglomerados con clastos ligeramente deformados de cuarzo, pizarras, granitoides y rocas volcanicas.
Estas rocas son correlacionables con los metaconglomerados de la formacion Panguipulli (al norte de la zona
de estudio) y se les asigna una edad Triasica.

= Complejo Metamoérfico Sotomé-Chaiquenes. (Paleozoico superior, ca. 300-225 Ma)

Los afloramientos mayores de este complejo se encuentran en el sector del Parque Nacional Alerce Andino
(fuera de la zona de estudio), en contacto intrusivo o tectonico con granitoides del Mioceno. Sin embargo,
existen pequefio afloramiento de gabros de anfibola en el curso del rio Amarillo, en el flanco SE del volcan
Calbuco. (Selles y Moreno 2011). Ademas, Selles y Moreno (2011) sugieren que debido a que en los rios
que drenan en este sector se encuentran numerosos fragmentos de gneises, esta unidad estaria presente
también en el macizo de granitoides que se encuentra hacia el este del volcan Calbuco. Ademés agregan
que con relativa frecuencia xenolitos metamérficos de rocas foliadas o isotropas se encuentran en lavas del
volcan (Hickey-Vargas et al. (1995). Respecto a esto se puede agregar que en este trabajo han sido
observados algunos fragmentos de caracteristicas similares como bloques y gravas en los recientes
depdsitos de lahar del Rio Blanco. Cembrano et al. (1993), menciona que esta unidad esta intuida por
granitoides miocenos de la superunidad Ralun y puede correlacionarse, litologicamente con rocas de la Serie
Oriental del basamento metamorfico costero de edad paleozoica.
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Petrogréaficamente, corresponde a un conjunto de rocas metamorficas de alto grado, de protolito igneo méfico
a ultraméfico y, pelitico perteneciente al Complejo Metamorfico Sotomd-Chaiquenes (Thiele et al. 1985;
Cembrano et al. 1993) asi como al Complejo Lenca (Sernageomin-BRGM, 1995).

Se tiene una edad modelo Rb-Sr de 300 Ma en gneises micaceos y anfibdlicos (Sernageomin-BRGM, 1995).
Los gabros con foliacion magmatica, en tanto, se correlacionan con complejos pluténicos méficos del Pérmico
Superior al Triasico Medio asociados a complejos metamérficos que afloran hacia el sur, por ejemplo en la
zona del fiordo Comau (Sernageomin-BRGM, 1995).

5.6.2 Unidades de Rocas Plutonicas: Batolito Nor Patagénico.

El Batolito Patagdnico es un conjunto de rocas cristalinas calco-alcalinas y metaluminosas formado
principalmente por tonalitas y granodioritas de hornblenda y biotita, que se ubica entre los 40° y 53° S a lo
largo de toda la Cordillera Principal de Los Andes siendo uno de los complejos plutonicos cordilleranos mas
grandes del mundo relacionado a procesos de subduccion (Pankhurst et al. 1999). Su segmento al norte de
los 47° se denomina Batolito Nor-Patagdnico (Adriasola et al. 2006) y tiene edades que abarcan épocas
desde el Mesozoico al Cenozoico (Munizaga et al. 1988; Cembrano 1990; Carrasco 1995; Pankhurst et al.
1999; Duhart et al. 2006; Adriasola et al. 2006; Adriasola y Stockhert, 2008). En la zona de estudio,
predominan complejos de rocas plutonicas del Cretacico y el Mioceno (Cembrano et al 1993; Adriasola et al.
2006; Adriasola y Stockhert, 2008) agrupadas como la Super Unidad Puelo y Super Unidad Ralun
respectivamente (Carrasco et al. 1991; Cembrano et al. 1993) que fueron emplazados en rocas volcanicas y
sedimentarias meso-cenozoicas escasamente expuestas y esquistos metamérficos de alto grado de edad
desconocida (Adriasola y Stockhert, 2008 y referencias en ellos).

Estas Superunidades, forman un cordon montafioso norte-sur de unos ~70km de ancho este-oeste, que se
encuentran mayormente desprovistos de vegetacion hacia los sectores altos, cuyas cumbres raramente
sobrepasan los 1600m. Ademas, la accion glaciar se evidencia fuertemente en extensos valles en “U”
socavados por el paso de los glaciares, ademés de diversas morfologias como rocas aborregadas, circos
glaciares y valles colgados.

Figura 12 Batolito Nor Patagdnico. Vista hacia el sur desde la cumbre del cerro Capicta en el sector de Cochamo. Al frente, se puede ver el
Cerro Trinidad (izquierda) y al circo glaciar “el Anfiteatro” (derecha).

45



= Super Unidad Ralun: Granitoides Miocenos

Ubicacion y Litologia.- Los cuerpos plutonicos del Mioceno, se ubican al este de la zona de estudio. En los
alrededores inmediatos al Lago Llanquihue, se encuentran como afloramientos discretos que forman
pequefios cerros aislados (P.ej. Cerro Calvario al Oeste del volcan Osorno, Cerro Pichijuan al Noroeste del
volcan Calbuco) y formando grandes macizos hacia el sector andino.

Esta unidad corresponde a tonalitas, dioritas cuarciferas y granodioritas, con gabros y dioritas subordinadas
en donde los minerales méficos predomintantes son la anfibola (hornblenda) y la biotita. Ademas, presentan
foliacion magmatica definida por orientacion de cristales maficos y rasgos de deformacion fragil-ductil, estos
ultimos descritos mas al este en el entorno de la Zona de Falla Liquifie-Ofqui (Thiele et al. 1986; Carrasco,
1995 en Moreno et al. 2010). Esta superunidad se desglosa en cuatro unidades que van desde la mas joven
a la mas vieja (Carrasco et al. 1991; Cembrano et al. 1993) correspondientes a la Unidad Lago Chapo;
Unidad Peulla; Unidad Reloncavi y Unidad Cayutue

= Super Unidad Puelo: Granitoides Cretacicos Kg

En la zona de estudio, estos cuerpos plutonicos se ubican en el sector andino preferentemente al este de la
ZFLO, a excepcion de un blogue cortical conocido como la Sierra de Santo Domingo, que afloran en la ribera
oriental del rio Petrohué (Adriasola et al. 2006; Adriasola y Stockhert, 2008) (Figura 13), mapeado como
mioceno en el trabajo de Cembrano et al (1993). Corresponden a dioritas, tonalitas de horblenda y biotita de
y gabros (Carrasco et al. 1991; Cembrano et al. 1993). En algunos sectores presentan algunos rasgos de
comportamiento predominantemente fragil como brechas cohesivas (Carrasco el al. 1991). La Superunidad
Puelo, fue subdividida en 2 unidades (Carrasco et al. 1991; Cembrano et al. 1993): la Unidad Cochamo y
la Unidad Cascajal. Ademas, existen otros cuerpos pluténicos indiferenciados en el sector de edad no
determinada. Adriasola et al. (2006) y Adriasola y Stockhert, (2008) confirmando su ubicacién temporal en el
Cretacico (Figura 14).

\

Figur1 Fotografia con ista sureste desde el Volcan Osomo. En primer plano, es posible ver la Sierra de Santo Domingo. Hacia atras, se
distingue el cordén montafioso formado por el Batolito Nor-Patagonico.
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Figura 14 Geologia de la zona de Reloncavi (después de Duhart et al. 2000) 1 sedimentos cuaternarios. 2 depésitos cuaternarios volcanicos. 3
Rocas pluténicas Miocenas. 4 Rocas pluténicas del Cretacico. 5 Rocas volcano-sedimentarias del Jurasico-Cretécico. 6. Basamento Metamorfico.
7 ZFLO (Zona de Falla Liquifie Ofqui). Compilados edades isotdpicas (Ma) después de Carrasco (1995), Munizaga et al. (1988), y Sernageomin-
BRGM (1995). A: Ar-Ar en Biotita; B: K-Ar en Biotita. C: K-Ar roca total. D K-Ar en Hornblenda; E: Rb-Sr roca total; F: Al en hornblenda
profundidad de cristalizacion (km) ; G. muestras para dataciones FT (con cddigo de ejemplo). Las abreviaturas en el mapa: Vn. Volcan; E.Estero;
L Lago. Tomado de Adriasola (2005):

5.6.3 Depdsitos Volcanicos Cuaternarios

Cinco volcanes compuestos (Calbuco, Osorno, La Picada, Puntiagudo y Tronador) y decenas de conos
piroclasticos (p.ej. Sistema Fisural Volcan Osorno, Cordon de los Cenizos, Cayutué- La Vigueria) se
distribuyen en el sector oriental andino del territorio. Sus productos corresponden a piroclastos, lavas y
lahares que conforman los depositos volcanicos cuaternarios y se encuentran distribuidos ampliamente.

Salvo los depésitos piroclasticos, y en particular los depdsitos de caida que pueden ser observados sobre o
intercalados entre distintos depdsitos sedimentarios a lo largo de casi todo el territorio, los depositos
volcanicos estan restringidos a los alrededores de sus respectivos centros de emision y, por lo tanto, poseen
historias diferentes. Mientras que el frente activo esta representado por el volcan Calbuco y Osorno, el resto
de los centros no ha tenido erupciones histéricas documentadas y se observan con evidentes rasgos de
erosion glaciar hacia la Cordillera Principal. Respecto a los conos piroclasticos, estos se encuentran
alineados en direccion NEE-SWW en el sector norte de la zona de estudio, o segun la ZFLO.
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Figura 15 Que muestra los principales conos volcénicos de la zona de estudio.

= Grupo Volcanico Tronador (Mella et al. 2005)

El Grupo Volcanico Tronador (41° 9'38"S, 71°53'6"0) conocido localmente como “Monte Tronador” esta
ubicado en el sector de Peulla directamente al sur de paso internacional Vicente Pérez Rosales siendo un
referencia limite de Chile-Argentina. Posee tres cumbres con 3491 m s.n.m en la mayor de ellas llamada
‘cumbre internacional” que es un punto de referencia y de las cumbres mas altas del sur de Chile. Grandes
glaciares bajan por sus faldas en todas direcciones descolgandose por escarpados acantilados. Los glaciares
se ubican en las partes méas altas, y forman numerosas cascadas en sus abruptas y labradas paredes
producto del derretimiento de los hielos.

¥

Figura 16 Fotografia del Volcan Tronador y el Glaciar Casa Pangue tomada desde el Cerro Riggi. Vista hacia el sur.

Debido a su inactividad desde el Pleistoceno, hoy descansan sobre €l varios cuerpos glaciares que son de
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profunda importancia local debido a ser la principal fuente de agua dulce no pluvial de la zona de estudio. La
ablacion de estos glaciares que bajan hacia el oeste (Chile) y este (Argentina) desde la cumbre, dan origen
a rios que descienden por sus laderas, siendo en algunos casos afluentes de lagos (Todos los Santos y
Cayutué en Chile, Frias y Mascardi en Argentina) de vital importancia para la supervivencia de flora, fauna y
las comunidades locales. Uno de los glaciares mas conocidos por el lado chileno es el “Casa Pangue”, cuyo
retroceso ha sido progresivo entre 1911-2006 (Bown y Rivera 2007) y que continua hasta ahora
observandose un retroceso de mas de 100 m entre 2006 y 2016 (Figura 17).

Trcnador ik" G
34 fnsnm

-~ el (’ ¢

, Casa Pangue .
M

Figura 17 Retroceso de los glaciares del Monte Tronador al afio 2016 segun observaciones del autor. Imagen modificada de Los Glaciares de
Chile, CECS, Museo Colonial de Frutillar.

Los nombres y edades de las diferentes unidades estratigraficas ha sido controversial, encontrandose
diferentes propuestas (Mella et al. 2005 y referencias en el). Mella et al. (2005) propone las siguientes (Figura
18):

Unidad Garganta del Diablo (GDU)

Se trata de una secuencia de flujos de lava daciticos y depdsitos piroclasticos de colores café claro producto
de la meteorizacion. En el valle con este nombre, la secuencia incluye dos flujos daciticos y brechas
subordinadas. La parte baja del flujo presentan junturas columnares, la parte alta es cortada de manera
disconforme por el miembro Tronador | del CVT. Se piensa que esta unidad fue eyectada en un periodo
intraglaciar (Mella et al. 2005).

Complejo Volcanico Steffen (SVC)

Se encuentra 4km al sur del CVT, ubicados en una posicidn estratigrafica que indicaria ser anterior a CVT.
Se conforma de al menos dos unidades llamadas Steffen y Los Cauquenes de extrusiones basalticas y
andesito-basalticas.

Complejo Volcan Tronador (TVC) (Tronador I, Il y Ill)

El CVT corresponde al erodado estratovolcan que se conserva en la parte superior con mas de 225 km2 de
area con extrusiones basalticas y andesito-basalticas, lahares y piroclastos ademéas de evidencias de
hidrovolcanismo (Mella et al. 2003)
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Volcan Fonck
Se trata de un cono piroclastico y un flujo de lava bien conservado al sur del TVC. No presentan evidencia
de erosion glaciar por lo que se supone holoceno.

Respecto a las edades de este complejo volcanico, dataciones K-Ar en dacitas de GDU entregan datos de
1.340.3 Ma (Mella et al. 2005) ubicando a esta Unidad como la mas vieja del Grupo, extruida en el Calbriano
(Pleistoceno) y relacionada a un periodo similar que SVC (Mella et al. 2005). Luego, el miembro Tronador |
tiene una edad menor a 1.0 Ma (K-Ar en roca total; Mella et al. 2005) seguido de Tronador Il (Ar-Ar 0.53+0.13
y 0.47£0.04 Ma) y Tronador Il (0.36+0.05 and 0.34+0.04 Ma) pertenecientes al Pleistoceno Medio. Se
piensa que la Unidad Fonck es posterior al TVC.
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Figura 18 Tomado de Mella et al. 2005

= Grupo volcanico Corddon Cenizos —Puntiagudo

El Condon Cenizos y el Volcan Puntiagudo (40°58'S 72°16'0) se encuentran al norte y noreste del limite del
area de estudio. Los productos volcanicos cubren una superficie aproximada de 260 km?2 entre los lagos
Rupanco y Todos los Santos, sobreyaciendo en discordancia a la formacién Curarrehue y al Batolito Nor-
Patagonico, ademés de engranar (al menos las efusiones del Cordén Cenizos) lateralmente hacia el oeste
con los depdsitos del volcan La Picada (Moreno et al. 1979). Sobre este grupo, una serie de conos
piroclasticos se han edificado en lineamiento aproximado de N60°E.

En el Cordon Cenizos, Corresponde a un corddn volcanico fisural de elongacion N60°E y de una longitud de
20 km en donde se reconocen varias chimeneas y diques asociados. Los materiales predominantes son
lavas, aglomerados y brechas, de composicion basaltica en general cubiertas por depésitos del volcan
Puntiagudo y de conos de piroclastos parasitos (Moreno et al. 1979; Thiele et al. 1985). La erosidn glaciar
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se manifiesta en valles en U y circos que rompen en direccidn perpendicular a esta cadena y descienden por
ambas laderas. Por correlacion con otras unidades en este sector, se le atribuye una edad Pliocena.

El volcan Puntiagudo (2493 m.s.n.m) corresponde a un antiguo volcan compuesto con una morfologia de
cumbre pronunciada en forma de “punta”, que es un relicto de la chimenea central que ha sido desgastada,
junto a todos sus flancos, por la actividad de hielo tardiglacial. Los dep6sitos de este volcan rellenan antiguos
valles labrados en el Corddn Cenizos. Sus emisiones son fundamentalmente de composicion basaltica, con
depdsitos lavicos, piroclasticos y laharicos (Moreno et al. 1979). Su dificil acceso, y sus erupciones en el
Cuaternario sin actividad histérica (Moreno et al. 1979, ha marginado a este volcan de mayores estudios en
detalle. tendria).

En este grupo volcanico, el control estructural se evidencia en el lineamiento, tanto de los estrato volcanes
Osorno-La Picada-Puntiagudo, como de los conos paréasitos asociados con una direccion aproximada de
N60°E. Ademas, esta debilidad se habria originado por una interseccion de la fractura N60°E con el sistema
de fallas N10°E de Liquifie Ofqui (Moreno et al. 1979; Thiele et al. 1985; Cembrano y Lara 2009).

Por dltimo, una serie de conos parasitos (Figura 20) se observan tanto hacia el SO como NE del volcan
Puntiagudo. Segun su grado de conservacion Moreno et al. (1979) los separan en dos grupos: los antiguos,
muy destruidos y con crateres muchas veces no visible, y los modernos bien conservados. Ademas, todos
los conos reconocidos presentan lavas asociadas.

Los mas antiguos, forman una pequefia cadena paralela al Cordén Cenizos, desplazada 5km hacia el NW y
otros ocurren a lo largo de la cima del cordon principal. Los modernos, también forman una cadena paralela
al Cordon Cenizos, 1 km desplazada hacia el NW. Ademas se concentran hacia el este del volcan
Puntiagudo.

Figura 19 Fotografia del Grupo Volcéanico Puntiagudo — Cordédn los Cenizos. Vista NE desde la cumbre del Volcan Osorno
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Figura 20 Muestra el lineamiento N60°E del Volcan Puntiagudo — Corddn Cenizos.

=  Volcan La Picada.

El Volcan La Picada localmente conocido como “Cerro La Picada” (41°03'S-72°25'W) es un antiguo volcan
compuesto emplazado directamente al noreste del volcan Osorno que ocupa el borde noroccidental del Lago
Todos los Santos. Aunque sus alturas llegan hasta los 1715 m s.n.m. este volcan se encuentra muy
desgastado por la erosion glaciar evidenciado en grandes circos y valles escarpados, que dejan ver los
distintos depésitos que construyen el edificio. Tal como mencionan Moreno et al. (1985), los depositos
visibles conforman una pila de secuencias de lavas basalticas, conglomerados volcanicos, aglomerados e
intercalaciones de tobas y brechas, ademas de rocas intrusivas subvolcanicas correspondientes a diques y
filones-manto de caracter basico a intermedio (basaltos-andesitas). Estos depdsitos han sido agrupados en
la Unidad La Picada (Moreno et al. 2010) y engranarian hacia el NE con las rocas volcanicas basales del
Cordon Cenizos y al NW con los Estrados de Chapuco. Por otra parte, hacia el sector sur en la rivera del
lago Todos los Santos, aglomerados y brechas con intercalaciones de lavas se encuentran discordantes
sobre granitoides de la Unidad Cayutte (BNP).

Las etapas mas tempranas de actividad se ven reflejadas en las dataciones de K-Ar en diques basalticos de
olivino y clinopiroxeno en el sector de Desolacion correspondientes a 520+100 ka realizadas por Moreno et
al. (1985) ademas de 480430 ka y 510,8+60,9 ka (ambas mediante 40Ar/3°Ar en masa fundamental) datadas
en un afloramiento de lavas basalticas cortadas por el dique (Moreno et al. 2010). Por otro lado, una etapa
de actividad tardia es reflejada por dos basaltos de olivino datados mediante 40Ar/3%Ar en masa fundamental
se obtuvieron edades de 82,0+29,0 y 60+30 ka (Moreno et al. 2010). Estos valores, indican que los ultimos
episodios del volcan La Picada fueron posteriores a la etapa inicial de construccion del volcan Osorno datada
en ca. 200 ka, y habrian sido contemporaneos con la ultima fase intraglacial de construccion del edificio
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principal del volcan Osorno

o

Figura 22 Vista desde la cumbre del Volcan Osorno. Al centro de la imagen, el Volcéan la Picada seguido del Complejo Volcénico Cordén los
Cenizos-Puntiagudo. Todos estos Volcanes estén alineados en una direccion aproximada de N60°E.

=  Volcan Osorno

El volcan Osorno (41°06°S, 72°30'W) se ubica en la parte occidental de la Cordillera Principal entre los lagos
Llanquihue y Todos los Santos, ademas, esta al suroeste de la cadena volcanica transversal de orientacién
NG0°E formada por los volcanes Osorno-La Picada-Puntiagudo v, junto al volcan Calbuco, representan el
frente volcanico activo e histérico de la Zona Volcanica Sur de los Andes del Sur (Lopez-Escobar et al. 1995;
Stern, 2004) en la zona de estudio. Su inactividad de méas de 180 afios permite que en su cumbre descanse
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un glaciar de alrededor de 91.000.000 m3 (Geoestudios, 2004). La vegetacidn se impone hasta cerca de los
1200 m por el sector norte, variando hasta unos 700 m en el sector sur, dejando desnudo al volcan sobre
esta altura. Su actividad relativamente constante desde el Pleistoceno, ha edificado un cono casi perfecto,
solo interrumpido por conos adventicios ubicados principalmente en la ladera suroeste ademéas de un
distinguible domo en direccion noroeste a la cumbre. Las laderas sur y suroriental se escarpan con
pendientes altas, haciendo practicamente imposible su ascenso por ese sector, mientras que el ascenso a
su cumbre de 2.652 m s.n.m. por el sector norte y noroccidental es menos complicado.

3

igura 23. otbgrafia del volcan Osorno.

F Vista hacia el NE.
El edificio volcanico, de unos 16 km de diametro promedio, se emplaza sobre los metasedimentos del cerro
El Calvario, rocas cristalinas de la Unidad Cayutué y los estratos del volcan La Picada (Moreno et al. 1985).

Sobre la base de criterios morfoestructurales, edades radiométricas y relaciones estratigraficas, se han
descrito cuatro unidades evolutivas en el edificio volcanico, con un total de 24 unidades geoldgicas
organizadas segun el centro emisor y sus caracteristicas principales (Moreno et al. 1985; Thiele et al. 1985;
Moreno, Lara y Orozco, 2010).

Unidad Osorno 1

El primer edificio volcanico Osorno se habria emplazado durante el Pleistoceno medio-superior (260-132 ka).
Este aparato ancestral habria estado limitado en su crecimiento por la masiva presencia de hielo de antiguas
glaciaciones (Rabassa y Clapperton 1990; Calyton et al. 1997), que controlaron su morfologia. Los depdsitos
remanentes de esa época son un conjunto de lavas de composicion principalmente basaltica confinadas
(Figura 24) ylo erosionadas por hielo que, en algunos sectores, presentan intercalaciones de depoésitos
laharicos
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Figura 24 Fotografia de la Unidad Osorno 1 (Plo1a;Moreno et I. 2010) “Basaltos el Abanico”.
Unidad Osorno 2

Sobre la estructura erosionada por el hielo, comienza a construirse el cono del volcan actual que emitia
desde su crater central lavas de composicion basaltica y andesitica, junto con depdsitos laharicos asociados
(Moreno et al. 2010). Ademas, el volcan La Picada, ubicado en el sector nororiental presentaba actividad
para estos tiempos. Hacia mediados y finales de este periodo, los productos volcanicos habrian interactuado
con hielos asociados a la glaciacion Llanquihue (Mercer, 1976; Laugenie, 1982; Porter, 1981; Clayton et al.
1997; Denton et al., 1999), contemporanea a la edificacion de este cono. Las edades radiométricas y
relaciones de contacto con los complejos morrénicos sugieren que esta unidad es anterior al Ultimo avance
de esta glaciacion (Moreno et al. 2010), fechado en esta latitud en ~30-14 ka AP por Denton et al. (1999)

Unidad Osorno 3

La edificacion del volcan compuesto continud durante y después de la glaciacion de Llanquihue. Los valles
dejados por el paso de los glaciares, fueron rellenos con nuevas emisiones de piroclastos y lavas desde el
crater central, junto con lahares que descendieron desde las laderas reconocidos actualmente en sus
alrededores. Aunque se desconoce su edad absoluta, las coladas de esta unidad serian posteriores a la
glaciacién Llanquihue, pero previas a las erupciones explosivas del Holoceno medio (~4.000 afios A.P).
Ademas, algunos conos de piroclastos hicieron erupcién en los flancos del volcan.
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Figura 25. Unidad sor02 Plo 2; Moreno et al. 2010)

Unidad Osorno 4

(

La actividad eruptiva histérica del volcan Osorno se ha caracterizado esencialmente por episodios de baja
explosividad con depdsitos de lavas y piroclasticos emitidos desde el crater central, principalmente de
composicion basaltica y andesitico-basaltica. La ultima erupcion registrada ocurrié en 1835, en una fisura
con altas tasas de emisién de lavas. Una débil fumarola descrita a principios del siglo XX bajo el hielo de la
cima parece haberse atenuado en la actualidad (Petit-Breuilh, 1999). El glaciar que se encuentra en la parte
superior del edificio volcanico, es suficiente para de movilizar detritos durante erupciones de alta tasa de
emision, lo que constituye el mayor peligro volcanico asociado a este centro.

o

ConggPiroclasticar i ' a o : = Cono Piraclastico.

=. - App@lti 1ka) - o e g e i el Morro (Holoceno inferior)

' ' I

56



L ST A » . 2 u‘- e 1 N 5 e
Figura 27. Fotografia de la Unidad Osorno 4. Es posible ver las Andesitas Basalticas de Todos los Santos sobre una pila de depdsitos de
caida. Vista Sur.

Centros eruptivos de flanco.

Los centros eruptivos adventicios del volcan Osorno corresponden a conos de piroclastos, domos daciticos
y fisuras eruptivas construidos en los flancos del edificio principal, ademas de los flujos de lava emitidos por
ellos.

Moreno et al. (1985) reconocieron cuatro generaciones de centros adventicios de distinta edad, las dos mas
antiguas en el flanco suroccidental, y la tercera generacién se desarrolld en el flanco nororiental,
presumiblemente durante la erupcién del afio 1790. La ultima se ubica en el sector suroccidental del volcan
y corresponde a una veintena de conos piroclasticos, crateres de explosion y fisuras eruptivas que se habrian
originado en la erupcion del afio 1835.

Respecto a esto, Orozco (2009) sefiala que es probable que exista una cantidad considerable de conos
pertenecientes a este sistema que no se haya preservado, especialmente en los sectores altos del volcan,
donde la accion de glaciares y nieves permanentes habria erodado el material piroclastico, sepultando estas
morfologias relativamente fragiles.
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Capitulo 5 Marco Geolégico

f\.

Figura 29 Vista hacia el este desde las ultimas telesillas del volcan Osorno ubicadas en la ladera sureste baja. Se pueden ver los principales
conos piroclasticos de este sector. La linea de equilibrio de las nieves, existen conos cubiertos y descubiertos por vegetacion, lo que permite
reconocer facilmente aquellos que son mas jovenes (1835) de los que son anteriores. De derecha a izquierda, cono Colorado, cono Tapado,
cono Osornito, cono La Antena, cono Anfiteatro.

= Volcan Calbuco

El volcan Calbuco (41°19'S, 72°36'W) es un volcan compuesto que marca el frente de la cordillera Andina
en la zona de estudio y forma parte del segmento central de la Zona Volcanica Sur de los Andes (ZVSC: 37-
42°S; Lopez-Escobar et al.1995). Se ubica en la parte occidental de la Cordillera Principal al S-SE del lago
Llanquihue, al NE del Seno de Reloncavi, al N del lago Chapo y al oeste del estuario de Ralun, elevandose
sobre los 1970 m s.n.m2°. A diferencia del volcan Osorno, cuya forma es cénica y suavizada, la morfologia
de este volcan es similar a la de un cono truncado de base ligeramente eliptica, producto de sus violentas y
recurrentes erupciones. Sobre los 700 m por el sector norte, y los 1000 m por el sector sur, el volcan se
encuentra desprovisto de vegetacion a causa de las nieves que lo cubren durante la temporada invernal. A
diferencia de otros centros de la zona, el volcan Calbuco no presenta un control estructural evidente,
encontrandose sobre un bloque cortical al oeste de la ZFLO, al sur del lineamiento de los volcanes

29| uego de la erupcion del 22-23 de abril, el volcan Calbuco perdio alrededor de 30 m de su cumbre siendo el flanco W la cumbre actual.
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Puntiagudo - La Picada-Osorno, y casi 11 km mas cerca de la fosa oceanica que sus volcanes vecinos
Osorno y Yate.

) : = —_—

Figua 30. Ftograﬁ eI vln Calbuco. Vista haci el Sur, desde el sendero los Pilleyos, Laguna Verde, PNVPR.

Unidades, litologia edades y correlacion.- Sobre la base de criterios morfoestructurales, Sellés y Moreno
(2011) describen cuatro unidades principales que han edificado el volcan Calbuco desde el Pleistoceno
Medio hasta tiempos historicos, en donde su Ultima fase de actividad eruptiva tuvo lugar el 22-23 de abril del
afo 2015.

Unidad Calbuco 1

De acuerdo a Selles y Moreno (2011), la actividad volcanica del Calbuco habria comenzado en forma discreta
hace alrededor de 300 a 400 ka atrés, generando las primeras lavas de la base del volcan ancestral
asignadas a la Unidad Calbuco 1. Sin embargo, el apogeo de esta unidad ocurriria con posterioridad, entre
los 200 ka y los 110 ka aproximadamente. Es decir, gran parte de su construccion, habria ocurrido de manera
simultanea con antiguos periodos glaciares (Rabassa y Clapperton 1990; Calyton et al. 1997). Durante esta
primera etapa, predominaron lavas y brechas volcanicas de composicion andesitico-basaltica con algunos
episodios basalticos y otros andesiticos.
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Figura 31. La Unidad Calbuco 1 represetda por Plct eIIevré , 2011) rosado) se ncuntra casi completamente cubierta por
vegetacion en la actualidad. Fotografia aérea con vista Norte, desde Rio Blanco.

Unidad Calbuco 2

El volcan Calbuco moderno habria comenzado a formarse después de los 110 ka, con la construccion del
edificio volcanico de la Unidad Calbuco 2. Sus productos constituidos por constituido por coladas de lavas
andesiticas e intercalaciones de potentes depdsitos tanto de flujos de bloques y ceniza como de lahares
rellenarén valles y/o se adosaron a los materiales volcanicos del Calbuco 1, para luego ser fuertemente
erosionados por la Glaciacion Llanquihue (Mercer, 1976; Laugenie, 1982; Porter, 1981; Clayton et al. 1997,
Denton et al. 1999), que socavo profundos valles en los flancos del edificio volcanico ancestral. Ademas,
hacia fines de la Glaciacién Llanquihue el edificio de la Unidad Calbuco 2 habria colapsado hacia el NE
generando un escarpe de deslizamiento de 2 km de diametro y una avalancha volcanica de unos 3 km3 que
se propago hacia el NW producto del choque con los grandes glaciares de la época.

Unidad Calbuco 3

La actividad eruptiva continu¢ al interior del colapsado volcan Calbuco 2 que con derrames de lavas y flujos
piroclasticos intercalados que formaron una nueva unidad volcanica llamada Calbuco 3. Esta unidad, se
encuentra principalmente en los flancos sur y norte del cono actual en donde predominan lavas de
composicion andesitica a andesitico-basaltica, y algunas dacitas en el sector suroeste.

Mientras que hacia el sur, los materiales volcanicos rellenan valles socavados en las unidades Calbuco,
hacia el norte las coladas de lava y productos piroclasticos cubren los depositos de la avalancha volcanica
del colapso de Calbuco 2 y rellenan las quebradas desarrolladas alli. La actividad de esta Unidad, estuvo
acompafiada por erupciones tanto efusivas como muy explosivas, posiblemente plinianas, que generaron un
extenso abanico de depositos de flujos piroclasticos y laharicos hacia el oeste, entre los cuales destaca la
Ignimbrita Alerce, que cubre un area cercana a los 200 km2 y rellena una parte de la Depresion Central, entre
Puerto Varas y Puerto Montt.

Por ultimo, grandes abanicos de lahares y flujos de bloque y ceniza se propagaron tanto hacia el norte en
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direccion a Ensenada y hacia el Sur en direccion al Lago Chapo.

A% Bra i v 2 » R R, T = Bt g g Gl B T ks
Figura 32 Actual cantera en el sector de Colonia Rio Sur, en donde se extraen aridos de la unidad geoldgica Ignimbrita Alerce y dep6sitos
volcanoclastico Hap3. Referencia: Selles y Moreno (2011)

Unidad Calbuco 4

Desde la erupcion de 1893 la actividad eruptiva continué en el interior del gran crater, y comenzé a formarse
una estructura de domo con la eyecta de lavas andesiticas viscosas de tipo bloques, correspondientes a la
Unidad Calbuco 4. Esta unidad, ha tenido erupciones histdricas en multiples ocasiones como en 1893, 1911-
12, 1917, 1929, 1932, 1945, 1961, 1972 en donde se han documentado crecimientos de domos como
también eyeccion de lavas desde la cima. Hasta antes de la erupcién del afio 2015 un domo central alcanzaba
una altura de 1.900 m s.n.m. a escasos 100 m de la cumbre oeste, que para ese entonces bordeaba los
2.003 m s.n.m. La composicion predominante del domo y las lavas asociadas a esta Unidad son andesitico-
basaltica a andesitica. Acompafiando las erupciones historicas, se han generado numerosos flujos de
bloques y ceniza, ademas de lahares calientes y frios que han escurrido, preferentemente, hacia el norte
(rios Tepu, Blanco Norte y Caliente-Huefiuhuefiu), sureste (Rio Este, cuenca del lago Chapo) y sur (Colorado,
Blanco Sur) y han rellenado el valle de Correntoso-Chamiza.

Erupcion abril 22-23 del afio 2015

Alas 18:05 horas del 22 de abril de 2015 el volcan Calbuco, inicié un nuevo ciclo eruptivo tras 54 afos desde
su Ultima erupcion mayor en 1961 (Klohn, 1963; Petit-Breuilh 1999) generando dos pulsos subplinianos en
un lapso de 12 horas. La erupcién comenzé subitamente con la emision de una columna eruptiva desde la
cima del volcan que alcanzo en pocos minutos alrededor de 15km de altura. La primera fase eruptiva, duro
alrededor de una hora y media en donde la dispersion de la pluma fue principalmente hacia el NE
(SERNAGEOMIN 2015a, 2015b). Un segundo pulso eruptivo ocurri6 el 23 de Abril a las 01:00 hrs con la
generacion de una nueva columna eruptiva que alcanzo una altitud maxima de 17km estimada desde
imagenes satelitales (SERNAGEOMIN 2015¢, 2015d, Bertin et al. 2015, Van Eaton et al. 2016, en Castruccio
et al. 2016) Esta segunda fase duro alrededor de 6 horas y la dispersion de su columna eruptiva tuvo una
direcciéon muy similar a la del primer ciclo en direccion al NE. Durante las dos fases eruptivas, se produjeron
flujos piroclasticos en Iso flancos NE y SW, ademas de lahares que descendieron por los principales drenajes
del volcan ocurriendo en el sector Sur y en particular en Rio Blanco los lahares de mayor envergadura.
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Figura 33. . Primer pulso eruptivo del volcan Calbuco el 22 de abril 2015. Gentileza de Natalia Garrido.

Durante los dias siguientes la actividad disminuyo notablemente, hasta que a las 13:08 del 30 de Abril, un
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tercer pulso, mucho menor a los anteriores, genero una columna eruptiva de alrededor de 3-5 km de altura
con una dispersion hacia el SE.

Castruccio el al. 2016 Sugieren que el mecanismo eruptivo de la erupcidn de Calbuco 2015, se debid a una
sobresaturacion de volatiles en la cdmara, ya sea por una pequefia intrusion magmatica o por diferenciacion
propia de la camara que genero una posterior sobrepresion dentro de ésta gatillando la erupcion por el
principal escape: el crater central.

Gracias a los depdsitos de caida, que componen mas de un 90% del volumen emitido Castruccio et al. 2016
estimaron los parametros fisicos de este evento entre los cuales calcularon un volumen total para ambos
pulsos de 0.15 km3de los cuales solo un 10% de este total se debe a corrientes densas de piroclastos. Por
otra parte, a diferencia de la mayoria de los volcanes de la zona volcanica sur cuya composicion tiende a ser
basaltica a andesitico basaltica, el volcan Calbuco se ha caracterizado por emitir productos andesitico
siliceos (Lopez-Escobar et al. 1992). En el caso de la erupcion de abril de 2015, el material emitido tuvo una
composicion andesitico basaltica

= Estratos de Hueiu Huenu

Los estratos de Huefio Huefiu son una secuencia de rocas volcanoclasticas con intercalaciones de lavas,
que se encuentran al este del volcan Calbuco y fueron reconocidos por Lahsen et al. (1985) como un
representante del volcanismo Pleistoceno en la zona. Estos depésitos conforman un cordén montafioso de
direccion NNW, al este del rio Caliente y otras cadenas que alcanzan la rivera norte del lago Chapo.

LR ;

Figura 34 Ftograﬂa aérea coista Este alos Etratos de uﬁu-Hueﬁu en la rivera norte del Lago Cho. Referencia: Selles y Moreno (2011)

= Centros eruptivos menores (CEM)

Los CEM de la zona de estudio estan distribuidos de manera norte-sur desde el estuario de Reloncavi hacia
el Lago Todos los Santos. Son una serie de pequefios volcanes que se alinean sobre la ZFLO entre los
cuales existen maares, conos de escoria con eventuales lavas subordinadas de composicion basaltica a
andesito-baséltica (Lopez-Escobar et al. 1995). En la zona de estudio, se observan el cono de escoria
Magneto, el maar Pichilaguna, el Grupo Cayutué la Vaca (siete conos de escorias con lavas y maares),
Grupo La Vigueria (tres conos de escoria y flujos de lava) y Rollizos (cono de escoria). La mayoria de estos
conos son postglaciares, a excepcion de Rollizos que es tardiglaciar (Lahsen et al. 1985; Carrasco 1995)
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Figura 35 Disposicion de los principales centros menores. Tomado de Mena, 2015.

5.6.4 Depdsitos Sedimentarios Cuaternarios.

Los sedimentos cuaternarios constituyen la mayor parte del valle longitudinal y estdn asociados
principalmente a procesos glaciares, pero también, fluviales, lacustres y aluviales ocurridos durante este
periodo (Brliggen, 1950; Cembrano et al. 1993; Andersen et al. 1999; Denton et al. 1999). Estos son segun

Cembrano et al. (1993) (Figura 36):

Depositos de relleno sedimentario cuaternario indiferenciado; depdsitos fluviales, aluviales, actuales y sub-
recientes; depositos de abanicos aluvionales; depdsitos fluviales antiguos aterrazados; dep6sitos morrénicos
recientes; dep6sitos morrénicos pleistocenos; depositos de conos proglaciares y fluvioglaciares; depositos
de terrazas lacustres y glaciolacustres; depdsitos coluviales y conos de deyeccion; depdsitos lacustres;

depositos de remocién en masa; depositos deltaicos.
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Capitulo 5 Marco Geoldgico
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Figura 36. Mapa geoldgico modificado de Cembrano et al. (1993), a partir de la compilacion de 4 mapas escala 1:100.000.
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Figura 37 Leyenda del mapa de la Figura 36, tomado de Cembrano et al. 1993.
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En los mapas anexos a los trabajos de Andersen et al. (1999) y Denton et al. (1999) ( ) gran parte
de estos depositos han sido datados, ordenados y agrupados en diferentes miembros, en los que destacan
los depdsitos de los avances glaciares Llanquihue, Casma/Colegual y Pre-Colegual en relacién a los distintos
estadios glaciares reconocidos. No obstante, en la zona de estudio los depdsitos de la Ultima glaciacion
Llanquihue corresponden a gran parte de los depdsitos cuaternarios. Los depdsitos sedimentarios
cuaternarios se distribuyen de manera heterogénea en el territorio. En los sectores inmediatamente aledafios
al lago Llanquihue abundan los depdsitos lacustres actuales. Estos corresponden a sedimentos no
consolidados polimicticos, con predominancia de arenas de origen volcanico, gravas y bloques interpretados
en este trabajo como heredados de la erosion de depésitos glaciares antiguos, en particular de morrenas.
Por otra parte, los sedimentos consolidados de orilla de playa corresponden a depésitos aterrazados
lacustres y glaciolacustres o como se describen en los mapas de Geosgrafica Annaler (1999) terrazas
lacustres marginales de contacto con hielo®. Estas terrazas aledafias se componen en gran parte de
depdsitos glaciolacustres. Los depdsitos corresponden a rocas estratificadas constituidas por depdsitos
intercalados de limos y arcillas, localizadas en zonas con abundantes gravas y algunos bloques erraticos. A
menudo, los depositos de limo-arcilla presentan estratificacion fina, tratandose en algunos casos de
depdsitos tipo varves. Es comun verlos fracturados, deformados y/o desacoplados, encontrandose
estructuras de estatificacion planar, recumbente, pliegues y fallamientos inversos interpretados en este
trabajo como resultado de la accion glaciar. Todas estas caracteristicas pueden ser observadas en la
costanera de Puerto Varas ( ).

En las zonas proximales occidentales al lago Llanquihue, un cordén circundante de morrenas terminales del
ultimo estadio glaciar, caracterizadas y bien delimitadas en el trabajo de Denton et al. (1999) y Andersen et
al. (1999), puede ser observado en los sectores de Puerto Octay, Frutillar, Llanquihue y Puerto Varas. Estos
cordones se encuentran comunmente cubiertos de vegetacion dibujando suaves lomajes cuyo interior se
puede observar en algunos cortes de camino y canteras. En general cuando se encuentran junto a otros
depdsitos, las morrenas ocupan las partes mas bajas, es decir, las secuencias mas antiguas en donde
sobreyacen o acufian depdsitos aterrazados lacustres, glaciolacustres, fluviales y volcanicos, entre otros. En
el sector de la salida norte de Puerto Varas, Porter (1981) identifico dos depdsitos morrénicos separados por
un evento volcanico (con una edad C'*<39.000 afios) que atribuyé a dos eventos glaciares diferentes (

). De estos sitios, solo uno permanece conservado en muy malas
condiciones de visibilidad. En general, se trata de depdsitos clasticos consolidados, no estratificados,
polimicticos de muy mala seleccion y madurez textural, en donde abundan gravas decimétricas y algunos
bloques de 1-2 metros insertos en una matriz de arena, limo, ceniza y arcilla correspondientes a los depdsitos
morrénicos pleistocenos.

Otros depdsitos de gran extension, son los depdsitos proglaciares y fluvioglaciares o sandur3!, distribuidos
en el sector occidental del Lago Llanquihue y del cinturon morrénico, que segun Cembrano et al. (1993) se
desarrollan en mantos superficiales y/o conos de deyeccion. Schiilchter et al. (1999) reconocen que algunos
de estos depositos se encuentran plegados, al oeste del sistema de morrenas terminales occidentales del
ultimo maximo glaciar de Llanquihue, producto del empuje de los sistemas morrénicos en el avance de los
hielos. Se trata de depdsitos productos del drenaje de los deshielos caracterizados por ser gruesos y mal
seleccionados cerca de las morrenas, volviéndose mas finos y mejor seleccionados en zonas mas distales
a estas. También, comprenden drenajes intermorrénicos de caracteristicas similares las descritas
anteriormente.

0L ake margin Ice-contact terrace
31 Conocidos también como ‘Outwash Plain’
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El resto de los sedimentos cuaternarios se encuentran localizados cercanos a las diferentes fuentes que les
dan origen (p.ej abanicos aluviales), asociandose a cauces actuales de rios, glaciares actuales, altas
pendientes montafiosas y volcanicas.

El espesor es variable en la mayoria de estos depositos debido a su naturaleza, por lo que es dificil
determinarlo con exactitud. No obstante, para fines comparativos, es posible mencionar que la mayoria de
los depositos se encuentran en escalas inferiores a los 10 m. Tan solo depositos morrénicos y algunas
terrazas se han observado con espesores decamétricos y en cordones elongados de extension lateral de
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kilometros.

La edad de los depositos es variable. No obstante, como gran parte de los sedimentos cuaternarios estan
asociados a la ultima glaciacion de Llanquihue, se puede mencionar que las edades para estos depdsitos
estan entre el Pleistoceno Superior y Holoceno (Porter, 1981; Heusser, 1999; Denton et al., 1999). En
general, el resto de los depositos se asumen mas jovenes considerando las relaciones estratigraficas, hasta
llegar a los depositos actuales.

5.6.5 Glaciacion de Llanquihue (Denton et al. 1999)

En los primeros estudios realizados por Briggen (1950), Weischet (1958, 1964) y Olivares (1967) fueron
reconocidos varios cinturones morrénicos de diferentes edades al oeste de los principales lagos de esta
region (p.ej. Rupancho, Puyehue, Chapo, Llanquihue). Mercer (1972,1976) y Laugenie y Mercer (1973)
diferenciaron algunos de estos cinturones morrénico y propusieron cuatro eventos para su formacion de los
cuales, los tres mas jovenes, ya habian sido reconocidos también por Briggen (1950) y Olivares (1967). Los
diferentes eventos asociados a estos cinturones morrénico fueron llamados del méas joven al méas viejo como
Llanquihue (Heusser 1974), Casma, Colegual y Rio Frio (Mercer 1976). Porter (1981) también reconocid
cuatro eventos a través de los “till” depositados por los lobulos de hielo y llamo a estos eventos en edad
creciente como Llanquihue, Santa Maria, Rio Llico y Caracol, en donde Santa Maria incluye los depésitos
procedentes de Rio Frio, Casma y Colegual de Mercer 1976). Segun Denton et al. (1999) la cronologia de
radiocarbono sugiere que de estos cuatro eventos, al menos tres representan, y quizas cuatro, glaciaciones
diferentes, siendo el avance de la glaciacion Llanquihue el Ultimo evento registrado. Ademas, asigno una
seccion tipo a cada avance glaciar en donde concluye que solamente el avance de Llanquihue fue reconocido
por tener una distintiva topografia morrénica. Los criterios para diferenciar los diferentes avances son
principalmente por condiciones de resistencia a la meterorizacion.

Porter (1981) subdividio el avance de Llanquihue en tres unidades: Llanquihue I, Il y Ill basados en criterios
morfoestratigraficos y sedimentolégico. El avance de Llanquihue | (més antiguo) de Porter (1981) comprende
el cinturén més extenso y fue ciertamente depositado hace méas de 19.000 A.P y probablemente mucho mas
de 40.000 A.P segun este autor.

Laugenie (1982) por su parte genero mapas con los cinturones morrenicos y respectivos sandur (outwash
plain) en donde el sistema morrénico de Llanquihue, se corresponde con los avances propuestos por Porter
(1981) y Mercer (1976). Lugenie (1982) los dividié en tres eventos principales Eo-Llanquihue (>40,000 C yr
AP), Meso Llanquihue (25,000 to >40,000) y Neo Llanquihue (25,000 to 12,200). Por otra parte, para las
morrenas mas antiguas, Casma y Colegual, Laugenie sugiere que ambas corresponden a la glaciacion de
Colegual de Mercer (1976). Por ultimo, la morrena de Fresia de Laugenie (1982), depositada durante la
glaciacién de Fresia, correspondia al cinturon morrénico de Rio Frio de Mercer (1976)

Denton et al. (1999), sugiere que el Ultimo maximo glaciar de la region de los lagos sur comenzo cerca de
los 29.400 afios A.P y termin6 poco después de los 14.550-14.805 afios A.P. Durante este intervalo de
tiempo, los avances glaciares dentro del cinturon morrénico externo de Llanquihue culminaron hace unos
29.400 afios A.P, 26.797 afos A.P, 22.295-22.570 afios A.P y 14.550-14.869 afios A.P. Otros avances
glaciares cerca de la morrena externa podrian haber ocurrido cerca de los 21.000 afios A.P y poco antes de
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los 15.730 afios A.P. Ademas, los estudios de Heusser el al. (1999) y Moreno et al (1999) indicarian que
estos avances se encuentran en un ambiente subantartico y hiumedo, en donde las lineas de las nieves
segun Porter (1981) se encontraba alrededor de los 1000m. Por otra parte, los glaciares andinos de
piedemonte no habrian avanzado durante la porcién de Meso-Llanquihue entre los 29.400 a >39.666 afios
A.P fuera del cinturdn externo de Llanquihue sino hasta hace mas de 40.000 afios A.P.

5.6.6 Estructuras

= Zona de Falla Liquifie-Ofqui (ZFLO)

La ZFLO (Hervé, 1994; Cembrano et al.1996) es una megaestructura de intraarco, paralelo al margen
continental, de caracter transpresivo dextral que se extiende méas de 1000 km de longitud entre los 38°S a
los 48°S (Cembrano et al. 1996) y ademas se relaciona fuertemente al emplazamiento de cuerpos plutonicos
(Pankhurst et al. 1999, Adriasola et al. 2006; Adriasola y Stockhert, 2008) y al ascenso de magmas durante
el Cenozoico tardio, controlando el volcanismo de la zona volcanica sur (Cembrano y Lara 2009). Ejemplos
de esto, estan dados por los diferentes centros eruptivos menores (5.1.2.7 Centros Eruptivos Menores) que
se ubican sobre la traza de la ZFLO cuya génesis se vincularia directamente al ascenso de magmas producto
de una debilidad en la corteza producida por esta falla. Por otro lado, estructuras asociadas como el
lineamiento Puntiagudo-Cordén los Cenizos-La Picada-Osorno estaria directamente relacionado a la actual
cinematica transpresiva dextral de la ZFLO (Lépez-Escobar et al. 1995; Cembrano et al. 1996; Rosenau et
al. 2006; Cembrano y Lara, 2009). Cembrano y Lara, (2009) ubican a este grupo dentro de las cadenas
volcanicas de estratovolcanes y conos monogeneticos de direcciones NE-SW. Debido a la orientacion de
estas estructuras, se producirian zonas de caracter transtensivo que facilitaria el ascenso de magmas
basalticos y la génesis de conos monogenéticos, aun cuando algunos estratovolcanes puedan evacuar
dacitas y riolitas.

El trazo principal de la zona de falla en la zona de estudio se extiende aproximadamente de Norte a Sur
( ), mientras que un segundo segmento se deflecta hacia NNE y se extiende continuamente en esta
direccion durante casi un centenar de kilometros, lo que sugiere un origen como una deformacion de dextral
a gran escala de Riedel (Tchalenko, 1970 en Adriasola 2008). Rosenau et al. (2006) propone un arreglo
estilo SC en esta zona que acomodaria parte de la deformacion producida por la convergencia oblicua de la
Placa de Nazca-Sudamericana. Ademas, existiria un rebote isostatico post glaciar que contribuiria al
movimiento vertical de este sistema (Lara et al. 2008)

Por otro lado, estudios gravimétricos en la zona de Ralin han representado una anomalia de Bouguer
negativa, que se interpreta como una zona de rocas de baja densidad bajo el estuario de Reloncavi a una
profundidad de ~ 2,2 km, creada posiblemente por deformacion frégil a lo largo del LOFZ (Thiele et al. 1986).
A esto Adriasola et al, 2006 afiade que asumiendo que las partes cretacicas del BNP fueron emplazadas
simultdneamente y originalmente formaron un complejo intrusivo coherente, se deduce un desplazamiento
dextral de ~ 30 km a partir de la posicion relativa del Cretacico ( )
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Mapa 2 . Compilacién de mapas de la zona de estudio: Cembrano et al. 1993; Geograsfika Annaler 1999; Selles y Moreno 1999; Moreno, Lara y Orozco 2010; Mella et al. 2005, Geologia de Chile 1:1.000.000 SERNAGEOMIN (actualizacion 2010). Simbologia independiente en cada mapa. Referencia espacial, UTM WGS 84- 18 S
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Capitulo 6 Reconocimiento de contextos geoldgicos y preseleccion de sitios

6.1 Contextos Geoldgicos Nacionales representados en el area estudio

Tal como se hablo en el Capitilo 4, es recomendable reconocer contextos para asegurar que un futuro
inventario pueda contener ejemplos de cada uno de los principales procesos geologicos del territorio. Asi, a
partir de la informacion geoldgica que fue recopliada y de la propuesta de contextos geoldgicos nacionales
preliminares propuestos por Mourgues et al. (2012), se ven representados en la geodiversidad del territorio
al menos los siguientes contextos ( ).

= Batolitos y Complejos Pluténicos del Mesozoico (BM)

Estaria representado por el Batolito Nor-Patagoénico en la zona de estudio, en particular por los complejos
plutonicos de edad Cretécica de la Super Unidad Puelo como la Sierra de Santo Domingo.

= Batolitos del Cenozoico (y los grandes pérfidos cupriferos y depésitos de oro de Chile) (BC)

Este contexto esta representado dentro de la zona de estudio por la Super Unidad Ralun, correspondiente a
los complejos plutonicos de edad Miocena del Batolito Nor-Patagonico

= Volcanismo Cuaternario (VNC)

Este contexto reune los procesos, productos, y morfologias asociados a los volcanes del Cuaternario. Para
la zona de estudio, esta representado por todos los volcanes de la zona. Esto incluye a los estrato volcanes
p.ej. Tronador, Puntiagudo, La Picada, Osorno, Calbuco, los centros eruptivos menores y todos sus
productos derivados (lahares, piroclastos, lavas)

= Mega Estructuras y Neotectonica de Chile (MEN)

Este contexto corresponde a las macro estructuras activas. Para este trabajo, esta representado por
megaestructura de intraarco, paralela al margen continental, de caracter transpresivo dextral denominada
Zona de Falla Liquifie-Ofqui.

= Geoformas y depdsitos glaciales del centro y sur de Chile (GLC)

Corresponden a Glaciares y depdsitos relacinados (p.ej. morrenicos, glaciofluviales, glaciolacustres) junto
con las morfologias asociadas al paso de los hielos (p.ej. valles en U, circos, valles colgados).

Este contexto es el méas representativo de la zona de estudio, ya que genera geoformas glaciares en todas
las unidades geoldgicas presentes y abunda en depdsitos hacia el sector oeste de la zona de estudio,
encontrandose ejemplos de la mayoria de los procesos glaciares conocidos.

= Ambientes lacustres del Cuaternario (LC)

Este ambiente, esta representado por el Lago Todos lo Santos y el segundo lago mas grande del territorio
nacional: Llanquihue.
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Capitulo 6 Reconocimiento de contextos geoldgicos y preseleccion de sitios
6.2 Preseleccion de sitios

A partir de la revision de la literatura publicada en relacion a la geologia de la comuna de Puerto Varas, junto
con entrevistas a personal especializado de instituciones como SERNAGEOMIN y CONAF, el apoyo de
operadores turisticos, guias locales y de un amplio recorrido en la zona de estudio (Mapa 4) se realiz6 la
siguiente lista (Tabla 15) de sitios potenciales para ser caracterizados en el inventario de geositios y sitios
de geodiversidad:
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Mapa 4. De contextos geoldgicos (ver Mapa 3) en donde se ven los puntos visitados durante las campafias de terreno.

Tabla 15. Que muestra la lista de sitios recopilados mediante entrevistas, revision bibliografica y visitas a terreno

Lista de potenciales sitios para ser caracterizados

WP Nombre oI Interés
- Fuente Descripcion Geoldgico Sector Estado Actual
preliminar Representado propuesto
1 | Depositos de Identificacion en Afloramiento de gravas ) No
Braunau terreno por autor redondeadas GLC Educativo Braunau Caracterizado
La localidad de Cascadas
Depositos es edificada sobre un s
2 distales Felipe Flores lahar. Desde un punto de VNG ngﬂtr'g ?Og / | Cascadas Fueé:tjgir:)a i
Lahar Las SERNAGEOMIN vista de Peligros/Riesgos Educativo Pen dientés
Cascadas es un lugar de extremo
interés para los cientificos
Caida de Agua entre
Cascada las Francisco depositos volcanicos Geoturistico
3 Contreras NATIVA | (lahares) el sector de las VNC Cascadas Pendiente
Cascadas
CHILE Cascadas, que da
identidad a la localidad.
Representante accesible e
. v : Geoturistico/
4 Camino a Identificacion en dg rocas miocenas BC. GLC Educativo/ Cascadas Pendiente
Cascadas terreno por autor intrusivas. Roca L
Cientifico
aborregada.
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Ruta del PNVPR en
donde abundan restos

Paso arqueoldgicos y paisajes Cientifico/ Cayutué-
5 ) Franz Schirmer de gran valor escénico VNC, BC Geoturistico/ Rio No visitado.
Vuriloche N .
ademas intrusivos y Blanco
volcanismo cuaternario.
Aln no es muy accesible.
La Vigueria - Identificacion en Conos monogenéticos y il | Eaplins,
6 p VNC, MEN Educativo/ Rio No visitado
Cayutué terreno por autor ZFLO .
Deportivo Blanco
Unidad Osorno 4.
Ademas de su edad, su
Basaltos Gabriel Orozco disyuncion columnar Cientifico/ Caracterizado
7 Columnares genera un gran interés. VNC Educativo/ Ensenada )
: SERNGEOMIN LD - en este trabajo.
Radiales Ademas existe una Geoturistico
excelente vista del Lago
Llanquihue.
. Se pueden ver depositos S
Francisco : Cientifico/ .
g Vanesde | oiiomsNATIVA | J8 varves glaciares GLC, LC Educativo/ | Frutilar | Caracterizado
Frutillar deformados y/o P en este trabajo
CHILE Geoturistico
fracturados.
. o Volcanes sedimentarios Cientifico/ .
9 Volcaqes de Identificacion en ocurridos sobre las GLC, LC Educativo/ Pugrto Caracterlzadp
arcilla terreno por autor . o Chico en este trabajo
varves glaciares Geturistico
Basaltos de dentificacion en Exposicion de colada de Geoturistico/
10 . lava basaltica equipada VNC Deportivo/ Petrohué Pendiente
g RSN con rutas de escalada Educativo
Basaltos S
I . Cientifico/ .
Columnares Identificacion en Afloramiento de basaltos P . Caracterizados
11 h " VNC Geoturistico/ Petrohué )
Saltos terreno por autor con disyuccién columnar ) en este trabajo.
. Educativo
Petrohué
Se trata de una laguna
12 L Identificacion en COIOI;\\;:;dl?arsoéﬁt(ieca:: de VNC Geoturistico Petrohué Caroterizado
Verde terreno por autor asociadas a la erupcion en este trabajo
de 1835.
. Popularmente conocido. - .
13 Saltos de/ José Gallegos Se trata del sitio més VNC Gegtur!gtlco/ Petrohué Caractenzadqs
Petrohué CONAF - Cientifico en este trabajo
visitado en la zona.
. Sendero interpretativo en
Sendero José Gallegos - . No
14 Carilemu CONAF donde hay rocas VNC Geoturistico Petrohué caracterizado
basalticas
Sendero Los José Gallegos Laguna verde entre - . No
15 Enamorados CONAF basaltos VNC Geturistico Petrohué caracterizado
Se puede observar
diferentes tipos de rocas
Alberto Schirmer; alo largo del camino, Cientifico/
16 Cerro Rigui Josué Carcamo, volcanicas e intrusivas, BC,VNC Py Peulla Pendiente
Geoturistico
Peulla en el fin, se encuentra
una impresionante vista
al volcan Tronador.
Rocas metaforficas de
protolito sedimentario con
intercalaciones de de
Depositos Identificacion en grano finas y gruesas, Cientifico/
17 | Sedimentario con clastos orientados y No indetificado. | Geoturistico/ Peulla Pendiente
terreno por autor :
s Frontera deformados (cizalle
puro?) de manera
perpendicular a la
deposicion.
Laquna dentificacion en Laguna varvada a orillas Cientifico/
18 Marg arita ferreno por autor del Batolito Nor BC, GLC Geoturistico/ Peulla Pentiende
9 P Patagénico Educativo
s Hermosa Caida de agua
19 Velo d.e la Jeremias Cardenas desde las montafias del BC Geoturistico Peulla NO.
Novia CONAF BNP Caracterizado
Laguna entre el Batolito
Nor-Patagénico. Se
Laguna Ivan Albornoz pueden ver lavas del Geoturistico/ No
A Neumeyer Touristour Volcan Tronador al cual EE e, ELE Cientifico Faulz Caracterizado

se puede llegar en
helicéptero.
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Se pueden ver depésitos

Varves de Francisco de varves glaciares Cientifico/ Puerto Caracterizado
21 Contreras NATIVA 9 GLC, LC Educativo/ )
Puerto Varas deformados y/o - Varas en este trabajo
CHILE Geoturistico
fracturados.
Este sitio no existia
) . Francisco cuando Porter (1981) Cientifico/ .
22 Salli’%;gebo/ Contreras NATIVA caracterizo la zona, no GLC, VNC Educativo/ T;;?:s e?]a;:gigsgg
CHILE obstante se le atribuyen Geoturistico 10-
similares caracteristicas
Guia de Campo: Monticulos formados por Geoturistico/ Puerto
23 Hummocks po: el colapso del flanco NW VNC Educativo/ No visitado
IAVCEI 2004 L Varas
del Vn. Calbuco Cientifico
2 Ignimbrita Guia de Campo: Depositos del Volcan UNC Efﬂﬁ% Puerto Fueer:tjgir:)a e
Alerce IAVCEI 2004 Calbuco Geoturistico Varas Pendiente
Horizontes organicos
25 Calle Santa Mercer (1976) en entre sedimentos GLC Cientifico Puerto No Visitado
Rosa Denton et al. (1999) ' Varas
glaciolacustres
Francisco . e Puerto
26 C e Contreras NATIVA Reprgsentante acgesﬂ?le BC Geotunslhco Varas - Pendiente
Pichijuan del Mioceno holocristalino [Educativo
CHILE Ensenada
Francisco Rio Afectado por la Cientifico/ Puerto No
27 | RioPescado | Contreras NATIVA erupcion del 22-23/06/15 VNC Geoturistico Varas - caracterizado
CHILE Vn. Calbuco Ensenada '
Francisco Rio Afectado por la — Puerto
) ) Cientifico/ No
28 Rio Tepu Contreras NATIVA  erupcion del 22-23/06/15 VNC Geoturistico Varas - caracterizado
CHILE Vn. Calbuco Ensenada ‘
Depésitos Se trata de un deposito Puerto
Morrenicos? Identificacion en no estratificado de Geoturistico/ Caracterizado
29 ) . . GLC ) Varas - )
Cuaternarios terreno por autor aparente origen glaciar: Educativo en este trabajo
Ensenada
del km23 Morrena.
Depdsitos Sucesiones de eventos
Cuaternarios N de caida de piroclastos, Cientifico/ Puerto
30 | del Mirador e i sobre depdsitos de VNC, GLC Educativo/ Varas - Pendiente
a terreno por autor e
Volcan gravas aparentemente Geoturistico | Ensenada
Osorno fluviales y morrena.
Depbsitos Intercalaciones de arenas Puerto
Fluviales de Identificacion en e I Educativo/ Caracterizado
31 y gravas en el kilbmetro No identificado e Varas - .
Playa terreno por autor Geoturistico en este trabajo.
14 frente a playa Venado Ensenada
Venado
Felipe Flores Rio Afectado por la Cientifico/ Vi Figgaad;ela
32 Rio Blanco SERNAGEOMIN erupcion del 22-23/06/15 VNC Geoturls_tlco/ Calbuco estudio.
Vn. Calbuco Educativo )
Pendiente
Rio Felipe Flores Rio Afectado por la Cientifico/ Vin Fig;aad:ela
3 Correntoso SERNAGEOMIN erupcion del 22-23/06/15 VNC GEOtu”S.t'CO/ Calbuco estudio.
Vn. Calbuco Educativo )
Pendiente
. R Cientifico/
34 Volf:an La Identificacion en Volcan La picada VNC Geoturistico/ V_n. La Pendiente
Picada terreno por autor . Picada
Educativo
"Los No hay descripcion. Se
35 tazones" de Alcide, Guia Local ve’rlelm depo;ﬂqs VNC Geoturistico Vn. No visitado
Las Cascadas volcanicos y piscinas Osorno
Cascadas naturales.
Caida de agua en Rio
36 Cascadas Alcide, Guia Local Blanco en el sendero de UNC Geoturistico Vn. No visitado.
Gemelas Cascadas la casa abandonada Osorno
(Ruta del Lahar)
37 | Los Tazones Alcide, Guia Local Final del Camino a Rio VNC Geoturistico Vn. No_
Cascadas Blanco Vn Osormo Osorno caracterizado
La localidad de Cascadas
- es edificada sobre un
Dep gsn‘os . lahar. Desde un punto de Cientifico/ Fuera de la
38 Alilen | il pld s vista de Peligros/Riesgos VNC Geoturistico/ o zona de
Lahar Las SERNAGEOMIN L ) Osorno .
Cascadas esun lugar de |nter§s Educativo estudio.
cientificosy la comunidad
local.
) T Cientifico/
Gabriel Orozco Conos piroclasticos P Vn. No
39 Cono 1970 SERNGEOMIN representantes de la VNC GEZLUCZ?\'I?/ Osorno caracterizado
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primera erupcion historica

registrada
Gabriel Orozco Cono de piroclastos Ceniiea/ Vn
40 Cono appel . VNC Geoturistico/ : No visitado
SERNGEOMIN cuaternario ) Osorno
Educativo
Cono piroclastico con Cientifico/
4 Cono los Gabriel Orozco flujos de lava Holocenos, UNC Geoturistico/ Vn. No
Pumas SERNGEOMIN actualmente cubierto de : Osorno caracterizado
- Educativo
vegetacion
Crater Rojo Cono piraclastico de la Cientifico/
de la Gabriel Orozco erupcion de 1835. Se . Vn. Caracterizado
42 . e VNC Educativo/ .
Erupcién de SERNGEOMIN puede observar un "dique Geoturistico Osorno en este trabajo
1835 preservado”
Sitio de interés en el que
La Fisura de ) se pgede Ver una f|§ura Cientifico/ .
. Gabriel Orozco eruptiva que tuvo origen : Vn. Caracterizado
43 la Erupcion h VNC, MEN Educativo/ )
SERNGEOMIN en 1835 y fue vista por el - Osorno en este trabajo
de 1835 Geoturistico
HMS Beagle en que
viajaba Darwin.
Intercalaciones de
o o depositos piroclasticos de Cientifico/
44 R OS{tos i e i gran espesor, cuyo VNC Educativo/ V. Pendiente
La Picada terreno por autor . e Osorno
estudio puede ser de alto Geoturistico
valor cientifico
Glaciar de gran superficie
ubicado en la cumbre del
Glaciar ldentificacion en Vn. Osorno, se puede ver VNC, GLC, Cientifico/ Vi
45 Cumbre Vn. terreno oor autor toda la comuna de Puerto BM,BC Geoturistico Osorﬁo Pendiente
Osorno P Varas e identificar MEN,LC
diversos contextos
geoldgicos
4% 'Lahar Identificacion en Depositos Iahancog’del UNC Geturistico Vn. Pendiente
Licarayen terreno por autor Sendero Desolacion Osorno
47 thar ‘ Identificacion en Depositos Iaharlcogldel UNC Geturistico Vn. Pendiente
Quitralpi terreno por autor Sendero Desolacion Osorno
Créter para - Exists o ordter, §|tuado Cientifico/
48 rapel, la D L e Gl Sl L] VNC Geoturistico/ o No visitado
i SERNAGEOMIN occidental donde algunas } Osorno :
burbuja . Educativo
personas bajan en rapel.
. Cuevas Formadas bajo el
Cuevas Nicolo Caruzzo Hielo, en donde se puede Cientifico/ Vn
49 Glaciar Vn. Guia Local Puerto ' . p VNC, GLC o : No visitado.
observar gases (¢, vapor?) Geoturistico Osorno
Osorno Varas -
y el suelo volcanico
Seracs Vn Nicolo Caruzzo, Seracs en donde se Vi No
50 Osorno ’ Guia Local Puerto puede practicar escalada VNC, GLC Geoturistico Osorﬁo Caracterizado
Varas en hielo
Cordon ldentificacion en Lineamiento N60°E de un Cientifico/ Vn. No visitado.
51 Cenizos - volcan compuesto y VNC, MEN - Puntiagud Dificultad de
: terreno por autor s Geoturistico
Puntiagudo €onos piroclasticos. 0 Acceso.
Sendero el Surgencia de aguas Vi
Callao - Jeremias Cardenas termales en la ZFLO y Geoturistico/ . .
& Vin.Puntiagu CONAF vistas al Volcan thJenli2)] Educativo Punt:)agud NDTSEED
do Puntiagudo
Volcan Depésitos del volcan Vn
53 Tronador, Mella et al. 2005 P VNC Cientifico ’ No visitado
Tronador. Tronador
Flanco Sur
Troncos enterrados en el
Troncos y Felive Fi Teﬁtor dz L?go Cha;ﬁj:thlpor Cientifico/ Vi Fuera zona
54 Lahares de G eb'F?eI oores, a arttes © da tzoqa. |§s VNC Educativo/ c Ibn : estudio.
abriel Orozco para tener dataciones de P albuco )
Lago Chapo los eventos del Volcan Geoturistico Pendiente
Calbuco.
Se trata de un
Storra de Identificacion en ir:trr’lzzis\/instacrr](t;t}é%?cg)ss Cientifico/
55 Santo . . S BM Geoturistico/ | Petrohué Pendiente.
. terreno por autor inaccesible, pero visible :
Domingo ) . Educativo
desde varios miradores
del PNVPR
Los 55 sitios seleccionados en esta lista se encuentran en un diferente estado de avance ( ), hay 15
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sitios que no han sido caracterizados por no cumplir los criterios 4 necesarios segun su valor cientifico y/o
potencial de uso ( ) para este trabajo,
no obstante no se descartan para ser usados en otras actividades o bien como paradas de interés geolégico
en programas futuros de geoturismo, educacion o investigacién. Ademas, otros 11 no fueron visitados en las
dos campafias de terreno realizadas, 19 que son prioritarios para una segunda etapa de trabajo y 11 que
han sido seleccionados y caracterizados en este estudio.

No Caracterizado J15

No Visitado 11

J19

Estado actual

Pendientes

'11

0 5 10 15 20

Numero de sitios

Caracterizados

TR TR RNTH

Grafico 1 Que muestra el estado actual de de avance de los potenciales geositios y sitios de geodiversidad.

Por otro lado, a cada sitio se le ha asignado uno o mas tipos de intereses (cientifico, educativo y/o
geoturistico) con el fin de discriminar en primera instancia el potencial de uso de cada sitio. Los resultados
arrojan que el geoturismo es principal interés de los sitios seleccionados de este territorio ( ) seguido
del cientifico y educativo.

Por ultimo, dentro de los 55 sitios establecidos, todos los contextos geoldgicos reconocidos han sido
representados ( ). Cabe destacar que, un sitio puede verse representado por un distinto nimero de
contextos debido a que es natural que exista mas de un proceso geoldgico involucrado en la evolucion de
un sitio. Dado que no todos los contextos tienen la misma influencia sobre el area de estudio y que su
asimetria es consecuencia de un fendmeno natural, existen contextos geoldgicos que tienen una mayor
cantidad de sitios que los representan. Esto no quita que dado condiciones como la accesibilidad, existan
contextos que se vean sobre representados (p.ej. Volcanismo Cuaternario).o sub representados (p.ej
Batolitos del Cenozoico)

80



Tipo de interés

42

Capitulo 6 Reconocimiento de contextos geoldgicos y preseleccion de sitios

Educativo 2
G isti 2
eoturistico
Cientifico 6
0 10 20 30 40 50 60

Numero de sitios

Grafico 2 Que muestra el tipo de interés de los sitios preseleccionados.

EBM mBC VC mMEN mGLC mLC

Grafico 3 Que muestra los contextos representados por la preseleccion de sitios.
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Capitulo 7 Inventario de sitios caracterizados en la comuna de Puerto Varas

Del total de sitios presentados en el Capitulo anterior, se han escogido 11 para ser caracterizados en este
trabajo en base a los 4 criterios establecidos en la seccion 4.1 del Capitulo 4. El listado de sitios incorporados
al inventario se presenta en la Tabla 16, su distribucion en el Mapa 5 y los contextos representados por estos
en la Figura 42

Finalmente, se presenta una caracterizacion detallada para cada uno de estos sitios de acuerdo a lo
establecido en la seccion 4.2 del Capitulo 4 relacionado al proceso de inventario.

Tabla 16 Listado de sitios inventariados.

. . Contexto(s) .
Codigo Nombre del Sitio Representado(s) Tipo
PVO1-VN Disyuncién columnar radial baséltica del Plelstogeno Superior, “Roca Abanico’, Circuito UNC Geositio
Lago Llanquihue.
PVO2-VN Geomorfologias y texturas cuaternarias de interaccién con H20, “Saltos del Petrohué”, VNC, GLC Geositio
Puerto Varas.
PV03-VN Cono eruptivo del flanco surocidental (é;asgar ':e(;upcmn de 1835, “Crater Rojo”, Volcan UNC Geositio
PV04-VN | Erupcion fisural de 1835 en el flanco suroccidental, "La Fisura de 1835, Volcan Osorno. VNC, MEN Geositio
PVO5-IN Laguna entre lavas de la erupcion de 1835,"Laguna Verde”, Parque Nacional Vicente UNC Sitio de
Pérez Rosales. Geodiversidad
PV06-GL Depdsito volcanico interglaciar'pleistocen? de la salida trébol norte, “Piroclastos del GLC, VNG Geositio
Trébol Norte”, Puerto Varas.
- - - ) Sitio de
PV07-IN Depositos morrénicos cuaternarios, "La Morrena’, Ruta 225 GLC Geodiversidad
PV08-IN Depositos fluviales cuaternarios (?), “Gravas y Arenas”, Playa Venado Otro GeoS(;R/c:a?sEi} dad
’ Varves lacustres pro glaciares deformadas y fracturadas del Cuaternario , “Varves de -
PV09-GL Puerto Varas” GLC, LC Geositio
PV10-SE Diques neptunianos cuaternarios en Vaer:if: é;lamares, Volcanes de Arcilla”, Puerto GLC, LC Geositio
FRO1-GL Varves lacustre pro glaciares deformadas‘y fr'icturadas del Cuaternario, “Varves de 6LC,LC Geositio
Frutillar”.
6

VC mMEN mGLC mLC

Grafico 4 Que muestra la cantidad de contextos geoldgicos representados por lo sitios del inventario.
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Capitulo 7 Inventario de sitios caracterizados en la comuna de Puerto Varas

640000 650000 660000 670000 680000 690000 700000

GEOSITIOS Y SITIOS DE GEODIVERSIDAD

MAPA REGIONAL DE CHILE

X REGION DE LOS LAGOS

O

Geoformas y Depésitos Glaciares del centro y sur de Chile
Depdsitos Cuaternarios indiferenciados

Ambientes Lacustres del Cuaternario

Volcanismo Cuaternario
Batolitos de Cenozoico
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Batolites y

Mesozoico

Fuente de informacion:

Rocas Cenozoicas no contextualizadas

Cembrano et al, 1993; Geograsfika Annaler ( 1999); Sekkes

-’ L. . y Moreno ( 1999); Moreno, Lara y Orozco , 2010;
Megaestructuras y Neotectdnica de Chile : ZFLO

Adriasola 2006; Geologia de Chile 1:1.000.000

SERNAGEOMIN ( actualizacién 2010) . Elaboracién propia

—\ . -
— Falla de rumbo ~ =====- Lineamientos
~

LA MORRENA (PVO7IN)
Depésitos morrénicos cuaternarios, ruta 225

640000 650000 660000 670000 680000 690000 700000

VOLCANES DE ARCILLA
{PV10SE
Diques neptunianos cuaternarios
en varves glaciares

ROCA ABANICO (PVOIVN)
Disyuncién columnar radial baséltica del Pleistoceno
superior, Circuito Lago Llanquihue

PIROCLASTOS DEL TREBOL NCRTE (PVO6GL)
Depésito volcanico interglaciar Pleistoceno de la
salida trébol norte, Puerto Varas.

VARVES DE PUERTO VARAS (PVOSGL)
Varves lacustres proglaciares deformadas y
fracturadas del cuaternario, Puerto Varas.

VARVES DE FRUTILLAR (FROIGL)
Varves lacustres pro glaciares deformadas y
fracturadas del Cuaternario, Frutillar.

GRAVAS Y ARENAS (PVO8IN)
Depdsitos fluviales cuaternarios (?) ,Playa Venado

710000

OPV03VN. |
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Laguna entre lavas de la erupcién de 1835, Parque Nacional
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CRATER ROJO (PYO3VN)
Cono eruptivo del flanco sur occidental de la
erupcién de 1835, Puerto Varas

LAGUNA VERDE (PYOSIN} LA FISURA DE 1835 (PV04VN)
Erupcién fisural de 1835 en el flanco sur

Vicente Pérez Rosales occidental, Volcdn Osorno.

Mapa 5. Lamina que muestra los geositios y sitios de geodiversidad en un mapa de contextos geolégicos.
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ROCA ABANICO

Disyuncién columnar radial basaltica del Pleistoceno Superior, Circuito Lago Llanquihue.
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PV01-VN Disyuncién columnar radial baséltica del Pleistoceno Superior, “Roca Abanico”, Circuito Lago Llanquihue.

Caracteristicas Principales
Sitio de interés cientifico, educativo y geoturistico. Afloramiento de basaltos columnares en disposicion radial que representan

uno de los primeros depositos del volcan Osorno.

Imagen y/o Esquema

Figura 42 Vista aérea en direccion norte que
muestra tres afloramientos discretos con disyuncion
columnar clasificados segiin su morfologia (Spry,
1961). A: Disyuncion columnar de estilo rossete;
ubicada a 10 m sobre el nivel actual de la carretera.
B: Disyuncion columnar de estilo abanico invertido,
conocida como “Roca Abanico”. Actualmente puede
ser visto desde un mirador construido en frente de él;
C Disyuncion columnar erratica, con columnas
verticales, oblicuas y horizontales formando en
algunos casos estructuras estilo chevron.
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Descripcion General

Este sitio se encuentra ubicado en el kilometro 82 de la ruta U-99-V que une las localidades de Ensenada y Las Cascadas, a
nueve kildmetros desde la tenencia de Carabineros de Ensenada y al costado oriente del puente Abanico, cuyo nombre brinda
tributo a este afloramiento.

Para visitar este lugar, existe un estacionamiento habilitado que requiere de mantencién frente al afloramiento de estilo rosette
( ), y un mirador habilitado a 50 m para ver la disyuncién columnar de abanico invertido. Debido a que los sitios
se encuentran cercanos a la carretera, el desplazamiento entre un sitio y otro puede representar un riesgo a considerar, aun
cuando existe berma y espacio suficiente para observar los afloramientos con detencién.

Aunque un cartel que dice “Roca Abanico, Basalto Columnar Radial” busca llamar la atencién de los visitantes, este lugar es
poco frecuentado por visitantes autonomos y es escasamente considerado en programas turisticos locales. Actualmente no
existe proteccion legal para este sitio ya que se encuentra fuera de los limites del PNVPR. Solo la carretera y las protecciones
viales de concreto generan una separacion entre el afloramiento y los turistas.

Aun cuando hay columnas basalticas en esta region, el buen estado de conservacion de estas, su particular disposicién radial,
la variedad de estructuras en el sector y su contexto geoldgico, invisten este lugar de un valor cientifico con potencial de uso
educativo y geoturistico.

Estas rocas corresponden al registro mas antiguo del volcan Osorno y ha sido recomendado como un sitio de patrimonio
geoldgico por Mufioz y Moreno (2011). Su formacién seria resultado de la interaccién de flujos de lava con hielos glaciares.

Aspectos Geoldgicos

Este sitio comprende tres afloramientos discretos de lavas basalticas de olivino de color gris con disyuncion columnar. Aunque
parte importante de los afloramientos esta cubierta por vegetacion, sus grandes dimensiones que superan la decena de metros
de largo, ancho y alto permiten apreciar las diferentes morfologias columnares ( ).

El afloramiento mas conocido y estudiado, corresponde a los “Roca Abanico, Basalto Columnar Radial” (Moreno 1985; Moreno
et al 2010, ). En rocas de este lugar se han determinado tres edades radiométricas: 198,0+49,0 ka basalto Ar/ Ar
masa fundamental (Moreno et al. 2010); 173157 ka basalto Ar/ Ar masa fundamental (Moreno et al. 2010); 1494100 ka basalto
K/Ar roca total (Moreno et al. 1985) y aunque de gran incerteza, permiten ubicarla en el periodo Pleistoceno Medio-Superior,
es decir, dentro de las unidades mas antiguas del volcan Osorno. Las columnas tienen largos variados, alcanzando hasta
quince metros. Aunque es comUn que sus caras basales tengan entre cinco y seis lados, también las hay de cuatro y de hasta
ocho lados, con un ancho que bordea los 50 cm, similares a las columnas del resto de los afloramientos presentes en el sector.

Lescinsky y Fink (2000) sefialan que en los volcanes “maficos” (p.ej. volcan Osorno) , cuando ocurre una erupcidn que coexiste
con un ambiente glaciar, muy pocas veces las lavas inician flujos de detritos o inundaciones debido a que no son capaces de
producir grandes tasas de agua y a que el mecanismo para que el agua se estanque y se libere de manera subita suele faltar
(Major and Newhall, 1989), por el contrario, si es comun que en algunas etapas explosivas de una erupcién en este tipo de
volcanes, la caida de piroclastos puedan derretir rapidamente la nieve y hielos circundantes dando origen a grandes cantidades
de agua de manera rapida (p.gj. Villarrica, (1971) y Hudson (1991); Gonzalez-Ferran 1973; Naranjo et al. 1993). Asi el agua
que no es convertida en vapor generada por hielo que se derrite, viaja libremente ladera abajo por los sistemas de drenaje,
cuyo constante flujo comienza a erodar el hielo (Lescinsky y Fink, 2000). Sumado a esto, flujos de agua pueden hacerse espacio
entre el hielo generando nuevas morfologias mas aln si estos estan calientes. Lescinsky y Fink (2000) sefialan que las lavas
tienden a seguir estas nuevas topografias y son frecuentementes confinadas por el hielo en trincheras (p.€j. Veniaminof (1983-
1984), Alaska (Yount et al. 1985; Reeder y Doukas, 1994) o en tuneles subglaciales (p.ej. Hudson (1991) y Llaima (1994)
(Naranjo et al. 1993; Moreno y Fuentealba, 1994)). De esta manera, la morfologia de las lavas con contacto glaciar, esta
relacionada al emplazamiento que esta tenga dentro de este contexto. A esto, se suma que la orientacién de las fracturas
necesarias para generar una columna es perpendicular a la superficie de enfriamiento (Spry, 1961). Esto ya lo habia notado
Mathews (1951), quien propuso que las columnas poligonales horizontales (como el observado en los basaltos radiales)
estaban relacionadas con el contacto con hielo. Dicho lo anterior, estos afloramientos discretos observados en este sitio se
interpretan como lavas que se emplazaron en un ambiente glaciar (p.ej. Glaciacion Llanquihue, Casma/Colegual), generando
diferentes morfologias de confinamiento relacionada a la apertura de canales y tuneles en los glaciares.
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Figura 43 Detalle de las caras basales de las columnas del afloramiento de la Figura 42; B. Se puede ver las formas poligonales de 4,5,6,7 y hasta 8 lados.

Con respecto a las columnas, estas habrian sido originadas debido al enfriamiento progresivo de la lava que, al contraerse,
genera fuerzas tensionales que abren una serie de grietas desde la superficie enfriada. Después, estas grietas aumentan de
tamafio, juntdndose entre si hasta crear las formas poligonales. A medida que el enfriamiento continla hacia el centro del
cuerpo, las columnas empiezan a crecer en longitud de forma perpendicular a las superficies de enfriamiento. Las siluetas son

similares a las que aparecen en los barros secos, donde las fuerzas de contraccion se desencadenan debido a la perdida de
agua.

Estudios Sugeridos: Nuevas edades radiométricas que puedan disminuir el error actual (edades no publicadas han rebajado

la edad este afloramiento (Orihashi, transmicién por correspondencia) y ayuden a mejorar la interpretacion de este estudio.
Estudio en detalle de la morfologia de la unidad, su distribucion y condiciones de emplazamiento.

87




SALTOS DEL PETROHUE

Geomorfologias y texturas cuaternarias de interaccion con H20, Petrohué
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PV02-VN Geomorfologias y texturas cuaternarias de interaccién con Hz0, Saltos del Petrohué, Petrohué

Caracteristicas Principales
Sitio de interés cientifico, educativo, turistico y geoturistico con afloramientos de valor para la investigacién e interpretacion.
Hoy solo se trata de visitas rapidas a los saltos de agua.

Imagen y/o esquema

o~

Figura 44 Vista aérea de los Saltos del Petrohué y su nueva pasarela Diatomea. Desde el cielo se puede ver como el agua se abre paso entre los basaltos,
generando saltos que dan origen a diversas morfologias de origen fluvial.

Descripcion General

El sitio se encuentra a 6 kildmetros al sur de Petrohué, a 76 kildmetros al este de Puerto Varas y a 96 kilometros al noroeste
de Puerto Montt. Para llegar, es necesario tomar la ruta internacional 225 hasta el sector de los saltos, lugar donde se acaba
el actual camino pavimentado.

Saltos del Petrohué es uno de los destinos mas visitados dentro del parque nacional Vicente Pérez Rosales, incluido en la
mayoria de los programas turisticos de la zona y alcanzando cientos de miles de personas que lo visitan en la temporada estival
(el afio 2016 se registraron mas de 500.000 visitantes).

Existen espacios habilitados para estacionar todo tipo de vehiculos y buses, ademas de estacionamientos privados y buses
publicos que son muy utilizados por los mochileros de la zona. Para ingresar es necesario pagar una entrada que permite
acceder a todos los senderos, pasarelas e instalaciones.

Como se trata de un parque nacional, el organismo local que ejerce la administracién del territorio es CONAF, cuya normativa
es estricta y no permite realizar actividades de manera deliberada en él, por lo que es necesario de autorizaciones previas para
realizar, por ejemplo, investigaciones cientificas.

A unos 2,5 km de este sitio, se encuentran varios sectores recreativos como son; “La Maquina”, en donde se realiza escalada
deportiva; Petrohué donde es posible abastecerse; el centro de informacion de Conaf; y el museo que redne gran parte de la
historia del parque, siendo un atractivo de alta calidad para quienes quieren conocer un poco de la historia del entorno.

Este lugar es muy valorado desde un punto de vista escénico, siendo el sitio principal del PNVPR. No obstante, los saltos y su
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belleza no es lo unico que inviste a este lugar. Tanto los afloramientos de roca que dan origen a los saltos, las escarpadas
montafias de rocas cristalinas que se empinan hacia el sur, o las columnas que se encuentran en el sendero de Los
Enamorados, son excelentes ejemplos para ilustrar los primeros eventos eruptivos del volcan Osorno, complementando este
atractivo turistico con informacién cientifica. Mas aun, la gran variedad de caracteristicas geoldgicas que se observan en este
lugar, pueden incluirse en cualquier programa de turismo cientifico y/o educativo, siendo una oportunidad para la interpretacion
del paisaje y el aprendizaje en ciencias de la Tierra.

Aspectos Geoldgicos

Uno de los destinos favoritos de los visitantes del PNVPR, son los saltos de agua producidos en el rio Petrohue. Estos saltos,
posbiles de ver desde la pasarela “Diatomea” son producto de la accidn erosiva del rio sobre flujos de lava del volcan Osorno
emitidos durante el Pleistoceno Superior (Seccion 5.6.3; Unidad Osorno 2). Aunque hoy es un rio el que erosiona estas lavas,
su textura “craquelada” (Figura 45, C) sugiere un emplazamiento en un ambiente de interaccion entre lavas y hielo (Lescinsky
y Fink, 2000), por lo que posiblemente estos flujos de roca fundida habrian interactuado con hielos glaciares que descendian
desde el valle andino abriéndose paso entre los complejos plitonicos aledafios (p.ej. Sierra de Santo Domingo) y el flanco sur
del volcan Osorno.

> »

Figura 45 Fotografias que muestran diferentes aspectos del sector de los saltos en la pasarelas “Diatomeas”. A. Vista panoramica en direccion NW. Se puede
ver como el rio en sus crecidas ha erosionado las lavas suavizando el relieve. B. Vista en direccion Norte. Se puede ver como el agua se abre paso entre las
lavas. Las paredes verticales producidas permiten ver texturas como las observadas en C. Texturas Hackly redondeadas por el paso del rio fueron desarrolladas
por el rapido enfriamiento de estas lavas. En algunos sectores, también han sido observados sistemas de fracturamiento tipo Pseudopillow.

Pero “Los Saltos del Petrohué” no son lo Gnico que llama la antencion desde un punto de vista geoldgico. Ademas de las
pasarelas tradicionales, existen algunos senderos que pueden ser recorridos. En particular el sendero “Los Enamorados”, posee
un atractivo geoldgico que muchas veces pasa inadvertido. Ademés de la gran cantidad de cenizas volcénicas de la erupcién
del volcan Calbuco en 2015, al inicio del sendero es posible encontrarse con un afloramiento que muestra otro tipo de
fracturamiento que forma estructuras planares (Figura 46).
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Figura 46 Fotografia que muestra un frente de lava en el inicio del sendero Los Enamorados que ha desarrollado un “descascaramiento” mediante fracturas

planares, posiblemente relacionado a una Ultima etapa de cizalle en una fase de enfriamiento de este frente de lava

Més adelante se puede ver al costado norte del sendero, y entre los bosques, unos afloramientos de lava de unos 7 metros de
alto que poseen disyuccién columnar incompleta (Figura 48). Mas auln, en estas columnas es posible ver bandas de fractura
que son pequenas lineas horizontales perpendiculares al crecimiento de la columna. Estas bandas se relacionan al crecimiento
incremental (dc; Figura 47) de las fracturas primarias que dan origen a las columnas durante el enfriamiento. Esto debido a que
el crecimiento es ciclico y va desde la superficie de enfriamiento hasta la zona fundida, resistente al corte, en donde se estabiliza
(formando bandas), a la espera de un nuevo régimen fragil durante el enfriamiento (Ryan y Sammis 1978; DeGraff y Aydin,
1987; en DeGraff y Aydin, 1993).
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Figura 47 Tomado de DeGraff y Aydin (1993). Geometria de los empalmes de contraccion termal en una lava basaltica. d: diametro de la columna, dc:
incremento del crecimiento, ancho de la cara de la columna.

Todas estas caracteristicas, junto con las edades sugeridas por Moreno et al. (2010) y los conocimientos de las glaciaciones
en el territorio (p.ej. Denton et al. 1999), permiten pensar que efectivamente estas lavas se emplazaron en un ambiente con
disponibilidad de hielo y agua, durante el Pleistoceno.

91




Figura 48 Fotografias de las disyunciones columnares en lavas y sus caracteristicas. A. Se puede ver como las columnas existen tanto en la parte alta como
baja de la colada, mientras que en el centro, dominan las estructuras rugosas. B y D: Se puede ver las bandas o generadas en las columnas. Estas bandas se
deben al crecimiento incremental de las fracturas verticales producto de la relajacion de un flujo basaltico de alta temperatura mientras se enfria. C: Es posible
notar como hacia la parte baja predomina el tipo de fracturamiento columnary en la parte alta el fracturamiento rugoso.

Mientras que este sendero presenta caracteristicas geoldgicas, el resto de los senderos (p.ej. Carilemu) presenta una gran
biodiversidad y sectores en donde existen bosques de arrayanes Unicos en la comuna. (Figura 49)
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Firé . Fotografia del Bosque d Arayaes en el sendero interpretative Carilemu.

Estudios Sugeridos: La gran cantidad de morfologias de interaccion lava con agua/hielo podrian ser estudiadas de manera
detallada (p.ej. Forbes et al. 2014) lo que seria de gran impacto para comprender de mejor forma el volcanismo en el
Pleistoceno. Estudios en detalle de las bandas formadas en las columnas, podrian determinar velocidades de enfriamiento.

93




CRATER ROJO

Cono eruptivo del flanco surocidental de la erupcion de 1835, Volcan Osorno
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PV03-VN Cono eruptivo del flanco surocidental de la erupcién de 1835, “Crater Rojo”, Volcan Osorno

Caracteristicas Principales
Sitio de interés cientifico, educativo, turistico y geoturistico en donde se puede ver uno de los conos monogenéticos del flanco
suroccidental del volcan Osorno construido durante la erupcion de 1835.

Imagen y/o Esquema

Figura 50 Durante el afio 1835, el volcan Osorno tuvo multiples
episodios eruptivos. Uno de ellos, dio origen a este cono de escoria
en el flaco suroeste del volcan que fue visto por el HVS Beagle.
Darwin escribio:

A media noche el centinela observé algo como una gran estrella,
que gradualmente incremento su tamafio hasta cerca de las 3 de la
mafiana, cuando presenciamos un muy magnifico espectaculo. Con
la ayuda de un telescopio vimos en medio de un gran resplandor de
luz roja, negros objetos en constante sucesion siendo lanzados para
luego caer. La luz era suficiente para proyectar en el agua un gran
reflejo de luz... Por la mafiana el volcan recobra su tranquilidad.
(Darwin, 1838).

Arriba: fotografia aérea con vista hacia el NE del Crater Rojo. Atras
es posible ver al volcan Osorno.| Izquierda: fotografia con vista de
planta del Crater Rojo.

Descripcion General

El volcan Osorno se encuentra ubicado en las dependencias del PNVPR y posee una sede administrativa propia en el sector
suroccidental del volcan. También en este flanco, existe el conocido refugio de montafiismo TESKI BedyBreakfast y la
concesion Ski y Outdoors (Figura 51) que tiene servicios de cafeteria, restaurante, bafios y circuitos alrededor del sector oeste
del volcan. Sumado a esto, dos refugios en estado de abandono se encuentran en este lugar, con altisimos potenciales de
hoteleria. Durante el invierno, el principal atractivo del volcan es el ski, no obstante, otras actividades como tirolesa y caminatas
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pueden ser efectuadas. La temporada estival en el volcan Osorno trae consigo un cambio en el régimen pluvial y nival que dan
lugar a la aparicion de diversas morfologias y estructuras asociadas a la evolucion geologica del volcan producto del retiro de
las nieves en las zonas mas bajas. Es en esta época en donde la ascension a la cumbre del volcan y las caminatas de diferentes
senderos aparecen como las principales actividades a desarrollar. Bajo este contexto, muchos de los sectores del volcan son
ejemplos excepcionales insitu de la actividad volcanica.

Desde un punto de vista histérico, gran parte del flanco suroccidental registra los productos del Gltimo proceso eruptivo del
volcan Osorno (Petit-Breuilh, 1999) y fue perpetuado por los diarios de navegacién del HMS Beagle (Darwin 1838,1839). Si
bien, el sector de influencia de la erupcién de 1835 es bastante extenso para ser visitado, existen algunos lugares emblematicos
que ilustran muy bien algunos procesos, como es el caso los sitios Crater Rojo y la Fisura de este inventario con un alto potencial
educativo e interpretativo.

Por ultimo, las caracteristicas actuales de acceso, servicios e instalaciones, junto con un sendero delimitado que se inicia en la
concesion Sky y Outdoors permiten seguridad al usuario y la conservacion del lugar. Todo esto hace de este sitio un lugar
perfecto para la visitacidn tanto por su potencial educativo como por sus atractivos escénicos.

Aspectos Geoldgicos

Este sector suroccidental del volcan posee varias manifestaciones eruptivas como conos piroclasticos, crateres de explosion,
fisuras eruptivas y bombas entre otras, que se habrian originado en la erupcién del afio 1835 (Figura 52).
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Capitulo 7 Inventario de sitios caracterizados en la comuna de Puerto Varas
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Figura 52 Mapa geoldgico que muestra las principales etapas eruptivas de 1835, su distribucion y productos asociados. Tomado de Lara et al (2012).

Uno de los lugares iconos de esta erupcion es el Crater Rojo. Este, es un cono de flanco formado a partir de la acumulacion de
material piroclastico incandescente arrojado desde un punto de emision o crater central en forma radial y balistica. La forma
conica se debe al angulo de descanso natural (alrededor de 30°) del material acumulado, similar a lo que sucede en un reloj
de arena. La coloracion es producto de la oxidacion de los productos volcanicos ricos en hierro

Figura 53 Imagen panoramica con vista al sur del cono de piroclastos Crater Rojo.

A diferencia de los demas conos de caracteristicas similares que se encuentran en este sector, éste preserva una prominente
pared de un dique dentro del crater (Orozco, 2009; Lara et al. 2012) que lo vuelve excepcional desde un punto de vista cientifico
debido a que las relaciones entre los conos piroclasticos, diques, crateres y fisuras son fundamentales para establecer
relaciones con la tecténica (Nakamura, 1977). En este contexto, el sistema de centros eruptivos de 1835 y su disposicion
general NNE-SSW ha sido estudiada debido a su estrecha relacion con el régimen tectdnico actual, vinculando dos areas de la
geologia: el volcanismo y la tectonica (Orozco, 2009; Cembrano y Lara, 2009; Lara et al. (2012).

Distinto a como lucia hace algunos afios, hoy gran parte del material piroclastico de color pardo que cubre este cono, (que tiene
colores negros y rojizos) corresponde a lapilli proveniente de la erupcion del 22-23 de abril del volcan Calbuco, lo que ilustra la
activa dindmica volcénica del territorio.
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Capitulo 7 Inventario de sitios caracterizados en la comuna de Puerto Varas

Figura 54 Fotgrafl’a con vista al norte, que muestra una sen/dapaed dedique entro del crater. Por otro Iao, se puede obsar un ma
la superficie de color pardo-verdoso, correspondiente a lapilli y ceniza emitida durante la erupcion del 22-23 de abril 2015 del volcan Calbuco.

terial que cubre

Otro aspecto interesante de este cono y sus alrededores, es un secuencia de piroclastos depositados en direccion opuesta a
la pendiente de la ladera (Figura 56) encontrada hacia el sector oeste del crater Colorado que, posiblemente, refleje antiguos
episodios eruptivos del volcan Osorno y/o Calbuco apilados en un antiguo crater erodado. Esta secuencia se encuentra alterada
exhibiendo intensos colores amarillos, naranjos, rojos y negros, muy atractivos desde un punto de vista escénico, donde existen
diferentes tipos y tamafios de piroclastos, procesos y estructuras relacionados a su deposicion y sus distintas respuestas a la
alteracion producto de su variada composicion (p.ej % Fe)

g by ) ~ il o
Figura 55 Bomba a unos 100 metros del crater cuyo origen es desconocido. Este fragmento de lava fue expulsado a gran velocidad, viajando por el aire,
enfriandose y adquiriendo una morfologia aerodinamica.

Desde un punto de vista interpretativo, las caracteristicas de las cubiertas vegetales aportan una informacion relevante a la
hora de estimar la historia de distintos eventos eruptivos. En una visién panordmica del volcan, bajo la linea de las nieves
(desde esa altura hacia abajo, se concentra el crecimiento de vegetacion) se puede ver claramente como los eventos de 1835
estan escasamente cubiertos, o bien, cubiertos de vegetacion muy joven y de menor tamafio que aquellos depésitos mas
antiguos. De esta forma, se reconoce una relacion directa entre el tamafio y densidad de la vegetacion, y la edad de los
productos volcanicos sobre los cuales se desarrolla.
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Capitulo 7 Inventario de sitios caracterizados en la comuna de Puerto Varas

Figura 56 Muestra el afloramiento de unos 4 metros de alto de depdsitos piroclésticos con diferentes colores producto de la alteracién de estos que son muy
ilustrativos para reconocer las diferentes capas de caidas de lapilli, de ceniza, marcas de impacto y otros. Otro aspecto interesante es su disposicién. Su
manteo en direccién opuesta (perpendicular) a la ladera actual, permite sugerir que se trate de un antiguo crater erodado. Vista hacia el nororiente.

Figura 57 Vista hacia el suroeste desde las telesillas al Crater j. Al fondo se pueden observar dos bosques distintos. Mientras que el joven, mas bajo y
menos denso esta construido sobre las lavas de la erupcion de 1835, el bosque mas viejo esta emplazado sobre antiguos depdsitos holocenos. Gracias a
estas diferencias, los ge6logos muchas veces pueden distinguir diferentes unidades en entornos de mucha vegetacion.

Estudios Sugeridos: Los depésitos piroclasticos (Figura 56) sugieren la antigua existencia de un centro de emision en el sector
este del crater rojo, verificar esto puede ser un gran aporte. Ademas, las diferentes secuencias piroclasticas pueden entregar
informacion de erupciones inéditas del volcan Osorno y/o Calbuco.
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LA FISURA DE 1835

Erupcion Fisural de 1835 en el flanco suroccidental, Volcan Osorno
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PV04-VN Erupcion Fisural de 1835 en el flanco suroccidental, "La Fisura de 1835”, Volcan Osorno

Caracteristicas Principales
Sitio de interés cientifico, educativo y geoturistico en el que se puede ver una fisura eruptiva que tuvo origen en 1835 y fue vista
por el HMS Beagle en que viajaba Darwin.

Imagen y/o Esquema

Figura 58 Fotografia aere con vista hacia el N1 0°O.e puede ver el sector norte de la fisura eruptiva de la erupcion de 1835, en el flanco suroccidental del
volcan Osomno (en segundo plano a la derecha).

Descripcion General

Este sitio se encuentra a unos 500 metros del sitio “Crater Rojo” en el flanco suroriental del volcan Osorno, ubicado en las
dependencias del PNVPR que posee una sede administrativa propia en este mismo sector. A menos de un kilémetro hacia el
norte, existe un conocido refugio de montafiismo llamado TESKI BedyBreakfast junto con la concesién Ski y Outdoors que tiene
servicios de cafeteria, restaurante, bafios y circuitos alrededor del sector oeste del volcan. Sumado a esto, dos refugios
abandonados por razones historicas, con altisimos potenciales de hoteleria. Durante el verano, la disminucién de las
precipitaciones, los dias soleados y el derretimiento de las nieves en las faldas del volcan, permiten que actividades como
bicicleta, tirolesa y caminatas sean el principal atractivo, siendo las telesillas un buen medio de acercamiento a los sectores
altos del volcan en donde existe una muy buena panorédmica del territorio.

Desde un punto de vista histérico, gran parte del flanco suroccidental registra los productos del Gltimo proceso eruptivo del
volcan Osorno (Petit-Breuilh, 1999), el que fue perpetuado por los diarios de navegacién del HMS Beagle.
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Figura 59 EI HMS Beagle en su paso por chile. En esta ilustracion se encuentran en el estrecho de Magallanes. Tomado de la revista The Popular Science
Monthly, mayo de 1900.

Durante esta erupcidn, se formaron numerosos crateres y fisuras asociados a distintos episodios de actividad volcanica que
tienen un alto valor cientifico, educativo y turistico. Aun asi, no existen senderos habilitados debido a su mayor dificultad y a la
escases de informacion que entregan los servicios turisticos cercanos ubicados a menos de 1 km de este lugar. Esto, hace que
exista un riesgo tanto por los precipicios que se forman en la fisura, como también un dafio a la flora y fauna del parque nacional
si no se recorre de manera apropiada.

Figura 60 vista hacia el sur desde las telesillas. Se pueden ver varios conos de flanco en la ladera del volcan. Al fondo, se encentra el volcan Calbuco.
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Aspectos Geoldgicos

Durante los afios 2014-2015 uno de los volcanes mas grandes de Islandia, Bardarbunga, hizo erupcién en el sector de
Holuhraun (Figura 61). Se traté de una fisura eruptiva que originé durante varios meses, un continuo flujo de lava desde su
interior, mientras arrojaba material fundido al aire.

Figura 61 Volcan Bardarbunga, fisura eruptiva de Holuhraun, 2014-2015.

En Chile,180 afos antes un evento de estilo eruptivo similar se registraba en el cuaderno de navegacién del HMS Beagle, que
era comandado por Fitz Roy y traia abordo al naturalista inglés Charles Darwin quien escribia lo siguiente:

“el Volcan Osorno se divisaba desde el Beagle, en un estado de erupcion, delgadas lineas de lava incandescentes brillaba
sobre sus flancos y se sintieron sacudimientos en el buque como si se escurriese la cadena del ancla” (Darwin, 1839)”.

La gran cantidad de magma que fue emitido durante esta erupcion, permitié que coladas de lava avanzaran varios kilometros
formando texturas cordadas y grandes tneles de lava (p.ej. “crater” La Burbuja) que permitieron que las lavas se precipitaran
en el lago Llanquihue formando, entre otras cosas, la conocida laguna Verde (ver sitio Laguna Verde).

La fisura que se elonga de norte a sur tiene mas de 600 metros de exposicién en superficie y su continuidad solo se ve
interrumpida por grandes crateres (de hasta 60 m de diametro) formados durante explosiones y colapsos. Mientras que en los
sectores altos el ancho de la fisura es mayor y predominan fragmentos piroclasticos soldados, en los sectores bajos la fisura
se vuelve estrecha terminando en un crater de colapso en donde se pueden ver texturas cordadas en un fragmento del techo
caido. A lo largo de la fisura, también es posible ver la manera en que estan dispuestas las delgadas capas de lava.
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Figura 62 Fotografias del sector La Fisura. A 'y B. Se
pueden ver las delgadas capas de lavas expulsadas desde
el centro de la fisura. La textura de salpicadura permite
sugerir que la coalescencia de los piroclastos
incandescentes genera delgadas capas de lava fluida; C.
Se ve el sector sur de la fisura, donde las grandes planicies
generadas en el frente de la fisura corresponden a las lavas
de 1835 que fluyeron hasta el lago Llanquihue. D. Bosque
de notros en el entorno inmediato a la fisura. E. Uno de los
crateres de colapso que pueden ser encontrados en este
sitio, se pueden ver texturas cordadas en el colapsado
techo.

Estudios Sugeridos: La excelente condicion de conservacion de esta fisura y sus componentes permitiria estudiar este sitio
como un ejemplo de este estilo eruptivo en el mundo. Tambié, se podria investigar la relacidn de esta fisura con la tecténica y

la ZFLO y como influyen las diferentes estructuras en el flanco suroccidental del volcan.
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LAGUNA VERDE

Laguna entre lavas de la erupcion de 1835, Parque Nacional Vicente Pérez Rosales
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PV05-IN Laguna entre lavas de la erupcién de 1835,”Laguna Verde”, Parque Nacional Vicente Pérez Rosales

Caracteristicas Principales
Este sitio de interés turistico y geoturistico, se sitla en el sendero “Laguna Verde” del Parque Nacional Vicente Pérez Rosales.
Se trata de una laguna color verde rodeada de lavas basalticas asociadas a la erupcién de 1835.

Imagen y/o Esquema

Figura 63. Se puede ver la laguna Verde, cuyas caracteristicas aguas verdes le dan su nombre. Alrededor crece un joven bosque de coiglies. Vista hacia el
noreste.

Descripcion General

El sector de la laguna Verde se ubica en la localidad de Ensenada, en el extremo sureste del limite del parque nacional Vicente
Pérez Rosales, convirtiéndose en el primer atractivo que se encuentran muchos de los visitantes. Las oficinas de CONAF que
resguardan el ingreso a la laguna Verde, se encuentra a unos 700 m del cruce entre las rutas 225 (Puerto Varas — Ensenada-
Petrohué) y la U-99-V (Ensenada - Las Cascadas — Puerto Octay), lugar donde también se establece la tenencia de
Carabineros de Ensenada. Una vez ahi, es necesario tomar el sendero gratuito “Laguna Verde” que tiene aproximadamente
200 m de extension.

)

Figura 64. A: Cuentas publicas 2015 en | salén de las oficinas de CONAF en laguna Verde. B. Quiosco concesionado por la Agrupacion de Artesanas de la

Murta.

Este sector entrega servicios basicos de bafio y posee un quiosco concesionado por la Agrupacion de Artesanas de la Murta,
que ademas de productos envasados, ofrecen café, kuchen, mermeladas y artesania local. El sendero principal esta
pavimentado, lo que permite el acceso a personas que por ejemplo deban usar sillas de ruedas. Ademas, barandas, sillas de
descanso, miradores, infografias y basureros son parte de la infraestructura del sendero principal. Por otro lado, el sendero Los
Pilleyos, de mayor extensién y libre de infraestructura, permite recorrer mayores extensiones del lugar.
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Aunque este sitio recibe miles de turistas por temporada, no es solo un lugar de recreacion, sino también un punto de
encuentro local en donde el salén de las oficinas de CONAF, redine a los habitantes en eventos como las cuentas publicas, el
aniversario del parque o el consejo consultivo entre otras actividades (Figura 64).

Como se trata de un parque nacional, los riesgos de degradacion del lugar suelen estar identificados. CONAF, quien esté a
cargo de su administracion, busca prevenir algunos con sefialéticas y reglamentacion, como el no uso de fuego en lugares
desautorizados dentro del parque. Ademas, invita a respetar los senderos, a no alimentar a los animales y a dejar
absolutamente limpio los diferentes sectores del parque. Aun asi, debido a la gran extension del lugar, esto no siempre es
considerado por los visitantes.

La naturaleza es muy dindmica considerando su proximidad a volcanes activos, por lo tanto, un nuevo evento eruptivo del
volcan Osorno y/o del volcan Calbuco podria modificar este paisaje. Esto se vuelve evidente hoy, debido a capas centimétricas
de lapilli y cenizas color café claro de la ultima erupcién del Volcan Calbuco (Abril, 2015) que cubren vastas zonas del PNVPR
y en particular del sendero de los Pilleyos, aumentando levemente su dificultad.

Este sitio es representativo de los depodsitos de la actividad histérica del volcan Osorno, y aunque son escasamente visibles
producto de la vegetacidn y las cenizas del volcan Calbuco, sus consecuencias son las que formaron esta laguna y su atractivo.

Aspectos Geoldgicos

Con mas de 2000 m2 de superficie, laguna Verde es una seccion del lago Llanquihue que estad emplazada entre rocas
volcanicas, y es represada hacia el sur poniente por una barrera de arena que da origen a una pequefia playa. El color de sus
aguas esta dado por dos especies de microalgas que, como sefialan los paneles informativos proporcionados por CONAF, se
tratarian de Cryptomona off ovata y Melosira granulata.

El bosque nativo ubicado en el sector de laguna Verde es relativamente joven, componiéndose de arbustos como el notro o la
murta, y arboles como el coiglie que suele ser de baja estatura, salvo en los sectores perimetrales al lago en donde la
abundancia de agua parece favorecer su mayor desarrollo. Todo lo anterior, no es casualidad y tiene un estrecho vinculo con
la Ultima erupcion del volcan Osorno.
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Figura 66. Se muestra una vista
3D del volcan Osomo. Es posible
notar que existe una diferencia de
colores entre el  bosque
desarrollado  sobre  depésitos
volcanicos mas antiguos que 1835
(color oscuro) y aquel desarrollado
sobre las lavas de 1835 (color
claro). En flechas blancas, se
indica la direccion de los flujos de
lava de 1835 que bajaron por los
flancos suroeste y oeste del volcan
Osorno hacia el lago Llanquihue,
1 atrapando parte de él y dando
. / (e ai=aal | origen a la laguna Verde.

Ay

En 1835, el volcan Osorno tuvo dos episodios eruptivos relevantes: uno en enero y otro en diciembre. Seria el primer evento,
visto desde el HMS Beagle en el que viajaba Charles Darwin, el principal responsable de la génesis de laguna Verde (Ver Sitio
La Fisura). Tal como se muestra en la Figura 66, los l6bulos de lavas que bajaron desde el flanco suroeste del volcan Osorno,
hoy cubiertas por un joven bosque, habrian alcanzado el lago y, entre dos de estos lébulos, quedo confinado una parte del lago
que dio origen a Laguna Verde.

108




Aun asi, el agua que proviene de la laguna Verde, sigue un estrecho vinculo con el lago Llanquihue, pues el nivel de las aguas
es el mismo para ambos. A este nivel de aguas se le conoce también como nivel freatico (o tabla de agua) y no solo se encuentra
a la vista, como ocurre en el lago y la laguna, sino que también se encuentra en las capas permeables de la tierra formando lo
que se conoce como “napas subterraneas”. De esta forma, aun cuando exista una barra de arena entre el lago y la laguna, el
agua viaja a través del sedimento poroso y permeable de la playa (Figura 67) y es esa la razon por la que al cavar un pequefio
agujero que llegue al nivel del lago, es posible encontrar agua.

R

Figura 67. A: Fotografia del lago Llanquihue y la laguna Verde (vista hacia el noreste).B: Esquema que explica porque el nivel del agua de la laguna Verde es
el mismo que el del lago Llanquihue.

Una Ultima observacion del entorno de este lugar, puede hacerse al recorrer el sendero los Pilleyos, en donde no solo es posible
ver algunos de los depdsitos de lava, sino también gran cantidad de cenizas de la ultima erupcién del volcan Calbuco ocurrida
el 22-23 de abril del afio 2015.
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Figura 68. A, Sendero los Pilleyos. Se puede ver como el sendero esta cubierto de arena color pardo, compuesta por ceniza y lapilli de la erupcion del 22-23
de abril de 2015 del volcan Calbuco. B, Se puede ver un afloramiento tipico de las lavas de 1835 donde crecen jovenes coigiies.

"

Estudios Sugeridos: Establecer una nueva ruta interpretativa que relacione los sitios “Crater Rojo”, “La erupcién Fisural de
1835” y “Laguna Verde”
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PIROCLASTOS DEL TREBOL NORTE

Depésito volcanico interglaciar Pleistoceno de la salida trébol norte, Puerto Varas.
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Capitulo 7 Inventario de sitios caracterizados en la comuna de Puerto Varas

PV06-GL Depdsito volcanico interglaciar pleistoceno de la salida trébol norte, “Piroclastos del Trébol Norte”, Puerto
Varas.

Caracteristicas Principales
Sitio de interés cientifico y educativo. Se trata de un depésito de origen piroclastico formado en un periodo interglaciar, que ha
sido fundamental para el entendimiento de los Ultimos periodos glaciares de la region.

Imagen y/o Esquema

b

Figura 69. Sitio 1 de la figura 70. : Fotografia panoramica del sitio de trébol norte. B: Esquema interprettivo ednde se reconocen: H3. Depésitos morrénicos
anteriores a la glaciacion de Llanquihue. H2. Depositos piroclasticos interglaciares <39:000 afios; H1. Depdsitos morrénicos de la glaciacion Llanquihue

Descripcion General

Este sitio, se ubica en la salida norte de Puerto Varas (“Trébol Norte”) en el circuito norponiente, como se muestra en la Figura
70. Aun cuando este sitio esta a un costado de la carretera, su accesibilidad no es buena, debido a que no es posible detenerse
con facilidad y solo es posible estacionar en el punto (2) de la Figura 70. Esto dificulta su visitacién que, considerando su
cercania con Puerto Varas, podria ser altisima. Por otro lado, este sitio no se encuentra dentro de ningiin programa de visitacion
conocido, ni tampoco es protegido por algin mecanismo legal. Sin embargo, es considerado como un sitio recomendado para
su proteccion como patrimonio geoldgico (Antinao et al. 2000).

112



Puerto Varas wap

Google Earth

2016 DigtalGlobe
Figura 70 Vista planta de la salida norte de Puerto Varas. Se han identificado y descrito 3 sitios.

Este sitio fue escogido debido a que los elementos geoldgicos se conservan relativamente bien e ilustran tres procesos
geoldgicos: los periodos glaciares Llanquihue y Santa Maria (Porter, 1981) o Casma/Colegual (Mercer, 1976; Denton et al.
1999) y una erupcién volcanica cuyo origen aun es incierto. Sumado a esto, la posibilidad de datacién de los elementos
organicos atrapados en los depdsitos volcanicos, han sido fundamentales para el estudio glaciar en el sur de Chile, aportando
informacion esencial para caracterizar los diferentes periodos glaciares. Dado esto, este sitio es excepcional desde un punto
de vista cientifico (paleoclimatico y estratigrafico), siendo un ejemplo Unico en la regién.

Aspectos Geoldgicos

Se trata de un afloramiento con dos niveles de depdsitos de morrenas glaciales separados por un nivel de depositos
piroclasticos (Figura 69, 71, 72), posiblemente provenientes del volcan Calbuco, que fueron identificados y descritos por Mercer
(1972, 1976), Porter (1981) y Denton et al. (1999), siendo un punto crucial para el entendimiento de los periodos glaciares de
la region. El material organico atrapado en los depdsitos piroclasticos, permitié obtener edades minimas de 39.900 C*4 (Mercer,
1976), y >57.800+2300-3200 C'* (Porter, 1981). Este ultimo autor propuso que los depdsitos de la parte superior se habrian
formado durante la glaciacion Llainquihue, mientras que los depdsitos de la parte inferién corresponderian al periodo glaciar
anterior (Santa Maria/Casma Colegual). Afios mas tarde, Denton et al. (1999), aprovechando las secciones verticales que
quedaron de la remodelacion del cruce realizada entre los afios 1996-1997, volvié a estudiar estos depdsitos, caracterizandolos
y encontrando edades similares a las de Mercer (1976) (Figura 71). Ademas, concluy6 que la deformacién mecanica sobre el
depésito piroclastico fue producida durante la depositacion de la morrena de Llanquihue.

De esta forma, si bien se podian separar dos eventos, la datacidn en este sector no era pertinente para asignar una edad a las
morrenas de Llanquihue. Asi, escogié un lugar 500 m al oeste de este sitio donde los sedimentos organicos en los piroclastos
(también removidos por la glaciacién) se encontraban separando una delgada capa de depoésitos de desagiie (‘outwash”) y la
morrena. Gracias a esto, encontré edades minimas de ~25,020, ~26,150 y ~29,360 afios antes del presente para las morrenas
de Llanquihue en esta zona.
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Figura 71 Caracterizacion con edades radiométricas de una seccion en el antiguo cruce de la ruta 5 y la 225.

la vegetacion y la construccion del cruce actual, aun cuando existen otros depésitos con una configuracién similar.

De esta forma, se seleccionaros tres sitios para ser correlacionados con los sitios estudiados por dichos autores (Figura 70).
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Figura 72 Sitio pales. Tanto la unidad H1 como la unidad H3, son depésitos consolidados color pardo oscuro-
gris, mal seleccionados, matriz soportados, con una baja madurez textural correspondientes a las morrenas de la Llanquihue y Santa Maria, respectivamente.
H3 se encuentra con un mayor grado de meteorizacion. Por otro lado, la unidad H2 ha sido subdividida en dos: en el nivel inferior (H2.a) abundan arcillas
anaranjadas de presumible origen prioclastico; y en el nivel superior (H2.b) dominan arcillas cafes que posiblemente corresponden a un paleosuelo.
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Capitulo 7 Inventario de sitios caracterizados en la comuna de Puerto Varas

Figura 73 Sitio 3 de la Figura 70. Se distinguen 3 unidades principalmente. Tanto la unidad H1 como la unidad H3 son depésitos consolidados color pardo
oscuro-gris, mal seleccionados, matriz soportados con una baja madurez textural correspondientes a las morrenas de la glaciacion Llanquihue y Santa Maria
respectivamente. Por otro lado, la unidad H2 corresponde a material piroclastico semi-consolidado de tamafio ceniza a lapilli y color anaranjado, posiblemente
originados en alguna erupcion del volcan Calbuco. HO corresponde a un suelo actual.

Estudios sugeridos: Nuevas edades radiométricas de mayor precision, y una caracterizacién en detalle de las nuevas
secciones disponibles a partir de la construccién del trébol norte, que dan una mejor vision tridimensional de los afloramientos,
pueden ser Utiles para afiadir informacion y entender mejor la duracion de los periodos interglaciares ademéas de eliminar
algunas incosistencias en las dataciones de los estudios existentes.
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LA MORRENA

Depdsitos morrénicos cuaternarios, Ruta 225.
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PV07-ED Depésitos morrénicos cuaternarios, La Morrena, Ruta 225.

Caracteristicas Principales
Sitio de interés educativo/cientifico. Se trata de un depdsito no estratificado de origen glaciar ubicado en el kilometro 23 de la

Ruta 225.

Imagen y/o Esquema

:+. Bloques de rocas

e i o . . & ﬂ =527 intrusivas de los Andes,

T RUTA 225-CH -—/

— ——

50m T
Figura 74 Arriba: Panoramica construida en base a cuatro fotografias. Se puede ver completamente el afloramiento desde el lado sur del camino. Dentro de
su forma lobular, se observan bloques grandes y angulosos. Abajo: Esquema del afloramiento.

Descripcion General

A 300 metros luego del kildmetro 23 por la ruta internacional 225-CH en direccidn a Ensenada, se puede ver este depdsito tanto
alaladera sur como norte del camino. Existe un lugar habilitado en la berma norte en donde es posible detenerse con todo tipo
de vehiculo (desde un pequefio automovil, hasta un bus turistico). Para recorrer el sitio, es recomendable hacerlo por la ladera
sur ya que existe un espacio entre la ciclovia y el afloramiento que entrega una mayor seguridad, no obstante, si se considera
en algun recorrido de decenas de personas puede ser preciso tomar precauciones adicionales. Por otra parte, se recomienda
no martillar ni desprender bloques, debido a que esto podria causar una caida de gravas o bloques en los sectores mas altos.

No existe aun una valoracion geoldgica de este sitio por lo que no es considerado en programas de visitacion, ni tampoco tiene
algun mecanismo de proteccion. Salvo alguna extraccién a gran escala del depésito producto de alguna obra civil (ensanche
de camino, extraccion de aridos u otra actividad) el sitio no presenta grandes riesgos de degradacion antrépica. Por otro lado,
es posible que en algunos afios 0 décadas, la colonizacién de la vegetacion y/o la meteorizacion natural sean la principal causa
de degradacion del lugar (desde un punto de vista observacional).

Este sitio muestra los depdsitos sedimentarios cuaternarios, en particular a aquellos relacionados a depdsitos no estratificados
del dltimo periodo glaciar. Sus caracteristicas se encuentran bien conservadas y visibles gracias a estar cortado por la ruta
volviéndose muy ilustrativo para ser estudiado tanto desde un punto de vista cientifico como en alglin programa de educacion
ylo geoturistico.

Aspectos Geoldgicos.

Este depdsito tiene forma lobular de aproximadamente 6 metros de altura y 50 metros de largo. Se trata de un apilamiento de
grandes bloques y gravas insertos en una matriz de limos y arenas (Figura 75)

Una matriz limo-arenosa (70%) sorpota clastos polimicticos predominantemente de caracter igneo porfiricos, angulosos y de
baja esfericidad, presentandose en algunos casos estriados. En la matriz abundan los limos y se observan algunas arenas:
fragmentos de rocas extrusivas y cristales redondeados de cuarzo.
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Los bloques angulosos de rocas intrusivas (Figura 75, B) encontrados tipicamente en la region andina y volcanica activa junto
con bloques de caras lisas (Figura 75 A) se han interpretado como bloques desgarrados que evidenciarian el transporte glaciar
desde su fuente de origen.

Figura 75. Fotoafias que muestran diferentes caracteristicas del depdsito. A: Blogue metrico anguloso, de cara lisa y estriada; B. Blogue anguloso de roca
pluténica tipica de la region andina; C. Matriz del depdsito. Se puede observar material tamfio limo, en algunos formando aglomerados, y tamafio arena. D. Se
puede ver un bloque inserto en una matriz areno-limosa que da cuenta de la mala seleccion del depdsito.

Estudios sugeridos: Aun cuando este deposito ha sido interpretado como una morrena, existe documentacién sobre una
avalancha de rocas producida durante el pleistoceno del volcan Calbuco. Los depdsitos de avalancha, suelen tener
caracteristicas similares a las observadas en este depdsito. Por otro lado, lo semi consolidado del afloramiento difiere de otros
depdsitos morrénicos encontrados en la zona que se encuentran consolidados, lo que da cabida a una discusion entre estas
dos posibles interpretaciones sobre su origen.
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GRAVAS Y ARENAS

Depésitos fluviales cuaternarios (?), Playa Venado.
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Capitulo 7 Inventario de sitios caracterizados en la comuna de Puerto Varas

PV08-ED Depésitos fluviales cuaternarios (?), “Gravas y Arenas”, Playa Venado.

Caracteristicas Principales

Sitio de interés educativo y geoturistico. Se trata de secuencias estratificadas ubicadas a menos de 300 m del acceso a Playa
Venado.

Imagen y/o Esquema

Fi

tres fotogra |as.wD|m4enS|ones aproximédas del afloramiento fotografiado: 8 m X 50 m.

Figura 76. Vista hacia el sur del sitio de interés construido a partir de

Este sitio se encuentra cercano al kilometro 17, en la ladera sur de la ruta internacional 225-CH que va en direccion a Ensenada,
a 300 m de la playa Venado. No hay un lugar habilitado para estacionar vehiculos de gran dimension (p.ej. buses) a menos de
500 m, sin embargo, es posible detenerse frente a playa Venado. Este lugar, puede ser recorrido gracias a un espacio de
alrededor de 800 m2 de superficie entre la ruta y el sitio que proporciona seguridad a los visitantes/estudiantes/turistas. Se debe
considerar que es necesario atravesar la ciclovia y la ruta para tener una visién panoradmica del lugar, lo que representa un
riesgo.

No existe aun una valoracion de este sitio, por lo que no es considerado en programas de visitacién, y tampoco tiene ningin
mecanismo de proteccion. Este sitio esta préximo a la conocida playa Venado y al fundo Playa Venado32 que abre sus puertas
a personas interesadas en disfrutar del paisaje del campo surefio y conocer el proceso de produccion de leche y elaboracién
de manjar gourmet en su propia fabrica (Figura 77).

Figura 77 Manjar, uno de los productos del fundo Playa Venado que pueden ser conocidos en su "Agrotour”.

Aunque el depésito se encuentra semi-consolidado existe tanto un riesgo de degradacién antropico por la posibilidad de
destruirlo mediante extraccién de &ridos, ensanchamiento de rutas u otras actividades, como un riesgo natural producto de una
muy posible colonizacién de la vegetacién y la meteorizacion debido a la interaccién con la atmésfera.

Este sitio, representa a los depositos sedimentarios cuaternarios (se asume por relaciones estratigraficas), en particular a
aquellos relacionados a depdsitos fluviales de los tltimos miles de afios. Sus rasgos estan muy bien conservados y es de los
pocos depositos de este tipo en zonas accesibles, y el Unico reconocido de esta envergadura. Todo esto lo hace no solo
interesante desde un punto de vista cientifico, sino que muy ilustrativo para explicar los procesos fluviales y sus estructuras
asociadas, por lo que se recomienda para ser incluido en futuros programas educativos.

32 http:/lwww.fundoplayavenado.cl/agroturismo/
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Aspectos Geoldgicos.

La exposicion del afloramiento tiene alrededor de 8 metros de altura en las partes mas potentes, y unos 150 metros de largo
visible. Hacia el oeste, estos depositos se pierden de vista producto de un aumento progresivo en la altura de la ruta 255,
mientras que hacia el este se cortan de manera escarpada, producto de un agente erosivo posterior que aparentemente es de
tipo fluvio-lacustre. En el sector este del afloramiento (Figura 78), se encuentran intercalaciones de niveles estratificados
gruesos y finos. Entre los gruesos se encuentran bancos de gravas redondeadas y semiesféricas clasto-soportadas de variado
origen (polimictico) y matriz tamafio arena. En algunos casos, los clastos se observan imbricados y/o con estratificacion
cruzada. En los niveles finos se tienen arenas y limos retrabajados de origen fundamentalmente volcanico, y con estratificacién
cruzada plana.

5 ik Yy

Figura 78. Fotografia en detalle de la estratificacion cruzada observada en los depositos. La estratificacion y la imbricacién de los clastos indica en este nivel,
un flujo este y una depositacion hacia el oeste (lado derecho de la imagen). Ademas es posible ver una intercalacién de como un nivel mas fino de arenas es
sobreyacido por un nivel mas grueso de gravas. Esta intercalacion se produce varias veces en el depdsito

En el sector occidental del afloramiento (Figura 79), es posible observar depésitos matriz soportado, con clastos subangulosos
a subredondeados insertos en una matriz compuesta principalmente de limos que engranan de manera lateral sobre las
secuencias estratificadas antes descritas. Encima de esto, y con una continuidad lateral visible a lo largo del depoésito, se
observan sedimentos clasto soportado, de buen redondiamiento y mediana esfericidad, con una matriz arenosa color
anaranjado. Por ultimo, se encuentra el nivel del suelo de unos 60 cm de espesor, que por su coloracion, se piensa es rico en
cenizas volcanicas.
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Capitulo 7 Inventario de sitios caracterizados en la comuna de Puerto Varas

AR © : ‘ :
Figura 79 Muestra los diferentes horizontes observados en el sector mas occidental del afloramiento: HO, suelo actual; H1, depdsito de gravas con matriz
amarilla a naranja; H2, arcillas y limos; H3, depdsitos de blogues y gravas inserto en una matriz de limos. H4. Secuencias intercaladas de gravas, arenas y

limos.

Un aspecto interesante, son algunos delgados niveles en donde predominan las arcillas y limos. En estos sectores, es posible
notar como existe una concentracion de la humedad en las capas sobreyacientes. Esto se da debido a que el agua se ve
imposibilidada a atravesar estas capas que son impermeables y y por lo tanto lo hace de manera lateral.

Las caracteristicas de los bancos de gravas intercalados con arenas, limos y material volcanico sugieren un ambiente fluvial.
Debido a la horizontalidad de los estratos y las caracteristicas antes descritas de los depdsitos, se piensa en un estilo fluvial de
baja pendiente (p.ej. sistema fluvial trenzado; Figura 80 y 81)
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Capitulo 7 Inventario de sitios caracterizados en la comuna de Puerto Varas

Figura 80 Uno de los tantos sistemas fluviales trenzados, en el Parque Nacional Delani, Alaska.

Sumado a esto, algunos depésitos ubicados hacia el oeste y suroeste del afloramiento han sido interpretados de origen glaciar
con prescencia de dropstones y sugieren una interaccion de los depdsitos fluviales con este ambiente. En este sentido, los
distintos episodios glaciares caracteristicos de esta zona, y las extensas planicies desarrolladas, permiten sugerir un nexo de
este sistema con uno de drenaje glaciar conocido como sandur, en donde el desarrollo de sistemas fluviales de baja pendiente
es coherentes al drenaje del frente glaciar (Figura 81)

" .
Figura 81 Glaciar Creek, en el Parque Nacional Rocky Mountain, Colorado USA. Se puede ver el sandur o planicie de drenaje glaciar con un sistema fluvial
trenzado.
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Por ultimo, estos depdsitos habrian sido erosionados por procesos posteriores fluviales y/o fluviolacustres que drenaron hacia
el Lago Llanquihue muy similares a los que existen 3.5 km al Suroeste en la “Laguna la Poza” (Figura 81).

Google Earth

Figura 83. En esta imagen del Glaciar Quintin, Chile, se puede ver como existe un sistema glaciofluvial en la actualidad en los sectores marginales al glaciar
principal. Una situacion analoga también podria haber ocurrido en este sitio.
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Figura 84. Imagen satelital que muestra el area en donde se ubican los depdsitos estratificados (1) y la playa Venado (2).

Estudios sugeridos: Determinar las paleocorrientes de los depositos y establecer la componente N-S con el fin de determinar
si los depositos son provenientes de descargas desde la cordillera o un posible frente glaciar desde el Lago, ademas de definir
el tipo de sistema fluvial desarrollado y su edad. Todo esto para beneficar la interpretacion con fines educativos y geoturisticos.
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VARVES DE PUERTO VARAS

Varves lacustres pro glaciares deformadas y fracturadas del Cuaternario, Puerto Varas
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PV09-GL Varves lacustres pro glaciares deformadas y fracturadas del Cuaternario , “Varves” de Puerto Varas
Caracteristicas Principales

Sitio de interés cientifico, educativo y geoturistico, en donde se pueden observar depositos lacustres pro-glaciares que fueron
posteriormente deformados o fracturados siendo muy ilustrativos para estudiar la deformacion fragil y ductil.

Imagen y/o Esquema

Figura 85. Vista aérea con direccion sur. Se pueden ver los depositos en la ribera sur del lago. Atras, se observa la ciudad de Puerto Varas.

Descripcion General

Este sitio, se encuentra en Puerto Varas, bordeando el lago Llanquihue por la costanera Vicente Pérez Rosales, a menos de
100 metros del conocido museo de antigliedades Pablo Fierro. Al ser un lugar de acceso publico ubicado muy cerca de la
ciudad, en el que no existen mayores riesgos en su visitacion, convierten a este lugar en un potencial atractivo turistico, no
obstante no existe ningun programa de visitacion de este lugar, ni tampoco informacion publica al alcance de algun transetnte
interesado.

Puerto Varas, ademas de tener mas de 37.000 habitantes, es parte del destino turistico “Llanquihue”, lider en el sur,
aumentando la cantidad de visitantes principalmente en los meses de diciembre, enero y febrero3?, en otras palabras, la cantidad
de potenciales visitantes de este entorno, la no valoracion de los elementos geoldgicos, y la facil accesibilidad de este lugar,
pueden llevar a este lugar a una rapida degradacion.

Los elementos geoldgicos en este lugar son representativos de los procesos glaciares ocurridos hace decenas de miles de
afios en la regién, encontrandose sedimentos de diferentes tipos y diversas estructuras sedimentarias de facil interpretacion
que lo convierte no solo en un buen lugar de estudio, si no en un excelente laboratorio al aire libre para comprender procesos
sedimentarios. En ofras palabras, es un excelente lugar para desarrollar programas educativos y turismo con contenido
cientifico.

El estudio de este lugar ha sido fundamental en los diferentes estudios cientificos realizados respecto a las glaciaciones de los
Ultimos miles de afios, destacandose el estudio de Susan E. Turbek y Thomas Lowell dedicada especificamente a este sitio en
el contexto del estudio multidisciplinario del periodo glaciar Llanquihue, que fue publicado en Geografiska Annaler en 1999.
Aspectos Geoldgicos

En términos generales se observan sedimentos glaciares que han sido depositados y posteriormente deformados o fracturados
por accion glaciar. Se han identificado rasgos diferentes a lo largo del afloramiento: intercalaciones de arcillas, limos y/o arenas

33 http://eha.cl/2016/02/la-region-de-los-lagos-presento-cifras-positivas-de-ocupacion-hotelera-durante-enero/ ; http://eha.cl/2015/12/la-region-presento-cifras-positivas-de-ocupacion-
hotelera-durante-la-primera-semana-de-diciembre/
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semiconsolidadas gradadas, fracturadas y deformadas localmente; estratos de limo y/o arena fina sin estratificacion interna
alternado con capas de arcilla y/o limo altamente deformadas, ubicadas preferentemente en el sector noroeste; gravas y
algunos bloques de variada composicion insertos en sedimentos de limos y/o arenas masivos, junto con otros que han sido
removidos dejando agujeros que se amplian por la erosién del lago; y por ultimo gravas y bloques, que se encuentran no
consolidados hacia el interior del lago, posiblemente gracias a que la erosion del lago removi6 el sedimento que los contenia.
Ademas, diversas estructuras sedimentarias pueden ser observadas en este sitio, como son estructuras de carga, estructuras
de asentamiento (estratificacion contorsionada, corrida, intraplegada; Figura 69) junto con pequefios fallamientos inversos de
pequefia escala producto de la compresion glaciar. Otro aspecto a destacar, es la presencia de grandes bloques observados
en los alrededores, posiblemente trasportados como dropstones
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Figura 86 Modificado de Turbek y Lowell (1999), quienes dividen este sitio en 7 unidades principales. Las tres primeras, corresponderian a sedimentos
glaciolacustres con diferencias en su deposicion y su deformacion. El resto de las unidades formarian partes de blogues de las primeras tres unidadas
trasladados o inclinados por los esfuerzos glaciares.

.Para Turbek y Lowell (1999), en una primera etapa, se habrian depositado sedimentos pro glaciares como corrientes
turbiditicas. Esto, debido a las gradaciones observadas junto con las estructuras de llama (Figura 87, G) representarian una
rapida sedimentaciéon. Sumado a esto, algunas estructuras rip-up, producidas cuando un flujo erosivo desprende pequefios
fragmentos de la capa inferior y los desplaza y los depositos intercalados de sedimentos gruesos que incluyen fragmentos de
granitoides de los Andes (Figura 87, E) con sedimentos de grano fino, indicarian una depositacion episddica completando la
caracterizacién de un flujo turbiditico. Durante la depositacion también se abria producido deformacion, evidenciada en
estructuras recumbentes (Figura 87, A) entre estratos no deformados. Producto de que el glaciar avanzo, los sedimentos
habrian sido expuestos a estreses diferenciales, plegandose y fracturandose, no obstante, sin destruirse. Segun explica Turbek
et al. (1999) la ausencia de un till de deformacion implicaria que la presién de poros en los sedimentos fue suficiente para
prevenir un desgarro significante de los sedimentos subglaciales. Dicho esto, el movimiento glaciar habria mayormente
deslizante en la parte inferior y de deformacion no pervasiva en los sedimentos bajo él.
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Figura 87 Detalles de diferentes estructuras de este sitio. A. Estratificacién contorsionada y recumbente en capas de arcilla y limo. Se puede ver como los
depdsitos que sobreyacen no presentan deformacién alguna; B, Se observan depésitos laminados ligeramente inclinados C. Se puede ver fallamiento inverso
en las capas de limo y arcilla que evidencian un ambiente compresional. D. Se observa una estratificacion plegada y corrida caracterizada por pliegues
intraformacionales inclinados con fallas inversas de pequefia escala; E. Se puede ver diferentes bloques de granitoides caracteristicos de los Andes; F: Moldes
de clastos removidos, ensanchados y erosionados por agua. G. Estructuras de llama Tomado de Turbek y Lowell (1999). Estas se producen en sedimentos no
consolidados y saturados en agua cuando se ejerce presion sobre ellos. De esta manera, si una capa méas densa es depositada, la presion ejercida obliga a

los fluidos a escapar, desarrollando esta estructura. Por esta razén es también un indicador de polaridad.
Estudios sugeridos: Asumiendo que la accién glaciar no fue pervasiva ;,PorqUe existen tan pocos afloramientos de este tipo

alrededor del Lago Llanquihue?. Nuevas imagenes (p.ej. Drone) permiten visualizar mas secciones de este afloramiento que
podrian ayudar a complementar esta caracterizacion. ; Qué relacion tienen estos depositos con los de Puerto Chico?; Porqué
estos estan deformados y los otros no?
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VOLCANES DE ARCILLA

Diques neptunianos cuaternarios en varves glaciares, Puerto Chico
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PV10-SE Diques neptunianos cuaternarios en varves glaciares, “Volcanes de Arcilla” de Puerto Chico

Caracteristicas Principales
Sitio de interés cientifico, educativo y geoturistico en donde se pueden ver estructuras sedimentarias que forman pequefios
“volcanes” de arcilla

Imagen y/o Esquema

AR 4 N ;

Figura 88. Fotografia aerea con direccion sur. Se pueden ver los afloramientos de depésitos glaciolacustres en tonos marrones. Al fondo, se
ve el sector de Puerto Chico.

Descripcion General

Este sitio se encuentra en el extremo este de la ciudad de Puerto Varas, en la playa de Puerto Chico. Para llegar a él, es
necesario caminar alrededor de la playa que se curva en direccidn al norte y cruzar entre un bosque recientemente talado, en
el que existen pequefios senderos dejados por los habitantes de la zona. El lugar es de uso publico y se encuentra muy préximo
al centro urbano. Actualmente es muy visitado, pero no por sus elementos geolégicos, si no como un lugar recreacional en
donde los habitantes locales y turistas usualmente pisan sin conocimiento este fragil sitio. Ademas, es comun encontrarlo
deteriorado, con basura acumulada (sobre todo en temporada alta) y con sus elementos geologicos dafiados, ya que no ha
sido reconocido por la comunidad cientifica ni tampoco tiene proteccion alguna. Esto, sumado a su facil acceso, lo vuelve
vulnerable a la actividad humana.

La exposicion de las estructuras sedimentarias, estdn muy relacionadas a las bajadas en el nivel del lago, ya que suelen
encontrarse bajo el agua en los meses lluviosos, no obstante, siempre es posible encontrar algunas a la vista.

Aunque este tipo de formas no son Unicas, su abundancia e integridad hacen de este lugar un sitio de excelentes condiciones
para poder investigar, estudiar y visitar de cerca estas estructuras, pero se debe tener en consideracion que grupos muy
grandes pueden inevitablemente causar un dafio irreversible a este lugar.

Aspectos Geoldgicos

Arasgos generales, se distinguen dos unidades. La primera son arenas, gravas y bloques subredondeadas de mala a moderada
esfericidad, con clastos de variado origen en los que se encuentran algunos granitoides de los andes. Aunque estos granitoides
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en su mayoria se encuentran no conoslidados, también hay algunos insertos en una matriz areno limosa. La segunda es muy

similar a la encontrada en Frutillar (ver Sitio Varves de Frutillar), y pareciera sobreyacer a
Jﬁ: #’ ra 3 . b + IR
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Figura 89. A, Sedimentos de color gris y tamafio arcilla finamente laminados, en donde se pueden observar conos con orificios cilindricos que poseen a su
alrededor circulos concéntricos. Los orificios suelen ser de tamafio centimétrico, encontrandose en su mayoria en un sector de no mas de 10 m2. Las formas
conicas de estos sedimentos, junto con el particular y regular orificio central relleno de arena, permiten proponer que se trata de un ducto de escape que
deforma las delgadas capas de arcilla y genera estos pequefios “volcanes sedimentarios’. Estas estructuras sedimentarias son conocidas técnicamente como
diques neptunianos. B, C, fotografias de detalle. En D, se observa la forma de “volcan” que tienen algunos de estas estructuras.

la primera. Esta unidad superior, a su vez, puede ser separada en dos subunidades. La primera (2A, Figura 91) se encuentra
semiconsolidada y tiene, a macro escala, un color gris a pardo claro. Sus capas milimétricas de arcilla y limo estan laminadas
paralelamente e intercaladas en capas claras y oscuras. Ademas, presentan un desarrollo de estructuras sedimentarias de
escape: formas conicas y planas con un orificio cilindrico relleno de arena que dibujan a su alrededor circulos concéntricos
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(Figura 90). Por otro lado, se observan bloques métricos sobre e insertos en el sedimento, causando y no causando deformacion
en la subunidad ademas de moldes dejados por estos clastos que siguen profundizandose por la erosion del agua De
ocacionarla se interpretan como dropstones, es decir, rocas aloctonas que han sido transportadas sobre icebergs flotantes
desde su origen. Si no fuera este el caso, pertenecen a la primera unidad y han sido parcialmente cubiertos por el fino
sedimento. La segunda subunidad (2B, Figura 91), que aparentemente sobreyace de manera concordante a la primera, se
encuentra bastante consolidada y tiene un predominante color marron. Se observa estratificacion paralela, homogénea, con
desarrollo de vegetacion en algunas zonas, y sin las estructuras sedimentarias presentes en la subunidad inferior.Por otro lado,
no se observa fracturamiento o deformacion. La Unidad 2 en su totalidad parece tener un manteo y rumbo ligeramente distinto
al de costa actual (N20°E) lo que pareciera indicar que se encuentran en su posicion original.

Figura 90. Se puede ver el contacto entre la unidad 1 y 2A. Al parecer, la unidad 2A sobreyaceria de manera concordante a la unidad 1, y su espesor no
superaria los 50 cm. La arena que asciende por los pequefios volcanes, corresponderia a parte de la matriz de la unidad 1. Esto sugiere la pregunta de si los
grandes bloques encontrados en los varves son dropstones o simplemente han quedado cubiertos por la subunidad 2A

Respecto a la interpretacion global de las unidades, dado el contexto y a que gran cantidad de bloques de la unidad 1,
corresponden a rocas intrusivas caracteristicas del sector andino, es muy posible que los bloques hayan sido transportados por
fuerzas glaciares y depositadas posteriormente. Junto con esto, la madurez textural de los clastos y su disposicién, permite
sugerir que se trata de un depdsito de desagiie glaciar o de morrena de fondo, retrabajado por el lago actual. Por otra parte, la
subunidad 2A representaria un ambiente lacustre pro glaciar, en donde bloques viajaban en icebergs flotantes que al derretirse
precipitaron al fondo sobre el sedimento fino como dropstones. Por Ultimo la subunidad 2B, pareciera ser un depdsito lacustre.
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Figura 91 Vista planta del sitio e interpretacion de las dos unidades reconocidas en este sector. Mientras que la Unidad 1 tiene un alto contenido de bloques y
gravas, la subunidad 2A contrasta con el predominio de sedimentos finos: arcillas y limos color gris a pardo claro y sobre ella la homogénea subunidad 2B,
también de grano fino y tonos marrones.

Estudios Sugeridos: Estudio de la génesis y morfologia de los diques neptunianos ¢ Porqué se formaron? Relacién entre estas
unidades y los depositos de caracteristicas similares en Frutillar y Puerto Varas: s Porqué estas unidades no estan fracturadas
ylo deformadas y si en Frutillar y Puerto varas? ;Es determinante su posicion lateral respecto del avance glaciar? En este
trabajo, se han observado varves hasta 300 metros al este de este afloramiento, Cual es la extension real de la Unidad 27
¢, Qué representa la Unidad 1?
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VARVES DE FRUTILLAR

Varves lacustre pro glaciares deformadas y fracturadas del Cuaternario, Frutillar
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FRO01-GL Varves lacustre pro glaciares deformadas y fracturadas del Cuaternario, “Varves” de Frutillar”

Caracteristicas Principales

Sitio de interés cientifico, geoturistico y educativo propuesto para ser considerado como geositio. En este lugar se pueden
observar intercalaciones de arcillas de variadas tonalidades de grises y pardos, en afloramientos pequefios al interior del lago.
Ademas se reconocen los efectos de procesos de deformacion fragil y ductil de estos sedimentos.

Imagen ylo esquema

Figura 92. Vista &rea hacia el sur del sector sur de la playa de Frutillar. Se observan sobre y bajo el nivel del Iago,vrios afloramientos de depésitos estratificados
con tonalidades grises y marrones.

Descripcion General

Frutillar es una localidad ubicada a 25 km al norte de Puerto Varas, en el sector oeste del lago Llanquihue. La identidad de este
lugar, esta fuertemente influenciada por la colonizacién germana del siglo XIX que fundo en 1856 esta localidad para ocupar
las zonas australes y ejercer soberania. Esta iniciativa fue promovida por el estado de Chile y liderada por personajes de
renombre en la zona como Bernardo Philippi y Vicente Pérez Rosales, quienes entregaron terrenos libres de costo a alemanes
que quisiera ocupar estas regiones. Cabe destacar que quienes habitaban gran parte del sur de Chile eran mapuches y el
conflicto de tierras es un problema que se extiende hasta la actualidad. Algunos lugares, como el Museo Colonial Aleman,
recuperan gran parte de la historia moderna de este lugar, siendo lugares tipicos de visitacion.

Hace casi cinco décadas que en esta localidad se celebra un festival de verano conocido como las semanas musicales. Este
evento, en la actualidad reline a artistas de excelencia y el lugar elegido para ello es el Teatro del Lago, inaugurado el 6 de
noviembre del afio 2010, siendo el icono actual de Frutillar Bajo.

Las varves lacustres deformadas de Frutillar Bajo se ubican sobre la Playa de Frutillar, en el extremo sur, préximo al Teatro del
Lago, cuyo acceso se hace posible gracias a la ruta pavimentada V-155 (costanera Bernardo Philippi) que recorre el sector
costero de norte a sur.

Este lugar es de uso publico y no es reconocido por la comunidad por su valor geolégico, por lo que no cuenta con ningun
mecanismo de proteccion. Esto, ha producido que se encuentre degradado en algunas zonas, principalmente debido a personas
que destruyen parte de los fragiles depdsitos y/o los rallan. Aun asi, existen todavia depdsitos en muy buenas condiciones que
ilustran diferentes procesos geoldgicos de manera clara y con potencial para ser interpretado por diversas personas.

Ademas de tener un valor cientifico, es sensato pensar en su potencial de uso educativo y turistico mientras se asegure su
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Figura 93. Fotografia de uno de los afloramientos cercanos a la orilla del lago, deteriorado producto de dibjs y firmas realizadas por personas. Aflol
de1,5mx1mx0,5m

ramiento

Aspectos Geoldgicos

Los depdsitos descritos en esta zona, corresponden a intercalaciones de arcillas y limos de tonalidades blancas, grises y
marrones que forman estratos, los cuales estan deformados y/o fracturados. Se pueden observar afloramientos sobre el nivel
del lago, los que se encuentran parcialmente cubiertos por arenas y limos en el fondo actual. Aunque muchos de los
afloramientos se encuentran bajo el agua, existen algunos que sobrepasan varios centimetros el nivel actual desarrollando
pequefias capas de musgo.

A rasgos generales, se distinguen dos unidades (Figura 94). La primera tiene dos subunidades. La primera (inferior) tiene, a
macro escala, un color gris y estd compuesto por capas milimétricas de arcilla y limo que se encuentran laminadas
paralelamente.Sin embargo, es comUn encontrarlas deformadas y/o fracturadas con un ilustrativo desarrollo de estructuras de
compresion (Figura 95). La segunda subunidad, que aparentemente sobreyace a la primera, tiene un predominante color
marrdn y esta constituido por capas centimétricas de arcilla y limo, estratificadas de forma paralela. A diferencia de la primera
subunidad, esta se observa menos deformada y/o fracturada. En algunos sectores de la subunidad 2A es posible identificar
estructuras semicirculares concéntricas cuyo interior es un ducto relleno de fina arena (Figura 98) similares a los encontrados
en el sitio “Volcanes de Arcilla” interpretados como diques neptunianos.

Una segunda unidad puede ser distinguida desde el aire y corresponde a un aparente cordén de gravas que se encuentra
mayormente sumergido y solo aflora en la playa de salida sur de Frutillar Bajo (Figura 99). Un afloramiento en el sector sur de
la playa, podria pertenecer a esta unidad. Se trata de gravas y bloques, tanto sueltos como insertos en matriz de limo-arcilla
color pardo. Los clastos son de distinto origen, entre ellos existen rocas caracteristicas del sector andino.
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Figura 94 Arriba: Fotografia area con vista de planta del sector estudiado. Se pueden ver las unidades grises y marrones en afloramientos que sobrepasan en
algunos casos el nivel del lago, y a la derecha se encuentra el Teatro del Lago. Abajo: Esquema de las unidades reconocidas.

Para Turbek y Lowell (1999) estos depositos representan depdsitos pro glaciares posteriormente deformados y fracturados.

Uno de los aspectos mas relevantes de este sitio son las intercalaciones claras (verano) y oscuras (invierno) denominadas
varves glaciolacustres que representan un afio. La intercalacién de sedimentos varvados puede contener abundantes
compuestos bioldgicos, quimicos y mineraldgicos. La mayoria de los componentes del sedimento se producen en el lago (por
ejemplo, materia organica, conchas siliceas de diatomeas, precipitados minerales), pero el viento es también un agente
transportador de pequefas cantidades de limo, arcilla y cenizas vertidas en el lago. Esto implica que un anélisis detallado de

139




Capitulo 7 Inventario de sitios caracterizados en la comuna de Puerto Varas

cada varve no solo aporta informacion cronolégica, también guarda memoria de cambios climéaticos y puede ser un mecanismo

para reconstruir erupciones del pasado

Figura 95. Se muestra las subunidad inferior de
la Unidad 1. Una de las caracteristicas
principales de este afloramiento es la alternancia
de secuencias claras (verano) y oscuras
(invierno) que representan un afio y se
denominan  varves  glaciolacustres.  La
deposicion de estas delgadas laminas es
horizontal y, por lo tanto, su deformacion y
fracturamiento se debe a esfuerzos posteriores.
Estas estructuras son comparables a un modelo
del tipo Riedel producto de la respuesta fragil de
los sedimentos ante los esfuerzos de cizalla
producidos por el avance glaciar, formando un

complejo arreglo estructural.

Otra caracteristica, son las formas circulares que se forman en discretas partes superiores de los depdsitos de la primera
unidad. En un detallado andlisis, es posible notar que estos circulos concéntricos son producto de la deformacién que genera
un ducto cuyo centro esta relleno de arena que ha sido inyectada desde capas inferiores. La razén de la inyeccién no ha sido
determinada en este estudio, aunque se cree vinculada a la diferencia de densidad entre las capas saturadas de agua dando
como resultado escape de fluidos atrapados en capas inferiores. Esto, transportaria arena en diques a la superficie deformando

las capas y generando pequefios volcanes sedimentarios.
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Figura 96. Se muestra la segunda subunidad de la Unidad 1. Se puede observar una estratificacion paralela, con niveles centimétricos, y con desarrollo de
musgo en las partes altas.

Figura 97. Se muestra el segundo miembro de la Unidad 1. Se puede ver como es también uno de los lugares escogidos por la Gaviota cahuil (Kaulle). Al igual
que las varvas glaciares, el plumaje de estas aves varia estacionalmente cambiando de blanco a negro cuando se encuentra en periodo reproductivo (verano)

Figura 98. Estructuras semicirculares y concéntricas encontradas en los niveles superiores de estos depésitos. Debido a que en su centro poseen un conducto
relleno de arena, han sido interpretadas como estructuras de inyeccion y la deformacion producida por esta, seria la responsable de estas figuras (ver sitio
Volcanes de arcilla).
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Figura 99 Vista Norte En este sector (sur de la playa) se comienzan a observar gran cantidad de gravas y bloques sueltos que culminan en un pequefio
afloramiento consolidado de la Unidad 1.

Estudios Sugeridos: Dataciones de las capas organicas encontradas en las varves glaciares, ya que nuevas edades
podrian ayudar a mejorar cronolégicamente el estudio de los glaciares en Chile. Estudio en detalle de las varves podria
permitir conocer acerca de episodios anuales y dar un tiempo de deposicion. Se recomienda también estudiar los diques
neptunianos.
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Capitulo 8 Valoracion Cuantitativa del inventario de Geodiversidad

En el Capitulo 4 de este trabajo, fueron presentadas algunas consideraciones sobre el valor funcional que
tiene la valoracion de los elementos de la naturaleza, en particular de la geodiversidad, asi como sobre la
metodologia propuesta para cuantificar dicha geodiversidad en este trabajo.

Dicho esto, en este capitulo se presenta las valoraciones cuantitativas de los 11 sitios caracterizados en el
capitulo anterior separadas que entregan datos acerca de su valor cientifico, potencial de uso educativo,
turistico y su riesgo de degradacion, ademas de un andlisis de los datos obtenidos

Valores obtenidos en cada &rea evaluada: Potencial de uso turistico (PUT), potencial de uso educativo (PUE),
valor cientifico (VC) y riesgo de degradacion (RD).

Para la valoracion cuantitativa de los geositios se usaron los parametros de las y12dela

del de este trabajo. Se han valorado todas las éreas (VC, PUE, PUT, RD) para cada uno de
los sitios siendo respectivamente ponderadas segun lo indican las y 13 del mismo capitulo y
seccion mencionado anteriormente. Por ultimo, estos valores han sido interpretados cualitativamente segun
la con un valor bajo 6 “<2”, moderado 6 entre 2-3, ¢ alto “>3”.

En la se presenta una sintesis de los resultados numéricos obtenidos de todos los geositios
inventariados.

Los muestran respectivamente los resultados obtenidos para VC, PUE, PUT y RD.

Por ultimo, la muestra un diagrama radial del total de sitios y los respectivos valores obtenidos en
cada categoria

8.1 Analisis de los datos obtenidos

Haciendo un analisis de los resultados obtenidos y compilados en la se puede establecer lo
siguente:
= Con relacion al valor cientifico de los sitios con puntuacion final encima de la media ( )

consisten en sitos que ciertamente se encuentran en buenas condiciones, tienen una importancia
para comprender algun fragmento de la historia geoldgica del territorio, son singulares y parte de
ellos fue eventualmente reconocida por la comunidad cientifica a través de algun trabajo a fin. Dos
sitios, Crater rojo y Saltos del Petrohué que fueron considerados de interés cientifico en la evaluacion
cualitativa no encuentran el mismo resultado en sus puntajes. Esto se debe a que el primero, no es
una localidad tipo ni tampoco presenta una diversidad geoldgica suficiente. El segundo sitio, no ha
sido considerado por la comunidad cientifica para ningun estudio y como una de las consecuencias,
no es localidad tipo de ningin fendmeno en el territorio. El resto de los sitios con VC<2
definitivamente no presentan una relevancia cientifica.
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Tabla 17 Sintesis de la evaluacién cuantitativa de los sitios inventariados
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Conocimiento cientifico 0 0 4 0 0 4 0 0 4 0 4 potencia|mente causan
Integridad 4 4 4 4 2| 2| 4] 4] 2| 4] 4| |degradacion 2 0o 1] 1] of 4] 4] 4 4 4] 4
Diversidad Geologica 4 4 1 4 1 4 1 11 4| 2| 4| |Proteccion Legal 3| 1 2| 2 1 4 4] 4] 4] 4 4
Singularidad 4 2 4 4 2 1 1 1 2 4| 2| |Accesibilidad 4/ 4 3 3 4 3] 4| 4] 4| 4| 4
Limitaciones de Uso 4 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4| |Densidad de poblacién 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Total 3.20/1.90| 2.25( 2.40( 1.45| 2.85|1.80(1.80|2.40(2.30/2.70| |Total 2.10{1.30| 1.55| 1.55( 1.60| 3.15(2.70|2.70| 3.30( 3.60| 3.30
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Valor cientifico 1.90 | 2.25 | 2.40 | 1.45| 2.85| 1.80 | 1.80 | 2.40 | 2.30 | 2.70
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Capitulo 8: Valoracion Cuantitativa del inventario de Geodiversidad

Con relacion al potencial de uso educativo, los sitios mostraron una media 2.93 (Grafico 6) muy
cercana al valor 3 considerado como alto. Esto quiere decir que en su mayoria, los sitios escogidos
son buenos ejemplos para ser usados en programas educativos, sumado a esto, todos los valores
son PUE>2 lo que indica que los sitios son definitivamente un recurso educacional a considerar.
Dicho lo anterior, los cinco sitios con VE>2.93 tienen efectivamente un potencial para ser utilizados
en educacién en cuanto presentan una buena accesibilidad, una diversidad geolégica suficiente para
estimular el aprendizaje y un potencial didactico para ser comprendido por diferentes niveles de

educacion con las condiciones de seguridad adecuadas.
Media obtenida para VC = 2.28

./
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Grafico 5 Resultados obtenidos para el Valor Cientifico (VC)
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Grafico 6 Resultados obtenidos para el Potencial de Uso Educativo (PUE)
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El potencial de uso turistico también posee buenos resultados (Grafico 7). Aquellos sitios que se
encuentran por encima de la media son efectivamente los que hoy representan los principales
atractivos de la zona de estudio y han sido reconocidos por la comunidad local. Destacan en este
grupo Saltos de Petrohué y Laguna Verde iconos del Parque Nacional Vicente Pérez Rosales. Otros
dos sitios, Roca Abanico y Crater Rojo, aiin siendo menos visitados, también forman parte de este
selecto grupo. Mientras que el primero ha sido reconocido con por la comunidad local encontrando
una sefialética que lo indica, junto con un mirador y un estacionamiento para poder observarlo, el
segundo resulta uno de los principales atractivos del flaco sur occidental del Volcan Osorno, con
posibilidad de realizar visitas guiadas. Respecto al resto de los sitios, todos presentan PUT>2 por lo
que se recomiendan ser considerados como una nueva alternativa de turismo local.

Media obtenida para PUT = 2.86
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Gréfico 7 Resultados obtenidos para el Potencial de Uso Turistico (PUT)

Los resultados relacionados al riesgo de degradacién son un indicador que pone en evidencia el
estado actual de deterioro de un sitio y su fragilidad para ser dafiado o destruido por visitantes si no
se toman acciones concretas de geoconservacion. Ademas, en caso de no tener proteccion legal,
son también vulnerables a cualquier otro tipo de intervenciones humanas (p.ej explotacion de aridos,
proyectos inmobiliarios, otros). Respecto a los resultados de la cuantificacién del riesgo de
degradacion (Grafico 8) 5 sitios, que representan el 45%, han sido considerado sobre la media y si
ademas consideramos que Roca Abanico posee un RD>2 mas de la mitad de los sitios deben ser
considerados en politicas de geoconservacion. Sumado a esto, si un sitio tiene un valor elevado en
otra area, como Roca Abanico y Piroclastos de Trébol Norte (Figura 100) que son excepcionales
desde un punto de vista cientifico, deben ser considerados como prioritarios en estos planes.
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Capitulo 8: Valoracion Cuantitativa del inventario de Geodiversidad

Media obtenida para RD = 2.44

Saltos Petrohué

La Fisura de 1835
Crater Rojo

Laguna Verde

Roca Abanico

Gravas y Arenas

La Morrena

Piroclastos del Trébol Norte
Varves de Frutillar
Varves de Puerto Varas
Volcanes de Arcilla

i

0.00 050 1.00 150 2.00 250 3.00 3.50 4.00

Valor de riesgo de degradacion

Grafico 8 Resultados obtenidos para el Riesgo de Degradacion (RD)
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Figura 100. Diagrama Radial de los valores VC, PUT, RD, PUE de los sitios del inventario
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Capitulo9 Discusiones

La metodologia para el analisis cualitativo de la geodiversidad ha sido una herramienta de gran utilidad en
este trabajo en la medida que cada sitio ha sido seleccionado y discriminado en base a 4 criterios definidos
y organizados por el tipo de interés, reduciendo la subjetividad de su eleccion y eliminando, de manera
preliminar, aquellos sitios que no presentan una plusvalia respecto al resto de la geodiversidad del entorno
sin que esto amerite evaluaciones cuantitativas para determinarlo. Esto queda evidenciado en que la
valoracidn numérica para los potenciales de uso cientifico, turistico y educativo encuentran valores medios
y altos para los principales intereses detectados.

Desde un punto de vista cientifico la busqueda de sitios asociados a areas tematicas también es una labor
necesaria en cuanto permite saber qué es lo que se esta representando y cuan singular es. Ademas,
establece las bases para trabajos futuros que puedan complementar los inventarios realizados, guiando la
busqueda de nuevos sitios hacia las areas tematicas con menor desarrollo. Dicho lo anterior, también se
piensa que para planes educativos y geoturisticos, los beneficios de tener la maxima cantidad de contextos
geoldgicos representados se ven reflejado en una mayor diversidad de procesos para ser estudiados y una
mayor variedad de paisajes para ser visitados.

Respecto a la evaluacion numérica, para este trabajo se tomaron algunas consideraciones. Para el parametro
“Seguridad” por ejemplo, hay sitios que si bien no tienen infraestructura, han sido considerados con su
maximo puntaje debido a que, para juicio del autor, no representan un riesgo al tener un constante flujo de
personas. Esto son los casos de Varves de Puerto Varas, Volcanes de Arcilla y Varves de Frutillar que estan
ubicados en la orilla del lago en zonas de uso habitual.

Se ha asumido que en Parques Nacionales la normativa se cumple y por lo tanto la “Vulnerabilidad” de los
sitios que estan dentro de estos territorios se ve disminuida por las politicas existentes, aun cuando presenten
condiciones similares a sitios que no estan en estos territorios. Este ideal debe ser considerado a la hora de
tomar medidas reales de gestion.

Aunque la comuna de Puerto Varas, presenta una “Densidad de Poblacion” menor a la de 100 hab/km?2 hay
que considerar que basicamente la mitad de su territorio es area protegida y que esta ciudad recibe cientos
de miles de turistas al afio (mas de 800.000 visitantes tuvo el destino Llanquihue durante el afio 2015). Junto
a esto, a solo 25 km de Puerto Varas, esta Puerto Montt (175.938 hab, 2002), capital de la Regi6n de los
Lagos, lo que en términos estrictos, aumenta considerablemente la poblacion base, sobre todo en temporada
estival. Es por esto que se ha asignado 2 puntos a esta comuna.

Respecto a la “Unicidad/Singularidad”, la falta de identificacion y valoracién de la geodiversidad en otras
zonas de pais vuelve dificil establecer un parametro comparativo de que es unico y que no. Debido a esto
los puntajes asignados pueden haber sido sobre o subvalorados de acuerdo a la experiencia y conocimiento
del autor.

Considerando lo anterior, la metodologia propuesta por Brilha (2016), ajustada levemente al escenario local,
resultd una herramienta de trabajo escencial y una referencia que se espera sirva para trabajos futuros. El
establecer criterios de valoracién para distintas categorias de interés (cientifico, educativo, turistico) es
fundamental para no introducir errores innecesarios y valorar de acuerdo a lo que se necesita. Asi, se les ha
asignado diferentes puntajes a un mismo sitio, pudiendo facilmente discriminar el mejor uso que este pueda
tener y guiando las futuras investigaciones, programas educativos, turisticos y las politicas publicas
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necesarias para la conservacion de estos.

Hay que considerar qué aun cuando esta valoracion cuanitativa busca minimizar la subjetividad con que se
evalua un lugar, los puntajes asignados dependeran del evaluador, su experiencia y su observacion durante
el trabajo de campo, lo que da un espacio a que estos no sean valores permanentes. Es mas, los criterios
dependen de las condiciones en que fueron observados y debido a la variabilidad de la naturaleza en todo
su espectro (que incluye intervenciones humanas), los puntajes obtenidos varian en cuanto lo hacen las
condiciones de cada lugar. Es por esto que se recomienda establecer un programa de geoconservacion que
mantenga una constante evaluacion de las condiciones de cada sitio.

El area de estudio presenta al menos 6 de los 22 contextos geoldgicos nacionales propuestos por Mourgues
et al. (2012) siendo 4 representados en el inventario de geodiversidad: Volcanismo Cuaternario, Geoformas
y depdsitos glaciares del centro y sur de Chile, Mega Estructuras y Neotectonica, y Ambientes Lacustres del
Cuaternario. Esto se debe al que el resto de los contextos se inclinan hacia el sector Andino en donde el
acceso es de mayor dificultad y, por lo tanto, de menor potencial de uso. Dicho lo anterior, el inventario es
robusto para el disefio de programas educativos y geoturisticos relacionados al volcanismo cuaternario y las
glaciaciones, que presentan buenas condiciones de accesibilidad y seguridad, pero todavia con muchisimo
potencial para desarrollar los otros dos contextos. En este sentido, de los 55 potenciales sitios, almenos 29
han quedado disponibles para ser objetivos claros de una futura investigacion

Si bien los puntajes asignados a los sitios buscan ser una representacion lo méas objetiva posible, hay que
considerar que los puntajes obtenidos en cada una de las areas valoradas son modificables en cuanto lo son
las condiciones que afectan directamente a los criterios valorados. Es por esto, que “malos puntajes” no
necesariamente indican que un sitio debe ser descartado, si no que permiten mediante un puntaje total,
indagar en qué sub-areas el sitio es débil y cuales de esas pueden ser mejoradas. Del andlisis de los datos
se desprende que:

= Con relacion al valor cientifico, un sitio encuentra discordia entre el interés planteado por el autor y
la evaluacion numérica. Corresponde al sitio Saltos del Petrohué que posee VC<2 debido a no ser
considerado por la comunidad cientifica en ningun estudio, aun cuando se trate de uno de los
mayores destinos turisticos de la zona. En este sentido, gracias a este inventario, existe la posibilidad
de potenciar este sector, que hoy es visitado por los saltos de agua que hace el rio Petrohué en
antiguas y erodadas lavas del volcan Osorno, estableciendo nuevos atractivos de caracter
geoturisticos descongestinando la pasarela “Diatomea” en donde se encuentra el mirador principal.
A nivel regional, el sitio “Roca Abanico” tiene un alto valor cientifico segun las evaluaciones de este
estudio. Sin embargo aun no existen estudios de relevancia nacional o internacional de este sitio,
siendo un objeto de estudio prioritario en la region. Se establece ademéas un argumento para que los
7 sitios que estan sobre el valor cientifico medio, sean propuestos para el programa de deteccion de
geositios de la SGCh.

= Respecto al potencial de uso educativo, todos sitios han demostrado ser buenos ejemplos para ser
usado en programas educativos, en particular para ensefianza media y universitaria presentando
valores superiores a 2 ( ). Esto resulta una novedad y una nueva opcién de educacion en
la regidn en la que se espera este inventario proporciona informacion basica para la creacion de
programas de educacion fuera del aula. Cabe destacar que sitios como Crater Rojo, La Fisura de
1835, Laguna Verde que se encuentran conectados en su génesis y a distancias 6ptimas fueron
visitados por los estudiantes de la Universidad Austral en el contexto del terreno de volcanologia con
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Figura 101 Diagramas radiales de valores de los diferentes sitios segun sus valores de VC, PUT, PUE y RD. Se muestra un ejemplo de los valores ideales (4, 4, 4,0) respectivamente. Umbral = 2
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muy buenos resultados comprobando la utilidad que tuvo el reconocimiento, valoracion y
caracterizacion de estos sitios. Dado esto y en base a criterios como accesibilidad, distancia entre
los sitios relativos a un mismo contextos y seguridad de los sitios, se propone la creacion de dos
rutas educativas una para el contextos Volcanismo Cuaternario y otra para Geoformas y depésitos
Glaciares del Cuaternarios.

Figura 102 Fotografia tomada durante el terreno de la asignatura de Volcanologia Fisica de la Universidad Austral de Chile

El potencial de uso turistico también presenta posibilidades. Aunque los resultados destaquen sitios
ya conocidos en el territorio como Saltos de Petrohué y Laguna Verde, la caracterizacion realizada
en este inventario inviste a estos lugares de nueva informacién que complementan la ya existente.
Ademas la evaluacion cualitativa y cuantitativa demuestra que este trabajo permite pensar en nuevos
destinos para el turismo y en particular para el geoturismo con un potencial de uso turistico para
todos los sitios inventariados y con nuevos “imperdibles” en el territorio como Roca Abanico y Crater
Rojo.

Relacionado al riesgo de degradacion de los sitios en este territorio, los resultados sefialan que mas
de la mitad de los sitios deben ser considerados en politicas de geoconservacion. Sin embargo el
sitio Trébol Norte tienen forma de rombo en la Figura 101. Esto quiere decir que sus valores son
superiores a 2 en todas sus aristas, en particular en VC y RD, implicando que debe ser uno de los
primeros objetivos en un plan de gestion del Patrimonio Geoldgico, ya que conforma un fragmento
escencial en la construccidn de la historia de la geoldgica local y regional. Un aspecto no menor a
considerar es el valor “4” para el criterio “Proteccion Legal’. El establecer politicas publicas, por
ejemplo, una legislacion que ayude a resguardar la geodiversidad, disminuiria teéricamente el riesgo
de degradacion de todos los sitios por lo que se recomienda también, seguir impulsando aquellas
inciativas nacionales respecto al reconocimiento de la geodiversidad, sus elementos y la importancia
que estos tienen en la sociedad.

La valorizacion de los sitios, a través de la informacidn disponible sobre su historia geoldgica, debera
contribuir a educar y concientizar a la poblacion local y visitantes sobre la importancia y necesidad de
conservacion de los diferentes sitios, debido que, a diferencia de la naturaleza biolégica que tiene casi
siempre una cierta capacidad para ajustarse a los cambios, la naturaleza abidtica no lo hace. Los
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monumentos geoldgicos y geomorfoldgicos tienen una extensién finita; no pueden acomodarse al desarrollo,
ni mantener su valor intrinseco ante las modificaciones siendo completamente no renovables.

Ademas se espera que este inventario permita incrementar y agregar valor a las actividades turisticas en
curso, favoreciendo la inclusién de alguno de estos sitios en rutas geoturisticas. Estas medidas podran
ampliar las tradicionales recetas utilizadas por la actividad turistica, estableciendo un nexo entre los sitios, la
ciencia, educacion y el desenvolvimiento sustentable de la region conforme a la filosofia de los geoparques

( )

La educacién, ya sea de manera formal en el aula, a través del geoturismo u otro tipo de programas, no solo
genera una poblacion con mayor conocimiento de su entorno natural. Esta misma condicion permite entender
la dindmica y escala a la que ocurren los procesos geologicos. Asi, en territorios como Puerto Varas, en
donde existe un peligro latente asociado a los volcanes, es fundamental que exista una comunidad que
comprenda la diversidad de eventos que pueden ocurrir, con y sin una erupcion, y como reaccionar ante
ellos. En este sentido, percibir y apreciar los sitios geoldgicos, permite vincular a las personas con su
territorio, pero también empoderarlos de un conocimiento base acerca de su comportamiento pudiendo
mejorar la toma de desiciones a la hora de planificar el territorio o reaccionar ante una situacion de
emergencia.

Partiendo de la base que la evaluacion cuantitativa es una herramienta que facilita la gestion de los sitios
caracterizados de los datos obtenidos, se espera que este trabajo pueda ser guia en futuras intervenciones
en el territorio. No obstante, no todas las reflexiones pueden ser basadas en criterios numéricos ni todas las
soluciones deber ser realizadas para mejorar los puntajes de cada sitio, sobre todo si se trata de lugares
publicos y cercanos a comunidades. Para esto, es necesario apoyarse en valoraciones cualitativas junto con
un analisis del territorio y sus habitantes. Un sitio, por ejemplo, puede ser tradicionalmente usado por las
personas locales como un lugar de recreacion cuyo valor no necesariamente esta ligado a lo cientifico,
turistico o educacional. Un rapido analisis numérico, puede llevar a tomar desiciones o soluciones en favor
de una linea de pensamiento y podria ocurrir que la implementacion de medidas para mejorar criterios como
la accesibilidad, infraesctructura, informacion u otra este en desmedro de otros intereses de la sociedad.
Dicho esto y debido a que no todas las personas valoramos de igual manera un territorio, no corresponde
sobreponer los intereses de la comunidad cientifica sobre los intereses de los habitantes de un territorio,
quienes una vez informados, deber ser los gestores de la toma de decisiones. Asi, se ofrece este inventario
como una alternativa para la comunidad local y como una nueva perspectiva de desarrollo en investigacion,
educacion y turismo.
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Capitulo 10 Conclusiones

La metodologia cualitativa y cuantitativa utilizada en este trabajo resulta ser una herramienta de gran utilidad
en cuanto permite establecer objetivos claros de qué se esta inventariando, para qué, con qué escala y con
cual finalidad. Ademas la creacion de una ficha que guie el trabajo de campo es sin duda una herramienta
clave para la posterior caracterizacion de los sitios. Los 4 criterios propuestos por Brilha (2016) para la
preseleccion de geositios y sitios de geodiversidad, han establecido un filtro 6ptimo que se evidencia en los
buenos resultados numéricos de la evaluacion cuantitativa.

Se ha elaborado un mapa a escala a 1:500.000 de los 6 contextos geoldgicos identificados en la comuna de
Puerto Varas, a partir de los contextos geoldgicos nacionales propuestos por Mourgues et al. (2012). Estos
son: Batolitos y Complejos Plutdnicos del Mesozoico; Batolitos del Cenozoico (y grandes pérfidos cupriferos
y depdsitos de oro de Chile), Volcanismo Cuaternario, Mega Estructuras y Neotectonica; Geoformas vy
Depésitos glaciares del centro y sur de Chile y Ambientes lacustres del Cuaternario. Afloramientos de rocas
sedimentarias Cenozoicas y algunos depdsitos cuaternarios no han sido identificados dentro de estos
contextos. Se han identificado 55 sitios de interés geologico, 40 de ellos han sido visitados, siendo
caracterizados y valorados cualitativa y cuantitativamente 11 de ellos. De ésta se ha generado una base de
datos de 29 sitios disponibles para futuras investigaciones técnico-cientificas que busquen complementar
este trabajo.

De acuerdo a sus caracteristicas y su alto valor cientifico, resultado de la evaluacién cuantitativa de los sitios,
7 lugares han sido considerados para ser propuestos al Programa de Deteccion y Establecimiento de
Geositios en Chile de la SGCh. Todos los sitios tienen un valor moderado-alto en su potencial de uso
educativo y turistico, suficientes para ser considerados dentro de la creacion de programas relacioandos a
estas areas. Desde un punto de vista educativo se propone la creacién de dos rutas, una para el contexto
Volcanismo Cuaternario y otra para Geoformas y depositos Glaciares del Cuaternario que estén destinados
a la ensefianza media y universitaria. Por otro lado, en cuanto al uso turistico y en particular geoturistico, se
espera que este inventario permita desarrollar nuevos atractivos que descongestionen los lugares de
visitacion habitual, ademas de sumar dos sitios de gran valor escénico: Roca Abanico y Crater Rojo a los
sitios destacados del territorio. Por Ultimo, se desprende de este trabajo que los esfuerzos nacionales para
establecer politicas publicas que permitan dar cabida a la geodiversidad dentro de la legislacion vigente es
escencial para sustentar cualquier programa futuro de geoconservacion. Ademas, la apreciacion de los sitios
geoldgicos, el entendimiento de su dindmica y su escala, puede contribuir a una poblacién mas empoderada
en la toma de desiciones frente a eventos geoldgicos que los afectan directamente (p.ej. erupciones,
aluviones, lahares) a la hora de planificar el territorio o reaccionar ante una situacion de emergencia.

Considerando la informacion recopilada y generada en este trabajo, la comuna de Puerto Varas tiene las
herramientas para iniciar actividades pioneras en materias de geoconservacion, educacion y geoturismo en
el territorio. Iniciativas en torno a estos tres ejes, acompafiadas de una adecuada gestion se transforma en
una alternativa real de: aumentar el conocimiento en ciencias de la Tierra en las comunidades y visitantes;
generar nuevas alternativas de empleo directo e indirecto en diferentes sectores relacionados al desarrollo
del geoturismo; diversificar la oferta turistica descongestionando tradicionales puntos de interés; contribuir al
desarrollo de una identidad local coherente al entorno natural que caracteriza territorio, establecer un
conocimiento base que contribuye a la toma de desiciones en planificacion territorial y establecer las bases
para estudios de factibilidad de un geoparque, entregando una nueva perspectiva para el desarrollo de la
comuna y la region.
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ANEXO A: AMENAZAS DE LA GEODIVERSIDAD
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ANEXO B: PROYECTOS GEOPARQUES

Geoparques

Brilha (2005) explica un geoparque como un territorio con patrimonio geoldgico excepcional que tiene una
politica concreta de desarrollo sustentable, de fronteras bien definidas y suficientemente amplias para poder
desarrollar el crecimiento econdémico regional a favor de las personas que habitan el territorio. En este
sentido, los geoparques han surgido en la Ultima década como una iniciativa para promover el desarrollo
local sostenible, utilizando como eje fundamental el patrimonio geoldgico. A su vez permite desarrollar una
sociedad cohesiva con una meta comun, ya que su estructura vuelve socios claves a los habitantes,
municipios y autoridades locales, haciéndolos participes de sus beneficios y conscientes del valor de su
territorio en pos de la construccion de una identidad.

Su estructura se sostiene en tres pilares fundamentales: conservacion, educacion y desarrollo sustentable.
Estas tres aristas que funcionan en conjunto, buscan promover un desarrollo sostenible en la poblacién local
a través de distintas actividades que se realizan dentro de estos territorios. Mientras que la geoconservacion
permite que el valor del territorio permanezca en el tiempo a través del resguardo de la geodiversidad, la
educacion ayuda a que las comunidades locales y visitantes se vinculen con estas areas y comprendan el
‘por qué” del valor del territorio. Por su parte, el geoturismo se transforma en una actividad fundamental en
la economia local, no solo por los empleos que significan el desenvolvimiento de las actividades en un
geoparque, sino también por la posibilidad de expandir los productos locales a un mayor numero de personas
y el desarrollo de servicios (hoteleria, alimentacion, recreacion, cultura) ligados a esta actividad.

Eder y Patzak, (2004) consideran que el impacto en un area de geoparque no solo mejora la calidad de vida
de las personas que lo habitan, también del entorno rural inmediato, fortaleciendo la identificacion de la
poblacion con su territorio y potenciando el renacimiento cultural. Ademas, agregan que, respetando el medio
ambiente, los geoparques estimulan el desarrollo de la innovacidn local: pequefias empresas, industrias
artesanales y nuevos puestos de trabajo generan nuevas fuentes de ingresos. Este vinculo que existe entre
un geoparque Yy el desarrollo local sostenible se ve reflejado en los 127 geoparques reconocidos por la
UNESCO, ubicados en 35 diferentes paises diferentes, junto con otros cientos que sin tener este
reconocimiento, funcionan como tal.

Aunque la mayoria de los geoparques se encuentran en Europa y Asia, en América del Sur ya existen
territorios con este reconocimiento (Araripe, Brasil; Grutas del Palacio; Uruguay). En Uruguay, por ejemplo,
el reciente geoparque Grutas del Palacio (Figura 5) ha dado a la comunidad local nuevas percepciones
acerca de este lugar. Lo que para algunos era una simple curiosidad, hoy es parte del patrimonio geoldgico
con un valor antropoldgico adicional, que revive y potencia viejas historias de sus antepasados charruas34.

En Chile, el Geoparque Kutralktra® no solo se vincula con la comunidad local rural y urbana, también genera
un nexo entre la sociedad, las culturas indigenas y el patrimonio natural. Su nombre Kiiltral (Fuego) Kura
(piedra) proviene del Mapudungun que es la lengua mapuche y en particular de los pewenches que habitan
esta zona. Los visitantes no solo son permitidos de ingresar a las tierras sagradas de estas comunidades,
también se les regala el aprender de su cultura, costumbres y cosmovision a traves de actividades y
servicios® como alojamiento, comida y cabalgatas. Ademas, actividades educativas como “Exploradores del
Volcan Llaima” (Schilling et al. 2012b) han sido realizadas para educar y concientizar a las nuevas

3 Se puede ver un video relacionado en youtube; https://www.youtube.com/watch?v=-BsoWXNTzgM

3% En vias de postulacion a Geoparque UNESCO

% Algunas de estas referencias pueden ser encontradas en el documental de Kiitralkura en youtube; https://www.youtube.com/watch?v=zlooUOE4JmY y en Follil Pewenche en
http://www.sigpa.cl/ficha-gastronomia:follil-pewenche.htm
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generaciones del valor del territorio (Figura 6).

Figura 103 Muestra una representacion
teatral realizada por la Asociacién de
Jubilados y Pensionistas de Flores.

4 Cuenta la leyenda que los padres de Darien
| llegaron desde el Golfo de Panamé cuando

los europeos conquistaron sus tierras en

| busca de tesoros. Los indigenas huyeron y

llevaron todas las riquezas del templo de

Pl Dobaida a las Grutas del Palacio, donde se

afincaron tras un largo éxodo. En ese tiempo
nacié Darien y poco tiempo después su padre
muri6 combatiendo contra la tribu de los
Chanas.

Se dice que los tesoros de Dobaida alin yacen
en la Gruta del Palacio, y que ni siquiera todos
los indios de la tribu méas fuerte podria
cargarlos para llevarselos, segun el relato de
la propia Darien.

Foto: http://www.geoparque.uy

Los geoparques no solo promueven actividades en torno a la visitacion de los sitios, también incentivan otras
actividades para el desarrollo de la industria local. En Espafia, por ejemplo, algunos actores locales del
Geoparque Villuercas, producen vinos y aceite de oliva que es exportado en el pais y también en el extranjero
con el sello de calidad del geoparque. En el Geoparque Sobrarbe, se realizan actividades en donde el

geoparque busca promocionar sus productos agroalimentarios en expoferias®

37 http://www.turismosobrarbe.com/agenda/2012/09/el-geoparque-promociona-sus-productos-agroalimentarios-en-la-expoferia-agroalimentaria-de-sobrarbe/
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Figura 105 Productos elaborados en el Geoparque Villuercas. Foto: http://www.geoparquevilluercas.es

Un geoparque entonces, no solo busca el conocimiento geolégico de un territorio, sino que implica una
interrelacion de muchos aspectos en que las comunidades locales pueden verse beneficiadas.

Un aspecto a aclarar es que si bien el patrimonio geoldgico (y por ello un geoparque) se encuentra
generalmente vinculado a areas protegidas los objetivos que persiguen son diferentes. Mientras que las
areas protegidas buscan conservar y preservar la variedad natural (generalmente ligada a la biodiversidad)
a través de mecanismos legales que son ejercidos por los estados de los diferentes paises, un geoparque
no es una designacion legislativa, sino que un conjunto de territorios (areas protegidas, areas rurales y otros)
en donde los diferentes elementos pueden buscar un resguardo en legislaciones particulares para cada caso.
No obstante, no existe una restriccion de actividad econémica (como muchas veces sucede en areas
protegidas) dentro de los geoparques, mientras las actividades involucren a la comunidad y no destruyan el
patrimonio geoldgico ni violen ninguna legislacion existente (UNESCO, 2016).

Red Global de Geoparques (GGN)

La Red Global de Geoparques® (GGN, por sus siglas en ingles) fue fundada el afio 2004 e inicialmente fue
conformada por los 17 miembros de la Red Europea de Geoparques (EGN) y 8 geoparques chinos con el
apoyo de UNESCO, desarrollando modelos de mejores préacticas y estableciendo estandares de calidad para
territorios que integran entre sus estrategias el desarrollo econdmico sustentable y la conservacion y
preservacion del patrimonio geoldgico. Ademas es una organizacion sin fines de lucro sujeta a la legislacién
francesa, y desde el afio 2014 es una organizacidon no gubernamental (GGN, 2016; ENG 2016; Referencia
digital3940),

Debido a que el afio 2015 se crea un nuevo programa International Geoscience and Geoparks Program
(IGGP) de Geoparques esta vez desde UNESCO se ha establecido una asociacion formal entre estas dos
entidades (GGN y UNESCO) con objetivos comunes cambiando el nombre de la red global a “UNESCO
GLOBAL GEOPARKS”#!

La Red Mundial de Geoparques promueve la creacién de redes a nivel regional. De esta forma, redes
regionales como la Red de Geoparques de Asia-Pacifico (GNPA)#2 y la Red Europea de Geoparques (EGN)*3
(ANEXO B; Acuerdo de Madonie, 2005) actian como redes regionales en dichos territorios. La GGN prioriza

38 Global Geoparks Network ; http:/globalgeoparksnetwork.org

3 http://globalgeoparksnetwork.org/?page_id=5

40 http://www.europeangeoparks.org/?page id=342

41 http://www.unesco.org/new/en/natural-sciences/environment/earth-sciences/international-geoscience-and-geoparks-programme/

42 Se puede ver en http://asiapacificgeoparks.org/
43 Se puede ver en http://www.europeangeoparks.org/
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en la creacion de nuevas redes regionales similares, que reflejen las condiciones locales en otras partes del
mundo. Un ejemplo de esto es la reciente red de Geoparques de Lationamerica y el Caribe que fue creada
el presente afio 2017.

Por otra parte, esta red global organiza conferencia cada dos afios (en China 2004; Irlanda 2006; Alemania
2008; Malasia 2010; Japdn 2012; Canada 201444; y Inglaterra 2016 en el Geoparque Torkay*?) generando
cada vez mas adherentes. Entre el afio 2005 y el afio 2017 muchisimos Geoparques han sido incluidos en
la GGN y a la fecha cuenta con 127 Geoparques, en 35 paises distribuidos en 5 continentes.

10.1.1.1 Los objetivos de la Red Mundial de Geoparques

1. Promover el establecimiento geograficamente equitativo, el desarrollo y la gestion profesional de los
Geoparques Globales.

2. Avanzar en el conocimiento y la comprension de la naturaleza, la funcion y el papel de los Geoparques
Mundiales.

3. Ayudar a las comunidades locales a valorar su patrimonio natural y cultural.
4. Preservar el patrimonio de la Tierra para las generaciones presentes y futuras.

5. Educary ensefiar al gran publico acerca de los problemas en los geociencias y su relacion con los temas
ambientales y los riesgos naturales.

6. Asegurar el desarrollo socio-econdmico y cultural sostenible basado en un sistema natural (o geoldgico).

7. Fomentar las relaciones multiculturales entre el patrimonio, la conservacion y el mantenimiento de la
diversidad geoldgica y cultural, utilizando esquemas participativos en asociaciones y gestion.

8. Estimular la investigacion cuando sea apropiado.

9. Promocionar iniciativas conjuntas entre la GGN (p.ej. de comunicacion, publicaciones, intercambio de
informacidn, de asistencia reciproca).

Por otro lado, la GGN, establece normas éticas que deben ser adoptadas y respetadas por todos los
profesionales relacionados con esta red. Ademas, organiza la cooperacion y asistencia mutua entre sus
geoparques y profesionales.

La Red Mundial de Geoparques inicia y coordina Redes Regionales de Geoparques que fomenten la
cooperacion internacional y la promocion del desarrollo sostenible. Ademas, representa, promueve y difunde
el conocimiento en la gestion de geodiversidad y otras disciplinas relacionadas con los estudios en
geoconservacion, geoturismo, geoeducacion y/o la gestion y las actividades de Geoparques Globales

10.1.1.2 Misién de la RGG

4 http://www.globalgeopark.org/News/Events/8342.htm
45 Se puede ver en http:/ggn2016.com/
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Debido a que el patrimonio de la Tierra es parte integrante del patrimonio natural y cultural (tangible e
intangible), esta organizacion y sus profesionales estdn comprometidos con la conservacion y gestion de
éste, junto con su divulgacion a la sociedad. Esto se vuelve una practica, debido a que los geoparques de la
GGN son herramientas para conservar y mejorar el valor de las areas (paisajes y formaciones geoldgicas)
de importancia en la historia geologica de la Tierra que son claves para entender su evolucion, ademas de
promover el desarrollo sostenible, por ejemplo, a través del turismo y la educacion en donde la ciencia y la
comunidad local se involucran de manera simbidtica.

Por otro lado, los Geoparques Globales promueven el conocimiento de la historia del planeta leido en sus
rocas y paisajes, desarrollando vinculos entre el patrimonio geoldgico y todos los otros aspectos del
patrimonio natural y cultural de estas areas. Asi, la geodiversidad es la base de todos los ecosistemas y la
base de la interaccion humana con el paisaje.

Programa GLOBAL UNESCO GEOPARKS

Un geoparque UNESCO debe tener un patrimonio geoldgico de caracter internacional avalado por
especialistas en esta tematica. Ademas, son paisajes en donde la ciencia y la comunidad local se benefician
mutuamente a través de la conservacion del territorio. La educacion es un pilar central en un geoparque
UNESCO y debe integrar desde los niveles més basicos hasta los universitarios. Ademas, tiene la mision de
transmitir la historia de la Tierra ya sea a través de rocas, paisajes, 0 procesos geoldgicos en curso,
estableciendo un vinculo entre el patrimonio geoldgico y todos los otros aspectos del patrimonio natural y
cultural, mostrando claramente como la diversidad geologica es un sustento de los ecosistemas y la
humanidad.
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Figura 106 Izquierda: Portada del programa
UNESCO Global Geoparks disponible en la red
http://unesdoc.unesco.org/images/0024/00243
6/243650e.pdf Derecha: Nuevo logo de los
Celebrating Farth Heritage. Geoparques de la Red Mundial.

Sustaining local Communities

Los Geoparques UNESCO tienen derecho a usar un logotipo de este organismo para cumplir estos objetivos
una vez sean aprobados.

Cabe destacar que no es un requisito para desarrollar un geoparque el ser reconocido por UNESCO, sin
embargo, si lo es para formar parte de la GGN y en este sentido UNESCO apoya con su sello de calidad las
diversas iniciativas relacionadas a la conservacion del patrimonio geoldgico (Capitulo 3: Antecedentes
Internacionales) y en particular a aquellos geoparques que cumplen estas condiciones. Ademas el afio 2015,
UNESCO lanzo un programa exclusivamente dedicado a esta tematica llamado UNESCO Global Geoparks
que puede ser consultado en su sitio web*e.

4% hitp://www.unesco.org/new/en/natural-sciences/environment/earth-sciences/unesco-global-geoparks/  ademéas se puede descargar un pdf del siguiente link
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Calendario de las actividades que estan establecidas por la UNESCO para la propuesta de un
Geoparque?’.

1. Presentacion de solicitudes del 1 de octubre y 30 de noviembre.

Antes de que cualquier solicitud formal, cualquier aspirante Geoparque Mundial de la UNESCO debe
manifestar su interés en la creacion de un Geoparque a través de un canal oficial como la Comisién Nacional
UNESCO de cada pais 0 un organismo gubernamental encargado de las relaciones con la UNESCO, con la
participacion, de existir, el Comité/Foro Nacional de Geoparques. Una vez listo, el expediente formal4®
completo y cuidadosamente revisado debe ser presentado a la UNESCO por el canal oficial antes
mencionado.

Es importante que dentro de las solicitudes se envien material de apoyo que entregue informacion de que el
parque ha funcionado desde hace al menos 1 afio con las orientaciones de un Geoparque Mundial de la
UNESCO.

También documentacion de apoyo de todas las autoridades locales y regionales relevantes y por una carta
de apoyo de la Comision Nacional de UNESCO.

El expediente de solicitud debe seguir con precision el formato descritos*® y destacando las debilidades y
fortalezas del territorio.

Hay que tener en cuenta que un méaximo de dos postulaciones pueden ser efectuadas por estado.

2. Verificacion de la completitud los documentos a partir del 1 de diciembre.

El Secretariado de UNESCO revisara las candidaturas y vera si todos los documentos estan completos y con
formatos correctos. Una vez revisada la postulacion, el secretariado de la Unesco somete los documentos
geoldgicos a la IUGS para su evaluacion.

3. Las evaluaciones de escritorio al 30 de abril.

Todos los documentos entregados, seran revisados en un estudio de escritorio por un grupo independiente
de expertos que verifiquen el proyecto Geoparque Mundial de la UNESCO. Los documentos ya completos
deberan demostrar que el area propuesta es ya de facto un Geoparque en funcionamiento que cumple con
los lineamientos de un Geoparque Mundial de la UNESCO, de no se concluyente una mision examinadora
debera llevarse a cabo. Si el expediente de solicitud se considera listo para su evaluacién, el Consejo Mundial
de Geoparques de la UNESCO aprobara un trabajo de terreno en la zona propuesta.

4. Evaluacioén en terreno a partir del 1 de mayo.

Las entidades candidata, deben costear el traslado y alojamiento de 2 evaluadores enviados por UNESCO
para verificar las condiciones del Geoparque en terreno. Después de la mision de campo, un informe de
evaluacién sera enviado al Secretariado de la UNESCO.

Las candidaturas estaran en verificacion y cualquier objecion puede resultar en la suspension de la
evaluacion.

http://unesdoc.unesco.orglimages/0024/002436/243650e.pdf

47 http://www.unesco.org/new/en/natural-sciences/environment/earth-sciences/unesco-global-geoparks/application-process/
8 Este expediente 0 “aplication dossier” se encuentra en:
http://www.unesco.org/new/fileadmin/MULTIMEDIA/HQ/SC/pdf/Application_dossier UGG_18feb2016.pdf

49Los puntos a describir en el expediente son: Identificacion del Area, Patrimonio Geoldgico,
Geoconservacion, Actividades econdmicas y plan de negocios, intereses y argumentos para pertenecer a UNESCO Global Geoparks.
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5. Revisiones de las solicitudes por el Consejo UNESCO Global Geoparks en
Septiembre.

El consejo revisara todas las candidaturas, junto con evaluacion solicitada a la IUGS y lo relacionado a la
evaluacién de campo.

6. Decisién por el Consejo Ejecutivo de la UNESCO durante la primavera.

El consejo puede Aceptar, no aceptar o establecer un plazo de 2 afios para mejorar la candidatura. Para este
ultimo caso, puede ser posible una nueva evaluacion de Campo por parte de UNESCO.

Después de la aceptacion nacional de UNESCO, se firma un documento legal que desliga a UNESCO de
toda gestidn o actividad econdmica dentro del Geoparque.

Una revaluacion cada 4 afios sera realizada en los Geoparques de UNESCO. En estas instancias, se les
entregara una tarjeta verde a aquellos Geoparques que estén en correcto funcionamiento, de no ser el caso,
una tarjeta amarilla establecera un plazo de 2 afos para establecer mejoras y mantener el estatuto de
UNESCO. Si al cabo de 2 afios, esto no cambia, entonces UNESCO asigna una tarjeta roja que genera la
pérdida del estatuto UNESCO del Geoparque.
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ANEXOS
ANEXO C: Otros resultados.

En este trabajo, se tuvo la oportunidad de realizar un viaje en helicoptero hacia un lugar llamado Laguna
Neumayer en donde se tomaron dos muestras de rocas igneas extrusivas porfiricas de matriz vitrea,
clasificadas a muestra de mano como basaltos melanocraticos porfiricos de texturas seriadas y plagioclasas
eudrales que sugieren una fabrica al menos planar. Estas muestras no han sido analizadas con mayor
detalle. Sin embargo, de acuerdo a su disposicion estratigrafica y su cercania al centro de emision, este
afloramiento de unos 200 m2 que esta emplazado dentro de un circo glaciar y pierde continuidad en un valle
colgado que se precipita al este, ha sido considerado como perteneciente al Complejo Volcanico Tronador.
Esto sugiere una extension inédita del complejo volcanico hacia el sector oeste, no obstante, se recomienda
un analisis méas detallado de las muestras.

Por otro lado, cercano a la frontera con Argentina, en el sector del cerro Riggi, se han encontrado secuencias
metasedimentarias finas y gruesas, en donde se han observados clastos deformados por un esfuerzo
perpendicular al manteo del deposito. Estas secuencias abarcan un area estimada de al menos 500 m2 y
tampoco se encuentran en las referencias bibliograficas. Se piensa formen parte del Basamento Paleozoico.

Por dltimo, el mismo cerro Riggi, posee un area estimada de mas de 2 km2 de depdsitos volcanicos de
diferente composicion, que parecieran formar un complejo volcanico independiente al de volcan Tronador.
Este, a su vez, formaria un lineamiento aproximado N-S con el volcan Fonk.

Figura07 Vista sur desde el cerro Rigi al Complejo Volcanico Tronado. Se puede ver uno de los depdsitos volcanicos existentes en el cerro
Rigi que actualmente estan asignadas equivocamente al Batolito Nor-Patagonico
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ANEXO D: Declaracion de Digne- Les-Bains (1991).

Asi como la vida humana es considerada unica, ha llegado el tiempo de reconocer la unicidad de la
Tierra.

La Madre Tierra nos sostiene: estamos atados a ella, ella representa, por tanto, la unién de todos
los humanos para toda su vida.

La Tierra tiene una edad de cuatro mil millones de afios y es la cuna de la vida. A lo largo de las eras
geolégicas ha habido numerosos cambios que han determinado su larga evolucion, que ha
conducido a la formacion del ambiente en el que vivimos actualmente.

Nuestra historia y la de la Tierra son inseparables, su origen y su historia son los nuestros, su futuro
sera nuestro futuro.

La superficie de la Tierra es nuestro ambiente, este es distinto no solo de aquel del pasado sino
también del futuro. Ahora somos compafieros de la tierra y sus guardianes momentaneos.

Como un viejo arbol conserva el registro de su vida, la Tierra mantiene la memoria del pasado escrita
en sus profundidades y en su superficie, en las rocas y en el paisaje; esta clase de registro puede
también ser traducido.

Debemos estar atentos a la necesidad de proteger nuestro patrimonio cultural, la "memoria” del
género humano. Ha llegado el momento de proteger el patrimonio natural y el ambiente fisico, porque
el pasado de la Tierra no es menos importante que el del hombre. Es la hora de aprender a conocer
este patrimonio y, por eso, leer este libro del pasado, escrito en las rocas y en el paisaje antes de
nuestra llegada.

El hombre y la Tierra forman un patrimonio comun. Nosotros y los gobiernos somos solamente
custodios de esta herencia. Todos los seres humanos deben comprender que el mas pequefio
ataque puede mutilar, destruir o producir danos irreversibles. Toda clase de desarrollo deberia
respetar la singularidad de esta herencia.

Los participantes en el | Congreso Internacional de la Conservacidn de nuestro patrimonio geoldgico,
que ha visto la participacién de mas de 100 especialistas, procedentes de mas de 30 paises, piden
urgentemente a todas las autoridades nacionales e internacionales el pleno apoyo a la necesidad de
tutelar el patrimonio de nuestra Tierra, y de protegerlo con todas las medidas legales, financieras y
organizativas que pudieran ser necesarias.
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