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Valoracion territorial del geopatrimonio de la zona costera del sur del
Desierto de Atacama, Chile (27°S)

Consuelo Castro',consuelo@uc.cl, Carlos Pattillo?, Joaquin Rivera’, Alvaro Zuiiiga'

RESUMEN

La zona costera del sur del desierto de Atacama, en el area de Caldera y Copiapd, se caracteriza por sus elementos
geomorfologicos y paleontologicos que son reconocidos por su importancia geopatrimonial, a escala nacional e
internacional. En este contexto, se efectud una zonificacion de dicho territorio, con el objetivo de generar una base
cientifica que considere dichos elementos naturales de valor, para orientar la gestion y la ordenacion integrada
de la zona costera del desierto de Atacama en un contexto de proteccion del geopatrimonio y conservacion de la
geodiversidad. El litoral se caracteriza por sus terrazas marinas fosiliferas, sus dunas costeras y particularmente,
por el gran Mar de Dunas situado en las serranias de la Cordillera de la Costa de Copiap6; ademas, por la existencia
del Area Marino Costera Protegida Isla Grande de Atacama y éreas prioritarias.

Se exponen los resultados de la zonificacion del area costera en unidades territoriales valoradas segin metodologia
de analisis espacial multicriterio, integrando las variables de localizacion de geositios; existencia de areas de
proteccion; geomorfologia de interés, y vegetacion. Las unidades territoriales de valoracion maxima y muy alta,
corresponden a espacios como el Mar de Dunas de Atacama, sitios paleontologicos, acantilados fosiliferos, y el
humedal del rio Copiap6. En particular, el Mar de Dunas, conforma un conjunto escénico, paisajistico notable, de
relevancia regional y nacional; este componente del geopatrimonio del desierto costero del Norte de Chile, junto
a otros identificados con maxima valoracion, deben ser considerados en las propuestas de ordenacion integrada de
dicha zona costera, para lo cual aqui se presentan recomendaciones.

Palabras clave: zonificacion, zona costera, valoracion multicriterio, geopatrimonio, Mar de Dunas.

Geoheritage territorial valuation of the coastal zone in southern
Atacama Desert, Chile (27 ° S)

ABSTRACT

The southern coastal zone of the Atacama Desert, mainly in the Caldera and Copiap6 area, is known for its
geomorphological and paleontological features that are recognized nationally and internationally by their
geoheritage significance. In this context, a zoning of the territory was carried on, which main objective was to
generate a scientific base that takes into account the intrinsic value of these natural elements and that will allow an
integrated land use management of this zone.

The coastal area is characterized by fossiliferous marine terraces, coastal dunes and particularly by the great Dune
Sea located in the coastal range of Copiapd, in addition to protected marine and coastal areas, as Isla Grande
de Atacama. In this way, territorial units ranked by its geoheritage value, were determined using a multicriteria
analysis methodology, that integrates different spatial variables as geomorphology, location of geosites, coastal
vegetation and existing protected areas. Higher valued territorial units resulted to be the dune sea, paleontological
sites, fossiliferous cliffs and the wetland of the estuary of the Copiapd river. In particular, the dune sea, forms a
remarkable scenic landscape of regional and national importance and this geoheritage component of the coastal
desert of northern Chile, jointly with the other highly valorized features, should be considered in the proposals for
integrated management of the coastal zone.
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INTRODUCCION

Con el objetivo de establecer una base
cientifica para la ordenacion integrada de la
zona costera del sur del desierto de Atacama,
se realizo un analisis territorial integrado para
identificar unidades espaciales de relevancia
natural y geopatrimonial, con el fin de
propender a su proteccion y conservacion.

Este tipo de iniciativas surgen a partir de
la propuesta de UNESCO (1999) sobre la
creacion de geoparques para la salvaguarda de
la geodiversidad. Asi, en Espaia, organismos
como la JUNTA DE ANDALUCIA (2008),
incluyen al patrimonio abidtico y la
geodiversidad en sus estrategias de desarrollo.
En Chile actualmente, SCHILLING et al
(2009), entre otros, impulsan la difusion y
propuesta de creacion del primer geoparque
en Conguillio, en la Region de la Araucania.

En la zona costera de Atacama, varios
investigadores, citados mas adelante en este
articulo, han realizado estudios cientificos
relevantes en el ambito de las ciencias de
la tierra, como también sobre la vegetacion
desértica. Dichos trabajos, en conjunto con los
resultados de las investigaciones de los autores
de este articulo, constituyen una base cientifica
de informacion para la valoracion territorial
del geopatrimonio del area de estudio.

Se aplicé una metodologia de zonificacion

basada en un analisis espacial multicriterio
considerando tanto los elementos bidticos y
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abidticos del medio natural, como también,
las principales actividades humanas que
ejercen presiones e impactos sobre el uso del
suelo, y que, en la zona costera en estudio,
generan conflictos de incompatibilidad en
areas naturales de valor geopatrimonial y
natural. En efecto, segiin se muestra en la
Tabla1,enelareade estudio hay sitios de gran
singularidad geomorfologica, caracterizada
en los trabajos de ARAYA-VERGARA
(2001); PASKOFF et al. (2003); CASTRO
et al. (2010); CASTRO et al. (2012), como
también lugares de relevancia geoldgica y
paleontologica definidos por SUAREZ et al.
(2003); GODOY et al. (2003), que fueron
caracterizados y propuestos como geositios
por CASTRO (2007), CASTRO et al.
(2010). El territorio se caracteriza por ser el
habitat de ecosistemas desérticos originales
de vegetacion de niebla y germinacion
del desierto florido (SQUEO et al. 2008;
CASTRO et al. 2013, en prensa). La
Tabla 1 presenta la sintesis de los geositios
localizados en la zona costera de Atacama
y que se caracterizan por poseer elementos
singulares constituyentes del geopatrimonio
de dicho territorio.

La geomorfologia de la zona costera en
Caldera y Copiapd, se caracteriza por un
borde litoral de acantilados marinos y
salientes rocosos que alternan con bahias
con sistemas de dunas activas cuya fuente
de alimentacion, segin PASKOFF et al.
(2003), son las playas situadas al norte de
la desembocadura del rio Copiapo (Fig. 1)
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Fig.1. Zona costera sur del desierto de Atacama, Caldera (27°S).

Fig.1. Coastal Zone in the Southern Atacama Desert, Caldera (27°S).

TABLA 1: GEOSITIOS DE INTERES PATRIMONIAL EN LA ZONA COSTERA DE ATACAMA.

Descripcion

Geositio

Labrados en rocas sedimentarias marinas del Mioceno y Plioceno con fauna

Terrazas y acantilados
marinos de Chorrillos
(27°12'S/70°56°0)

fosilifera (GODQY et al. 2003). Se reconocen pliegues y fallas que revelan
actividad neotectonica y también, atractivas formas residuales por erosion
diferencial en las terrazas y en los acantilados marinos activos. Sitio de gran
interés cientifico y escénico (CASTRO 2007; CASTRO et al. 2010).
Duna litoral compuesta por sucesiones de dunas longitudinales activas de

Duna Ramadas
(26°59'S/70°45'0)

varios kilémetros de largo; sus arenas se componen de un alto contenido
de carbonato de calcio por presencia de bioclastos de origen marino
(PASKOFF et al. 2003; CASTRO 2007; CASTRO et al. 2010).

Quebrada La Higuera
(27°16’S/70°55'0)

Extraordinario conjunto de formas remanentes de erosion por acciones
fluviales y edlicas tales como cerros testigo, yardang, cornisas y escalones
de denudacion labrados en la secuencia sedimentaria marina de la formacién
Bahia Inglesa (GODOY et al. 2003; CASTRO 2007; CASTRO et al. 2010).
Terrazas marinas erosionadas por profundas quebradas debidos a la erosién

Yacimiento fosilifero

Bahia Inglesa
(27°09'S/70°53'0)

fluvial y pluvial. Los estratos sedimentarios contienen fauna fosilifera de
vertebrados marinos de hasta 23 millones de afios de antigliedad (SUAREZ
et al. 2003; GODOY et al. 2003).

Humedal costero Rio
Copiapo
(27°18'S/70°5 5'0)

Situado al norte de la desembocadura del rio Copiapé, tras un cordén
litoral arenoso de 4 kildmetros de longitud. Variedad de especies vegetales
hidréfilas como también, sitio de nidificacion de avifauna y albergue de aves
migratorias (CASTRO 2007; CASTRO et al. 2010).

Conjunto de seis campos de dunas continentales desérticas que conforman
un erg con una superficie de 335 km2. Se localizan en valles al interior
de la Cordillera de la Costa de Copiap6. Se presentan como sucesiones

de dunas estabilizadas, semiactivas y activas con formas compuestas

Mar de Dunas de
Atacama

barjanoides, lineales y transversales (ARAYA-VERGARA 2001; PASKOFF
et al. 2003; CASTRO et al. 2012).

En el sector del Cerro Medanoso, las dunas son activas y alcanzan 1.643 m
de altitud; se distinguen conjuntos complejos de dunas desérticas del tipo
estrella y piramidales (CASTRO et al. 2012).

Fuente: Elaboracion propia
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El conjunto de formas corresponde a una
sucesion de terrazas marinas escalonadas
muy bien conservadas, labradas en areniscas
marinas fosiliferas del mioceno-plioceno
(Godoy et al. 2003); dichas terrazas se
extienden 20 kilometros al interior del
continente y hasta 300 m.s.n.m, hasta
contactarse con la base de la Cordillera de
la Costa, en las proximidades de Copiapo
(27°S). Los cerros de la Cordillera de la Costa
confinan el extenso conjunto dunario del
Mar de Dunas de Atacama, conformado por
voluminosas dunas semiactivas y activas que
cubren una superficie de 335 km?; el erg tiene
una morfologia compleja por la influencia de
la topografia de valles y cerros subyacentes
(Fig. 1). Este sistema de dunas desérticas
es un rasgo geomorfologico relevante de la
zona costera de Atacama, debido tanto a su
extension y volumen, como a su originalidad
cientifica y paisajistica, aspectos que se
fundamentan en el articulo de CASTRO et
al. (2012), donde también se explicitan los
estudios previos de otros autores en el area
de estudio. Asi, debido a que la masa arenosa
de las dunas fue heredada de condiciones
paleogeograficas diferentes de las actuales,
PASKOFF et al. (2003), las denominan
dunas remanentes que representan un tesoro
morfogenético o Formenschatz, segin
la acepcion de MORTENSEN (1972),
refrendada por ARAYA-VERGARA (2001).
Este ultimo autor sefiala que las sucesiones
de formas del Mar de Dunas, representan las
distintas etapas evolutivas que dieron origen
a su instalacion y establece una hipotesis al
respecto. Ademas, en las cartas geologicas
de Caldera y Copiapo, a escala 1:100.000,
realizadas por GODOY et al. (2003) y
por AREVALO (2005), se representan las
areas cubiertas con arenas de origen eolico
existentes en el area de estudio. Dichos
autores reconocen tipos de dunas lineales,
depositos mantiformes y campos de dunas
parabdlicas en sucesiones de crestas,
filos y familias de formas del Holoceno y
Pleistoceno.
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En el area las condiciones de aridez estan
determinadas por el Anticiclon Subtropical
del Pacifico Sur y la corriente fria de
Humboldt. La oscilacién térmica diaria
es moderada con 15.5°c de temperatura
promedio anual; las escasas lluvias alcanzan
30 mm de promedio anual en Caldera y
Copiapd. Ocasionalmente, ocurren lluvias
con montos superiores a 100 mm, asociadas
a eventos El Nifio - Oscilacion Sur (ENSO);
estas lluvias provocan la germinacion
espontaneca de semillas en estado de
latencia en los mantos arenosos que cubren
las terrazas marinas situadas bajo los 500
metros de altitud, fenomeno conocido en
Chile como “desierto florido”, originalidad
que también otorga un gran valor natural al
territorio costero de este sector de Atacama
(SQUEO et al. 2008).

El clima desértico costero nuboso, permite
la presencia de vegetacion de niebla,
bromeliaceas del género Tillandsia las
cuales, de acuerdo a un estudio de los
autores sobre los factores geograficos de
su localizacion, (CASTRO et al. 2013,
en prensa), alcanzan en este sitio, 27°S,
la posicion mas austral de su distribucion
en el desierto costero chileno. En efecto,
las dunas y los mantos edlicos tienen
distintos estados de estabilizacion segun la
presencia de vegetacion. Esporadicamente
ocurre la floracion del desierto en los afios
lluviosos y su distribucion espacial ocurre
en pafos continuos situados entre los
100 y 700 m.s.n.m., cubriendo los planos
inclinados y la superficie de las terrazas
marinas mas altas que poseen sustratos
arenosos estabilizados y semiestabilizados
(CASTRO et al. 2013, en prensa) (Fig.2).
Dichos datos se utilizaron en este trabajo,
para la puesta en valor de la vegetacion
asociada al medio dunario desértico, junto
a los resultados de las investigaciones
de (SQUEO et al. 2007) sobre especies
vegetales vulnerables en Atacama, segun se
explica en la metodologia.



MATERIALES Y METODOS

La metodologia de analisis espacial aplicada
en este estudio consistio en una evaluacion
multicriterio utilizando un Sistema de
Informacion ~ Geografico (BARREDO
1996), integrandose los criterios de
valoracion que son: areas actuales de
proteccion, geositios, geomorfologia y
vegetacion: con los elementos territoriales
de relevancia geopatrimonial del area de
estudio, con el fin de obtener unidades
espaciales valoradas, como instrumento
para la ordenacion del territorio, segiin se
observa en la figura 2 y Tabla 1.

Se efectud6 un procedimiento en tres
etapas consistentes en: a) asignacion de
valores individuales de cada elemento que
integra un criterio de valoracion (Tabla
1), b) determinacion de los ponderadores
o peso relativo de cada criterio (Tabla
2), c¢) procesamiento espacial de la
cartografia (BARREDO 1996), junto a la
ponderacion de los poligonos resultantes
que conforman areas para la determinacion
de una zonificacion en unidades espaciales
valoradas, seglin se observa en la secuencia
de sintesis de la figura 2 , que son explicados
mas adelante en el texto.

Para llevar a cabo el analisis multicriterio se
utilizé una fuente de datos generada por los
autores en estudios previos. Esto se refiere
a las coberturas de informacioén espacial
sobre unidades geomorfologicas de la zona
costera de Atacama (CASTRO et al. 2012);
la localizacion y determinacion de geositios
en el area, definidos por CASTRO (2007),
CASTRO et al. (2010) y finalmente, el
estudio sobre la distribucion espacial de
la vegetacion en el area (CASTRO et al.
2013, en prensa). Por su parte, la cobertura
sobre areas de conservacion, se baso en la
informacion de SQUEO et al. (2008). La
cobertura de unidades geomorfologicas
necesaria para la determinacion de las
unidades espaciales, figuras 2 y 3, fue
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generada por una investigacion previa
(CASTRO et al. 2012), en donde se
emplearon imagenes de alta resolucion del
Landsat 5 y Landsat 7 con sus sensores TM y
ETM, ademas de imagenes Google Earth de
los afios 2003 al 2011. Para georreferenciar
las fotografias aéreas e imagenes Landsat,
se gener6o un Modelo Digital de Elevacion
y puntos de control obtenidos con GPS.
Dichas fotografias e imagenes se utilizaron
para efectuar la determinacion de los
contornos de las unidades geomorfoldgicas;
la direccion de lineamientos y orientacion
de crestas en el caso de las dunas
continentales; ademas de los aspectos
morfoestructurales de las terrazas marinas,
vertientes y valles del area de estudio. El
analisis e interpretacion geomorfologico
se complementd con levantamientos de
datos en terreno a partir de recorridos del
area de estudio con GPS; reconocimiento
de las diferentes formaciones superficiales
tales como coberturas eélicas, mantos de
arenizacion, costras calcareas, pavimentos
desérticos, entre otros, presentes en el area
de estudio; la distribucién de la cubierta
vegetal; medicion de radiometria de campo
para el estudio de firmas espectrales e
interpretacion digital de las imagenes.
Realizando los procedimientos anteriores
se elabor6 la cartografia de unidades
geomorfologicas y se delimitaron los
margenes del Mar de Dunas de Atacama,
segun se observa en la figura 3. En el articulo
de CASTRO et al. (2012), también se
establecieron los principales usos humanos
que se llevan a cabo en el area, los cuales
se sefialan en la Tabla 4 para las unidades
territoriales de interés geopatrimonial.

Las coberturas tematicas de vegetacion
que alimentaron la base de datos del
sistema de informacion geografico para
el establecimiento de unidades espaciales
valoradas, (Fig. 2 y Fig.3), son las coberturas
de distribucion del desierto florido y de
localizacion de la vegetacion de niebla, cuya
metodologia se expone detalladamente en el
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articulo ya citado de CASTRO et al (2013,
en prensa). Para establecer la distribucion
espacial de los campos de fillandsias,
que corresponden a vegetacion xérica
permanente, se efectué el reconocimiento
visual de los patrones texturales de
tillandsias, mediante el andlisis de imagenes
Digital Globe disponibles en Google Earth.
La validacion de los patrones texturales de
tillandsias vivas y muertas, se realizd en
campanas de terreno donde se constato que la
especie dominante es Tillandsia landbeckii,
CASTRO et al. (2013, en prensa).

Para la deteccion de la distribucion de la
vegetacion temporal del desierto florido
(Fig. 3), se procesaron digitalmente
imagenes obtenidas por los satélites Landsat
5-7 y Aster, y se dispuso de una serie de
imagenes tomadas en aflos secos y en afios
himedos. Asi, basandose en las diferencias
de valores de reflectancia entre la banda
del rojo, que tiene minima reflectancia por
absorcion de esas longitudes de onda por la
clorofila, y la banda del infrarrojo cercano,
se pueden separar los pixeles que tienen
vegetacion de los que no tienen. Para ello se
utiliz6 el indice Vegetacional de Diferencias
Normalizadas o NDVI (CASTRO et al
2013, en prensa); asi, el procesamiento
de las imagenes satelitales a partir del
calculo del NVDI, junto al levantamiento
de terreno y al reconocimiento de patrones
texturales de la vegetacion, fueron métodos
complementarios que permitieron definir
con certeza, tanto los contornos de las areas
vegetadas como los de los campos de dunas
localizados en el area.

En cuanto al procedimiento de asignacion
de valor a los elementos del geopatrimonio,
se considerd los principios recomendados
por CENDRERO (1996); PEREIRA et al.
(2007); CARCAVILLA et al. (2007), segun
se comenta mas adelante y en la discusion.
También, los criterios de calificacion se
determinaron con la consulta y participacion
en terreno de varios expertos, geologo
(MARQUARDT et al. 2007); paleontodlogo
(SUAREZ et al. 2003); arquitecto (Francisco
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Chirino);  ingeniero  forestal  (Jorge
Espinoza), ambos funcionarios de la Oficina
de Planificacion Territorial del Gobierno
Regional de Atacama; la Asociacion de
Raidistas de Atacama, principales usuarios
del Mar de Dunas, estuvo representada por
su gerente (Patricio Rios). De igual manera,
se efectuaron talleres de consulta de opinion
y salidas a terreno con representantes de
los organismos regionales y locales del
Servicio Nacional de Turismo; Ministerio de
Bienes Nacionales; Museo Paleontologico
de Caldera; funcionarios representantes
de los Municipios de Caldera y Copiapd,
respectivamente. Finalmente, también se
conto con la participacion, tanto en consultas
como en terreno, de los profesores de la
Universidad de Cadiz, Espaiia, Juan Manuel
Barragan y Maria Luisa Perez-Cayeiro,
especialistas en ordenacion integrada de
areas costeras.

Asi, para la determinacion de unidades
espaciales valoradas, se procedio de acuerdo
a la secuencia de pasos metodologicos
sefialada en la figura 2; la primera etapa
consistid en determinar los criterios de
valoracion: 1) areas actuales de proteccion,
2) geositios, 3) geomorfologia vy, 4)
vegetacion. Asi mismo, se definieron los
elementos especificos que componen a cada
uno de estos criterios, segun se sefiala en la
Tabla 1, generandose una cartografia para
cada tema, como se observa en la figura 3,
con las respectivas coberturas ya nombradas.

Cabe sefialar aqui que, por tratarse de la
valoracion del geopatrimonio, las variables
relativas a  geomorfologia, geologia,
paleontologia son determinantes en la
asignacion de valores. Los autores adaptaron
las recomendaciones para el inventario y
valoracion del geopatrimonio hechas por
CENDRERO (1996), sobre los criterios
para la valoracion del patrimonio abiotico.
También, se considero el trabajode PEREIRA
et al. (2007) quienes otorgan y fundamentan
la relevancia del criterio geomorfoldgico
para la valoracion del geopatrimonio, como
es el caso de este estudio en Atacama. Junto



a lo anterior, también se consideraron las
recomendaciones de SCHILLING et al.
(2007) referidas a las pautas que debieran
aplicarse en Chile para el inventario y
cuantificacion del geopatrimonio nacional.

Con el fin de hacer comparables los criterios
de valoracion, se establecio con el método
de subjetividad aceptada recomendado por
CARACAVILLA et al. (2007), una escala
relativa de 0 a 10, para su estandarizacion,
donde el cero (0) es para caracterizar a
un elemento que no tiene importancia y
puede ser reemplazado sin inconvenientes
por cualquier uso humano, y el valor 10
para indicar que es un elemento de valor
inconmensurable que debe ser protegido o
estudiado en detalle antes de permitir un uso
diferente al natural. Los valores intermedios
se definen como 2,5 valor medio (interesante),
5 valor alto (muy interesante) y 7,5 valor muy
alto (excepcional) De acuerdo a lo anterior,
para el criterio 1) areas de proteccion, se
categorizaron sus elementos de 0 a 10; como
también para el criterio 2) geositios, con sus
respectivos elementos categorizados de igual
forma; y asi, igualmente para los criterios
3) geomorfologia y 4) vegetacion. Con este
procedimiento se hacen comparables por su
nivel de importancia, elementos de distinto
tipo, como por ejemplo una planta y la
arena; asi, un elemento con valor 10 es mas
importante que uno con valor 5, cualquiera
sea el criterio analizado.

Segiin lo explicado precedentemente, se
asigno la escala de 0 a 10 a cada uno de
los elementos que componen los criterios
estudiados. Dado que estos valores son
relativos y la percepcion de importancia
puede diferir seglin las distintas visiones
personales, se efectuaron consultas y
opiniones al grupo de expertos sefialados
precedentemente, especialistas conocedores
del area de estudio, para que asignaran
la escala de 0 a 10 a cada elemento de los
criterios de valoracion definidos. El resultado
obtenido se promedi6 y agrego a la base de
datos del tema respectivo para ser utilizado
en la generacion del tema de sintesis final,
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expresado en una cartografia que integra
todos los elementos, resultando una carta
de zonificacion de la zona costera en areas
valoradas, segin se muestra en la figura 4.

En la segunda etapa, se solicitd indicar
a cada integrante del grupo de expertos,
la importancia relativa de un criterio con
respecto a otro, por ejemplo: ;jcuanto mas
importante es la vegetacion que un elemento
geomorfolégico o que un yacimiento
paleontologico?. La respuesta se expresa
asignando un valor igual a 1 si ambos
criterios son de igual importancia; o bien,
un valor de 3, 5, 0 7 si se considera de una
importancia relativa mayor, y hasta el valor
9, que es el mayor grado o jerarquia de
importancia relativa. Si el criterio analizado
es menos importante, entonces los valores
se aplican en un sentido inverso, es decir,
1/3, 1/5, 1/7 o 1/9 para indicar una menor
importancia en distintos grados o jerarquias.
Dado que se evaltan 4 criterios, se debe
comprobar la consistencia de los valores
asignados, evitando incongruencias en los
valores de importancia determinados.

A continuacion, los valores obtenidos se
ingresaron en una Matriz de SAATY, la que
es muy utilizada en analisis multicriterio y
cuyo resultado permite obtener un valor de
ponderaciéon que se aplicara a cada criterio
evaluado (SAATY et al. 2001). Dado que
cada especialista del grupo evaluador puede
tener una percepcion de importancia relativa
diferente para cada criterio, se promedian los
valores de cada uno de ellos, obtenidos para
la Matriz de SAATY, cuidando que la suma
de los porcentajes promedio sea de un 100%.

En la etapa tres, utilizando un sistema de
informacion geografico ArcGIS se efectuo
el procesamiento espacial para generar una
cobertura de sintesis valorada (Fig. 5), de
acuerdo a los ponderadores obtenidos en
la etapa anterior. El proceso consiste en la
union espacial de los cuatro temas, expresion
espacial de los criterios, cuyo resultado
se obtiene de la sumatoria de cada valor
ponderado seglin su correspondiente criterio,

57



obteniendo poligonos en cuya base de
datos hay un campo de valor final (VF) que
contiene el valor de 0 a 10 de cada unidad
espacial. Dicho procedimiento se expresa en
la siguiente formula.

2Vep=Vv ep tVv ep ...

De este modo, se genera un nuevo campo
que contendra el resultado de combinar los
ponderadores de cada criterio. Por ejemplo,
un poligono que resultd de la union de
vegetacion con valor 8, geositio con valor
10, zona de proteccion con valor 0 y
geomorfologia con valor 5, tendra un valor
de sintesis final de VF = 8 * 0.152 + 10 *
0.4869 + 0 * 0.2393 +5 * 0.1218 =4.2.

De esta forma, los miles de poligonos
resultantes de la union espacial de los cuatro
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criterios tendran a su vez valores que van
de 0 a 10. El paso siguiente fue fijar rangos
para agrupar las zonas con los siguientes
valores y significados: poco significativo (0
a 2,5); valor alto (2,5 a 5); valor muy alto (5
a7,5); y valor maximo (7,5 a 10).

Las zonas resultantes son analizadas en
sus caracteristicas particulares segin
los criterios que le otorgan valor, segin
se observa en la figura 5. A su vez, son
contrastados con los usos y actividades
que se realizan en la zona y que afectan
negativamente, o que podrian hacerlo.
A partir de este analisis se elabora una
propuesta de recomendaciones para el
manejo y uso adecuado de las distintas
unidades espaciales que integran elementos
de valor geopatrimonial, como se muestra
en la Tabla 5.

o
Elementosde £ Vegetacién Usosy
vegetacién £ g \ actividades
=
@
Elementosdedareas . 3 > Areasdeproteccion - 8 R
deproteccién  w B S \ Valorizacion Determinacién
5 57 i de unidades
K e integrada -
Elementosde . =.  Geomorfologia -~ § espaciales
Geomorfologia £ o
5
Elementosde . IS Geositios /
Geositios 2
>

Fig. 2. Esquema metodolégico simplificado de valoracién integrada.

Fig. 2. Simplified Methodological Scheme for Integrated Valorization.

RESULTADOS

Procedimiento de evaluacion espacial
multicriterio de la zona costera y
Mar de Dunas

Segin el procedimiento metodologico
explicado, se efectud el proceso conducente
a la determinacion y valoracion de unidades
espaciales para la zonificaciébn segun se
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observa en las figuras 3 y 4. Los resultados
del procesamiento de datos de cada una de
las etapas realizadas son los siguientes:

Etapa 1: los expertos asignaron valores
de 0 a 10 a cada uno de los elementos que
componen cada criterio de valoracion y el
resultado final asignado a la base de datos
del tema o criterio es el promedio de dichos
valores, tal como se muestra en la Tabla 1.



La desviacion estandar en la Tabla 1, es una
indicacion de la variabilidad u homogeneidad
de los valores asignados por los especialistas.
Asi, un valor pequefio indica un acuerdo en
asignar ese peso y un valor grande de la
desviacion estandar, indica que en los valores
asignados por los especialistas hubo mayor
discrepancia; sin embargo, la desviacion
mas alta (2,2) es despreciable y no pone en
cuestion el valor promedio resultante.

Geopatrimonio Zona Costera Desierto de Atacama

Etapa 2: A partir de las matrices de SAATY,
generadas por los especialistas nombrados en
la metodologia, participando como grupo de
expertos, se obtuvo el factor de ponderacion
promedio para cada uno de los criterios,
como se observa en la Tabla 2. Los resultados
indican que los especialistas asignaron un
peso mayor al tema o criterio que comprende
los geositos y las areas protegidas, siendo
mas baja la ponderacion de los criterios de
geomorfologia y vegetacion.

TaBLA 1: VALORES INDIVIDUALES DE CADA ELEMENTO SEGUN LOS EXPERTOS.

TABLE 1: SINGLE VALUES FOR EACH ELEMENT ACCORDING TO EXPERTS.

Valor Asignado
Criterio o Tema Elemento 9 ) Desviacion Estandar
Promedio
Desierto Florido 10 0.5
Humedales 8 14
Vegetacion - -
Tillandsias 6 0.9
Otra vegetacion 4 1.0
Sitios Prioritarios CONAMA 8 2.2
Area Marino Costera Protegida 9 0.8
Areas de (AMCP) '
proteccion Atractivos Turisticos 7 14
Sitios Paleontologicos 10 0.8
Sitios Arqueolodgicos 9 1.7
Terrazas y Acantilados 9 12
marinos de Chorrillos '
Duna Ramadas 1.7
. Quebrada La Higuera 0.4
Geositios
Yacimiento fosilifero Bahia 9 192
Inglesa '
Humedal Costero Rio Copiapd 9 1.5
Mar de Dunas de Atacama 9 1.0
Dunas desérticas 9 0.8
Terrazas marinas 6 1.7
Cerros de la Cordillera de la
3 1.6
Costa
Geomorfologia
Valles 5 1.8
Planos inclinados y glacis 4 15
aluvio coluviales ’
Playas 7 1.6
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TABLA 2: PONDERADORES DE VALORACION TERRITORIAL.

TABLE 2: WEIGHTS FOR TERRITORIAL VALUATION.

Criterio Ponderador Promedio en Ponderador Promedio como
Porcentaje factor de calculo
Vegetacion 15 % 0.152
Areas Protegidas 24% 0.2393
Geositios 49% 0.4869
Geomorfologia 12% 0.1218
Total 100% 1

Etapa 3: Al efectuar la union espacial de
los temas en el sistema de informacion
geografico Arc/GIS, se genera como
resultado una serie de poligonos cuya base
de datos contiene un campo para almacenar
los valores de cada criterio utilizado. A esta
Tabla se agrega un nuevo campo, Valor Final,
el cual recoge el resultado de la aplicacion de
los ponderadores definidos en la etapa 2, a

cada uno de los criterios jerarquizados de 0 a
10, es decir VF = (Vegetacion * Ponderacion
—Vegetacion) + (Zonas Proteccion  *
Ponderacion -Zonas Proteccion) + (Geositio
* Ponderacion -Geositio) + (Geomorfologia
* Ponderacion -Geomorfologia). La Tabla 3,
es un ejemplo de la base de datos que resulta
de este proceso.

TaBLA 3: EJEMPLO DE LA BASE DE DATOS CON EL RESULTADO DE APLICACION DE PONDERADORES.

TABLE 3: DATA BASE EXAMPLE WITH RESULTS FOR WEIGHTS APPLICATION.

Vegetacion Zonas de proteccion Geositios Geomorfologia | valor
Poligono .

% P % P % P v P Final
1 0 0.152 0 0.239 0 0.487 4 0.122 0.5
2 10 0.152 7 0.239 9 0.487 6 0.122 8.3
3 10 0.152 10 0.239 0 0.487 9 0.122 5.0
4 8 0.152 9 0.239 9 0.487 7 0.122 8.6
5 6 0.152 7 0.239 7 0.487 3 0.122 6.4

V= Valor / P= Ponderador

En la figura 3 se muestran las coberturas de
vegetacion, geomorfologia, geositios y areas
de proteccion, con sus correspondientes
valores de ponderacion relativa, segun se
muestra en la Tabla 2. Se observa que las areas
de proteccion y la existencia de geositios en la
zona costera, son criterios de alta ponderacion,
debido a su elevada singularidad, la que fue
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definida en estudios realizados anteriormente
(CASTRO 2007; CASTRO et al. 2010); como
también los de ARAYA-VERGARA (2001) y
PASKOFF et al. (2003) para el Mar de Dunas
de Atacama. Es relevante el valor que otorgan
las areas protegidas en la zona costera; tal es
el caso del Area Marino Costera Protegida
de Multiples Usos (AMCP-MU) Isla Grande



de Atacama (SQUEO et al2007); como
también, las areas prioritarias de proteccion de
la vegetacion endémica del desierto chileno,
(SQUEO et al. 2008; CASTRO et al. 2013 en
prensa), que son los elementos determinantes
de valoracion de la zona costera en estudio.

Determinacion de unidades territoriales
de interés geopatrimonial y natural

La distribucion espacial de las unidades
territoriales valoradas de la zona costera
de Atacama, permite identificar 12 areas
de alto interés geopatrimonial y natural,
seglin se observa en la Tabla 4 y figura 5.
Dichas unidades reunen combinaciones de
los diferentes elementos de cada criterio
utilizado en la valoracion del area en estudio.

Caldera

Geopatrimonio Zona Costera Desierto de Atacama

A partir de la delimitacion y caracterizacion
de las 12 unidades de valor geopatrimonial
y natural representadas en la figura 5, se
procede al analisis de cada unidad para
distinguir aquellos criterios y elementos
que son determinantes para su valoracion
respectiva. En dicho analisis se considera
el rango de importancia segtin la valoracion
integrada obtenida y los elementos
relevantes que se localizan dentro de la
unidad territorial, segin se muestra en la
Tabla 4. Ademas, se identifican los usos y
actividades actuales que afectan el medio
natural y que deben ser considerados con
especial atencion en las zonas con alto
valor, lo cual resulta fundamental para
la recomendacién de usos y actividades
compatibles en cada unidad.

Vegetacion 15%

() Dpesierto florido

- Campos de Tillandsias

Fuente: Castro et af ( 2013 en prensa)

Geomorfologia 12%
(] cordilera de la Costa
Terrazas marinas
Terrazas fluviales
Glacis aluvio-coluvial

Dunas litorales

Mar de Dunas de Atacama

Fuente: Castro et al. (2012)
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7.000.000

6.980.000

0s de
Caldera
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Geositios 49%

Duna Ramada

Yacimiento Fosilifero Bahia Inglesa
Terrazas y acantilados de Chorrillos
Quebrada La Higuera

Humedal costero Rio Copiapo

Mar de Dunas de Atacama

B000(00

Fuente: Castro et af (2011)

Areas de proteccion 24%

Area Marino Costera Protegida de

Multiples usos Isla Grande de Atacama
(AMCP-MU)

- Parque Paleontologico

() Zonas priortarias Conama

Fuente: SQUEO et al (2008)

Fig. 3: Coberturas de cada criterio de valoracion.

Fig. 3: Layers for each valorization criteria.
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Fig. 4. Zonificacion del 4rea costera de Atacama basada en analisis multicriterio. Fuente: Los autores.
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Fig. 4. Atacama’s coastal area zoning based in multicriteria analisys. Source: The authors.



En la Tabla 4 y la figura 5 se sefiala por
ejemplo que, las unidades Mar de Dunas
Bajo Norte (4) y Mar de Dunas Bajo Sur (5),
corresponden a las unidades territoriales de
mayor importancia geopatrimonial al estar
constituidas por poligonos valorados en tres
categorias: alto, muy alto y maximo, que
combinan cuatro criterios de valoracion:
geositio, areas de proteccion, vegetacion y
geomorfologia. Esto significa que la unidad
contiene diferentes elementos de importancia
patrimonial, parte del geositio Mar de Dunas
de Atacama (CASTRO et al. 2011), por
coincidir con una zona prioritaria (SQUEO
et al. 2008) y también, por la ocurrencia del
desierto florido en los sustratos de la terraza
marina de dicha unidad (CASTRO et al
2013, en prensa; CASTRO et al. 2012). De
igual modo, la unidad Yacimiento Fosilifero
Bahia Inglesa (11) combina tres criterios de
valoracion en que, proteccion y calidad de
geositio, le otorgan su mayor ponderacion
y cantidad de elementos de importancia.
En efecto, esta unidad forma parte del Area

340,000

7.000.000

6.980.000

320.000

Geopatrimonio Zona Costera Desierto de Atacama

Marina Costera de Multiples Usos (AMCP-
MU), por sus cualidades ha sido propuesta
como geositio por los autores y ademas,
es un Parque Paleontoldgico de acuerdo al
Decreto Exento N° 271 Mayo de 2007 del
Ministerio de Bienes Nacionales (CASTRO
etal 2011).

La mayoria de las unidades reconocidas,
segun lo sefialado en la Tabla 4 y en la
figura 5, resultan de poligonos tnicos con
categorias de valor muy alto o alto. Es asi
que la unidad territorial Cerro Medanoso
(1), fue valorada en el rango muy alto, donde
se combinan dos criterios de valoracion que
son geositio (49%) y geomorfologia (12%).
Los autores determinaron el sector de Cerro
Medanoso como parte del geositio Mar de
Dunas de Atacama (CASTRO et al. 2011)
debido a la singularidad de formas de las
dunas desérticas activas que sepultan el
relieve subyacente y también, por los rasgos
escénicos y paisajisticos del conjunto
geomorfologico.

360,000

A
380.000

Proyeccién Universal Transversal de Mercator

Datum Elipsoide: WGS 84 195 Elaboracion propia

1. Cerro Medanoso, 2. Mar de Dunas Medio, 3. Mar de Dunas Alto, 4. Mar de Dunas Bajo Norte,
5. Mar de Dunas Bajo Sur, 6. Duna Ramada, 7. Lecho inferior rio Rio Copiapd, 8. Humedal
Costero desembocadura Rio Copiapo, 9. Quebrada La Higuera, 10. Terrazas y acantilados marinos
de Chorrillos, 11. Yacimiento fosilifero Bahia Inglesa, 12. Area Marina Costera Protegida de
Multiples Usos (AMCP-MU) Isla Grande de Atacama. Fuente: Elaboracion propia.

Fig. 5. Unidades territoriales de valor geopatrimonial y natural en la zona costera del Sur de Atacama.

Fig. 5. Territorial units having natural and geoheritage interest in the coastal zone of the
Southern Atacama Desert.
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TABLA 4: ZONA COSTERA DEL SUR DE ATACAMA: UNIDADES TERRITORIALES DE VALOR

GEOPATRIMONIAL Y NATURAL.

TABLE 4: COASTAL ZONE IN THE SOUTHERN ATACAMA DESERT: TERRITORIAL UNITS

HAVING NATURAL AND GEOHERITAGE INTEREST.

-Duna costera lineal compuesta
-Terraza marina
-Playa arenosa

Unidad Rango . Usos y actividades
. Elementos de valoracion
territorial de Valor actuales
-Rally Dakar
Geositio . y
-Raid de Atacama
1.Cerro 5a75 -Mar de Dunas de Atacama Jeepeo
Medanoso muy alto Geomorfologia . p
. . - -Deslizamiento en
-Diversidad de dunas desérticas
arena (sandboard)
Geositio
-Mar de Dunas de Atacama -Rally Dakar
2.Mar de Dunas . . .
medio 5a75 Area de proteccion -Raid de Atacama
muy alto -Zonas prioritaria CONAMA -Jeepeo
Geomorfologia
-Diversidad de dunas desérticas
-Rally Dakar
Geositio -Raid de Atacama
-Mar de Dunas de Atacama -Jeepeo
3.Mar de Dunas 5a75 Area de proteccion -Mineria (en su
alto muy alto -Zona prioritaria CONAMA entorno)
Geomorfologia -Caminos, huellas
-Diversidad de dunas desérticas -Lineas de
transmision eléctrica
25a5 Geositio -Rally Dakar
7a|to -Ma[ de Dunas de Atacama -Raid de Atacama
5275 Area de proteccion -Jeepeo
’ -Zona prioritaria CONAMA -Mineria
4.Mar de Dunas | muy alto <
. Vegetacion -Vertedero de basuras
Bajo Norte 7,5a10 : ) Lo .
MaXImo -Desierto florido -Ejercicios militares
-Tillandsias -Mineraducto
Geomorfologia -Lineas de
-Formas de dunas desérticas transmision eléctrica
Terrazas marinas -Caminos, huellas
Geositio -Rally Dakar
25a5 -Ma[ de Dunas de Atacama -Raid de Atacama
alto Area de proteccion -Jeepeo
5a75 -Zona prioritaria CONAMA -Mineria
5.Mar de Dunas < 2 L .
Bajo Sur muy alto Vegetacion -Ejercicios militares
7,5a10 -Desierto florido -Mineraductos
maximo Geomorfologia -Lineas de
-Formas de dunas activas transmision eléctrica
-Terrazas marinas -Caminos, huellas
Geositio (propuesta autores)
-Duna Ramada -Jeepeo
Area de proteccion -MineraZuctos
5a75 -Zona prioritaria CONAMA .
6.Duna Ramada p -Lineas de
muy alto Geomorfologia

transmision eléctrica
-Caminos, huellas
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Unidad Rango . Usos y actividades
. Elementos de valoraciéon
territorial de Valor actuales
-Agricultura
-Oftras actividades
Area de proteccion (a%r%?:gﬂzzisa)
7.Lecho inferior 2,5ab -Zona pr|or|tar|a_QONAMA -Zonas pobladas
Lo c . Vegetacion -
rio Rio Copiapo alto » . - Carreteras, caminos,
-Otra vegetacion nativa huellas
-Plantaciones agricolas .
-Lineas de
transmision eléctricas
-Ductos
Geositio (propuesta autores)
-Humedal costero Rio Copiap6
) Area de proteccion -Campismo
8.Humedal -Area Marina Costera de Multiples Usos -Pesca
. Isla Grande Atacama (AMCP-MU) -Jeepeo
Costero 75a10 L . . .
o Vegetacion -Transito vehiculos
Desembocadura | maximo = ;
. L -Vegetacion de humedal -Caminos, huellas
Rio Copiapo p
Geomorfologia
-Duna litorales
-Laguna litoral
-Rio Copiapo
Geositio (propuesta autores)
-Quebrada La Higuera
. Area de proteccion
9.Quebrada La 5a75 -Area Marina Costera de Multiples Usos _Jeepeo
Higuera muy alto Isla Grande Atacama (AMCP-MU) P
Geomorfologia
-Terrazas marinas erosionadas
-Formas de erosion fluvial y edlico
Geositio (propuesta autores)
-Terrazas y acantilados marinos de
i Chorrillos
10. Terrazas . Area de proteccion
y acantilados 5a75 Area Marina Costera de Multiples Usos _Jeepeo
marinos de mu a‘lto Isla Grande Atacama (AMCP-MU) Turismo Ee lava
Chorrillos y Geomorfologia play
-Terrazas marinas erosionadas
(restos fosiles)
-Formas de erosion fluvial y edlico
-Acantilados marinos
Geositio (propuesta autores)
-Yacimie,nto Fosilifero Bahia Inglesa
5a75 . Area de proteccion
11.Yacimiento mu a,lto -Area Marina Costera de Multiples Usos _Jeepeo
) C Y Isla Grande Atacama (AMCP-MU) epe:
fosilifero Bahia 7,5a10 P -Mineria
e -Parque Paleontolégico L -
Inglesa maximo . -Extraccion de fosiles
Geomorfologia
-Terrazas marinas erosionadas
(restos fosiles)
-Formas de erosion fluvial y edlico
Area de proteccion Campismo
12. Area Area Marina Costera de Mdltiples Usos -Pean
Marina Costera Isla Grande Atacama (AMCP-MU) _Jeeneo
Protegida de 25a5b -Geomorfologia - eep .
s : ) -Transito vehiculos
Multiples Usos alto -Terrazas marinas erosionadas (restos

(AMCP-MU)
Isla Grande de
Atacama.

fosiles)
-Formas de erosion fluvial y edlico
-Acantilados marinos
-Playas

-Caminos, huellas
-Turismo de playa
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Unidad
territorial

Rango
de Valor

Elementos de valoracion

Usos y actividades
actuales

13. Resto area

de estudio 0a25

Geomorfologia
-Terrazas marinas
-Cerros
-Valles
-Planos inclinados y glacis

-Zonas pobladas
-Agricultura
-Otras actividades
productivas
(agroindustria)

- Carreteras, caminos,
huellas
-Lineas de
transmision eléctricas
-Ductos
-Campismo
-Pesca
-Jeepeo
-Transito vehiculos
-Caminos, huellas
-Turismo de playa
-Otras

Fuente: Autores

Respectivamente, las unidades territoriales
en la Tabla 4, tienen distintos rangos de
valoracion cuya diferenciacion se explica por
las diversas combinaciones de los elementos
de importancia geopatrimonial que se dan
en la unidad. De acuerdo con lo anterior, las
areas de valores maximos, o significativas,
deben ser protegidas y caracterizadas con
estudios especificos de sitio puesto que,
el rango de valor alto es el mas restrictivo
para los usos y actividades que alli puedan
realizarse. Estos lugares corresponden a
sectores del Mar de Dunas en donde se hallan
todos los elementos de valoracion; posee
la categoria de area prioritaria; se localiza
alli un geositio; es un area con vegetacion
de niebla y ocurrencia del desierto florido.
Este ultimo, es uno de los mas importantes
atractivos turisticos de la Region y se puede
potenciar su valor percibido, integrando los
elementos del geopatrimonio.

Las areas calificadas con valor muy alto
corresponden a las unidades espaciales
donde se localiza un geositio, coincidiendo
ademas con area de proteccion; dichos
sectores deben tener usos restrictivos con
una adecuada regulacion en relaciéon con
la actividad que se desee implementar,
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tales como geoturismo; observacion de la
naturaleza; investigacion y educacion.

Los lugares con rango de valor alto, se
sitian en los margenes del Mar de Dunas
donde ocurre con mayor vigor el desierto
florido; también se agrupan en esta
categoria, las areas vegetadas del lecho del
rio Copiap6.

Segun el resultado de la valoracion de las
unidades territoriales y los tipos de usos
y actividades humanas que actualmente
se efectian en el area, se presenta en la
Tabla 5 una propuesta preliminar con
recomendaciones generales para cada
unidad segun su relevancia geopatrimonial.
La asignacion especifica de los usos
compatibles en cada unidad territorial,
debe efectuarse segun estudios de sitio,
elaborando guias cientificas de manejo
y cartografia detallada de la wunidad
respectiva (CASTRO et al. 2010). En tal
documento de utilidad para la gestion,
debieran considerarse los resultados de
la valoracion del geopatrimonio que aqui
se presenta, junto a otros aspectos como
normativas ¢ instrumentos de regulacion
territorial existentes; propiedad de la tierra;



pedimentos de explotacion minera, entre
otros, segun sea la unidad territorial de que
se trate. La mayor parte del territorio en
estudio pertenece a Bienes Nacionales que
es el organismo que tiene la facultad de su

Geopatrimonio Zona Costera Desierto de Atacama

administracion; sin embargo, por tratarse
de territorios de riqueza minera de hierro y
cobre, hay una gran cantidad de solicitudes
de pedimentos mineros para la explotacion
del subsuelo.

TABLA 5: RECOMENDACIONES GENERALES PARA LAS UNIDADES TERRITORIALES DE VALOR
GEOPATRIMONIAL Y NATURAL.

TABLE 5: RECOMMENDATIONS FOR TERRITORIAL UNITS WITH GEOHERITAGE AND NATURAL VALUE.

Categoria de valor

Unidad territorial

Recomendaciones

1 12(3|4|5|6|7]|8

4.Mar de Dunas Bajo Norte X X | x| x| x

Valor maximo

5.Mar de Dunas Bajo Sur X X | x| x| x

7,5a10

Inglesa

11.Yacimiento Fosilifero Bahia

1.Cerro Medanoso

0a25

2.Mar de Dunas medio X | X | x| X
3.Mar de Dunas alto X | X | x| X
6.Duna Ramada X | x| x| X
Valor muy alto
5a75 8.Humedal Costero desembocadura « | x
Rio Copiapo
9.Quebrada La Higuera X X | x| x| x
10. Terrazas y acantilados marinos
) X X | x| x| x
de Chorrillos
Valor alto 12. AMCP-MU Isla Grande Atacama X | x| x| x| x| x
2,5a5 7.Lecho inferior rio Rio Copiapo X | x X
Valor bajo a medio i .
13. Resto area de estudio X | X

Deacuerdoaloanterior, lasrecomendaciones
generales para las unidades territoriales
valoradas se sefialan a continuacion:

1. No autorizar actividades productivas e
instalacion de infraestructura que afecte
la naturalidad de la unidad.

2. Promover las actividades tendientes a
regular las actividades productivas y

otras que se efectiian en el area como
son la mineria extractiva, los ejercicios
militares, los vertederos de basura y
botadores de escombros y rellenos.

3. Regulacion de la infraestructura instalada
como son los caminos de acceso a faenas
mineras, el tendido eléctrico, los ductos
mineros, las postaciones, en lo relativo a
su trazado y envergadura.

67



4. Establecimiento y control de las normas
regulatorias  para las  actividades
motorizadas deportivas en cuanto al
trazado de trayectos, la periodicidad, los
controles del publico asistente.

5. Fomentar las actividades recreacionales,
geoturismo y turismo de intereses
especiales, realizacion de acciones
culturales y educativas.

6. Realizar estudios técnicos especificos de
acuerdo al tipo de uso o actividad (impacto
en ecosistemas, capacidad de -carga,
compatibilidad de usos, entre otros).

7. Fiscalizar el cumplimiento de las normas
ambientales generales existentes.

8. Propender a elevar la condicién actual
de proteccidn existente, por ejemplo de
zona prioritaria a santuario.

Finalmente, se continuara con la divulgacion
cientifica de los resultados de este y otros
trabajos, en las instancias cientificas,
administrativas, politicas y eduacacionales,
para propender en el futuro a solicitar la
categoria UNESCO de geoparque para
dicho territorio.

Por otra parte, el objetivo de conservacion
de la integridad de las unidades territoriales
de relevancia geopatrimonial, como lo
expresan CARCAVILLA et al. (2007), es
la mantencion de su valor ambiental actual,
junto con sus caracteristicas naturales y
los procesos dinamicos de su modelado.
Dichas unidades territoriales del area de
estudio, en la actualidad, son susceptibles
a soportar transformaciones o degradacion
por causas antropicas y en varios sectores
se encuentran potencialmente amenazadas
por la proliferacion de actividades mineras
extractivas de hierro y cobre y por las
peticiones actuales de explotacion de las
arenas del Mar de Dunas. Respecto a lo
ultimo, una posibilidad de revaloracion de
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sectores en los cuales la actividad extractiva
de minerales ya no se efectia, como
ocurre con algunas minas abandonadas
en el area, es la descrita por ARMESTO
(2002) en relacién a la creacion de parques
geomineros que son areas en que se
protege el patrimonio geologico, minero
y geomorfoloégico ubicadas en ellas,
acondicionandolas para que puedan ser
visitadas por el publico con un objetivo
ludico, didactico o de investigacion; asi
se conjuga el patrimonio natural y el
patrimonio antropogénico formado por las
labores, faenas e instalaciones mineras.

Una interesante iniciativa para llevar a
cabo en el area de estudio en Atacama, es
la promocioén del geoturismo y turismo
de intereses especiales, con el particular
cuidado de promocionarlo entre los
habitantes de las localidades de la region,
como lo recomiendan CARCAVILLA et
al. (2007) con el fin de divulgar su valor y
el significado de los recursos que poseen,
ya que dicho geopatrimonio constituye un
elemento significativo para la promocion
de la Region, como son las competencias
deportivas del Rally y Raid de Atacama
en el Mar de Dunas y también el desierto
florido. En efecto, ellos son recursos
turisticos distintivos y representativos de
la Region de Atacama que, con planes de
manejo adecuados pueden sostener las
actividades mencionadas.

Finalmente, para promover la conservacion
se requiere la divulgacion del geopatrimonio,
lo cual debe ser un proceso pensado dentro
de un plan global de gestion, adaptado a las
caracteristicas del lugary asu fragilidad, segiin
las palabras de CARCAVILLA et al. (2007),
quienes expresan que dicha divulgacion del
geopatrimonio es un conjunto de acciones
encaminadas a transmitir al ptblico su valor
con el fin de promover su comprension
y a estimular actitudes orientadas a la
conservacion. La mayoria de las unidades
territoriales determinadas (Fig. 5), no han
sido degradadas, pero son vulnerables y no



se cuenta para dichos lugares con sistemas
de gestion especificos que garanticen su
conservacion, como lo plantean DIXON
et al. (1997), en relacion a las herramientas
necesarias para la valoracion y ordenacion
del territorio de valor geopatrimonial. En
este sentido, en Chile, MARQUARDT
et al. (2007) senalan que para vincular la
politica nacional de proteccion y difusion
del geopatrimonio y las politicas orientadas
al desarrollo local y regional, se debiera
considerar promover el estudio cientifico
de los Parques Nacionales ya existentes
en el territorio nacional para evaluar su
potencialidad como geoparques, cosa que ya
esta ocurriendo con el proyecto conducente a
la creacion del primer geoparque de Chile en
el Parque Nacional Conguillio, en el Territorio
Andino de la Regién de la Araucania,
iniciativa que pretende marcar un precedente
en la valoracion del patrimonio geologico
nacional (SCHILLING et al. 2009).

En este contexto, se propone que con el
conocimiento actual sobre el geopatrimonio
de la zona costera de Atacama, se discuta la
factibilidad de la postulacion a la nominacion
y creacion de un geoparque que también
comprenda el territorio del Area Marino y
Costero Protegida de Mutiples Usos Isla
Grande de Atacama, el Parque Paleontologico
y las areas prioritarias para la conservacion,
segun se observa en la figura 4.

DISCUSION

Este articulo se plantea con un enfoque
dirigido a la puesta en valor del medio
natural abidtico, esto es, a difundir y
explicar la relevancia de la proteccion de
la geodiversidad del territorio (MURRAY
2004), la cual corresponde a la variedad
de elementos geolodgicos, incluidos, rocas,
minerales, fosiles, suelos, formas del
relieve, formaciones y unidades geologicas
y paisajes que son el producto y registro
de la evolucion de la Tierra, INSTITUTO
GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA
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(2009). También, con el interés de destacar
la importancia de la geodiversidad como
recurso potencial para el desarrollo local y
regional, segun los postulados de UNESCO
(1999). En efecto, respecto a lo ultimo, Chile
se hace parte de las iniciativas de UNESCO
al iniciar recientemente los estudios de
normalizacion para llevar a cabo un catastro
de geositios en el pais, y la iniciativa de la
creacion del primer geoparque en la zona
cordillerana de la Region de la Araucania
(SCHILLING 2009).

Asi mismo, es preciso seflalar que la
realizacion de estudios de analisis integrado
requiere poseer una fuente de datos muy
diversa, que sean confiables y que puedan
ser espacializados en coberturas tematicas.
En este estudio, se dispuso de los trabajos
previos, citados en el texto, de ARAYA-
VERGARA (2001), AREVALO, (2005),
GODOY et al. (2003), PASKOFF et al.
(2003), SQUEO et al. (2007), SQUEO et
al. (2008), SUAREZ et al. (2003), sobre
aspectos  geomorfologicos,  geologicos,
paleontologicos y de vegetacion del area
de estudio. Por su parte los autores de este
trabajo, aportaron a la base de datos integrados
con los resultados de investigaciones previas
sobre la geomorfologia y morfodinamica
de la zona costera de Atacama (CASTRO
et al. 2012); como también, la propuesta de
geositios de CASTRO (2007), CASTRO
et al. (2010) con sus respectivas guias
de manejo, y finalmente el estudio de la
distribucion espacial de la vegetacion
(CASTRO et al. 2013, en prensa).

En relacion a los procedimientos de
valoracion de las unidades territoriales, es
imprescindible aminorar o evitar los sesgos
de subjetividad en las ponderaciones.
En este sentido, las propuestas de
CENDRERO (1996), PEREIRA et al
(2007), CARCAVILLA et al. (2007)
para la valoracion del geopatrimonio y
particularmente de geositios, fueron tomados
en cuenta en esta investigacion con las
adecuaciones necesarias para la valoracion de
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unidades territoriales, las cuales representan
un conjunto de elementos abidticos y
también vegetacion a valorar, como se
explica en la metodologia. Los criterios
de valoracion de geositios enunciados por
CENDRERO (1996) y también utilizados
en la metodologia de valoracion del
INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE
ESPANA (2009), representan tres grandes
categorias de cualidades a considerar en
un inventario del geopatrimonio, y son el
valor intrinseco, la potencialidad de uso y
la necesidad de proteccion del elemento del
geopatrimonio que se evalua. Por su parte
PEREIRA et al. (2007), hacen énfasis en la
necesidad de efectuar primero un inventario
y posteriormente una cuantificacion, que
consiste en la puntuacion de criterios
relativos al valor geologico/geomorfologico
y valor de gestion.

En este articulo, la asignacion de valor
a las unidades territoriales pone énfasis
en los criterios geomorfologicos y la
existencia de un geositio en la unidad
espacial considerada, puesto que ellos son
los elementos relacionados directamente
con la proteccion de la geodiversidad. En
este sentido, las categorias de valoracion
propuestas se expresan en términos
cualitativos como maximo, muy alto, alto,
medio, bajo; categorias susceptibles de ser
discutidas. Al respecto, dados los elementos
naturales bioticos y abidticos existentes en el
area de estudio, los autores estiman que las
unidades territoriales definidas poseen en su
mayoria un alto valor intrinseco, segin la
acepcion de CENDRERO (1996) que ha sido
reafirmada por los diversos investigadores
del geopatrimonio posteriormente; por ello,
resulta para el conjunto de las unidades
territoriales estudiadas, una puntuacion en
categorias de valoracion elevada.

Por otra parte, en la Region de Atacama hay
escases de instrumentos de planificacion
integrada, y este estudio aporta tanto
informacion de linea base, como
también, una metodologia de valoracion
integrada del territorio que intenta ser
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objetiva considerando que los elementos
calificados, tales como el geopatrimonio,
las areas protegidas y otros, tienen un
valor cualitativo dificil de medir y expresar
neutralmente. Asi, se pudo relacionar
a través de la metodologia utilizada,
elementos bidticos y abidticos, a partir de
la normalizacion en la aplicacion de una
misma escala de valores utilizada por cada
uno de los especialistas del grupo de trabajo
y de los expertos invitados, constituyendo
un enfoque multidisciplinario.

Respecto a las dificultades de la valoracion
del geopatrimonio, CARACAVILLA et
al. (2007), hacen un detallado analisis
y comentario de los diferentes sistemas
aplicados hasta ahora; de acuerdo a ello,
el presente trabajo empled un sistema
cualitativo-cuantitativo, en el cual se
combinan las ventajas de simpleza y rapidez
del registro de las caracteristicas cualitativas
deun lugar, con la determinacion cuantitativa
de wvalores que permiten ordenar por
intervalos y establecer escalas de importancia
de las unidades territoriales determinadas.

CONCLUSIONES

Se efectu6 la zonificacion de la zona
costera del sur de Atacama, en unidades
territoriales valoradas segliin su importancia
geopatrimonial, como base cientifica para
orientar su proteccion y uso armonico,
compatible con las caracteristicas naturales
de dichas areas. Lo anterior se expresa en una
cartografia de unidades territoriales con valor
patrimonial y natural, delimitando las zonas
que debieran quedar afectas a regulaciones
especiales por parte de los organismos e
instituciones regionales competentes.

Los resultados obtenidos contribuiran a las

iniciativas que recientemente se llevan a
cabo en Chile, para divulgar la relevancia del
geopatrimonio como recurso potencial, y para
la busqueda y aplicacion de metodologias
para el inventario y diagndstico de los
lugares de interés nacional.



Aplicando una metodologia de analisis
espacial muticriterio, se identificaron 12
unidades espaciales de importante valor
geopatrimonial y natural en la zona costera en
estudio. Se efectud la caracterizacion y analisis
individual de cada unidad territorial segun los
criterios de areas de proteccion, existencia
de geositios, relevancia geomorfologica,
vegetacion, seflalados en la metodologia
los cuales apuntan a valorar los elementos
abidticos que las determinan; contrastando
sus particularidades propias con los usos
y actividades humanas que actualmente se
efectan en ellas.

De acuerdo a lo anterior, se elaboré una
propuesta de recomendaciones generales para
orientar la asignacion de usos compatibles
con el valor geopatrimonial y natural de
las unidades territoriales. Se entrega una
propuesta de recomendaciones especificas
para cada grupo de unidades territoriales,
segun su rango de valor; dichas indicaciones
son de tipo restrictivas, regulatorias, de
fomento, fiscalizacion, de proteccion.

Se espera llevar a cabo una amplia difusion
de los resultados en el medio local y
regional, para propender a crear las bases
para el establecimiento de un proyecto de
creacion de un geoparque que incluya el
territorio estudiado, el espacio del Area
Marina y Costera protegida Isla Grande de
Atacama, junto con los geositios propuestos
y, las areas prioritarias para la conservacion
de la biodiversidad existentes.
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