aldera

CONSEJO DE MONUMENTOS NACIONALES DE CHILE

CUADERNO N° 116
serie Ne ()4

MONUMENTOS
NACIONALES
DE CHILE




Caldera

Localizacion: Caldera, Region de Atacama.
Tamano: 109.512 ha de superficie potencialmente fosilifera,
aproximadamente el 23,5% de la superficie comunal.

Declaratoria: articulo 21°, Ley 17.288 de 1970 sobre
Monumentos Nacionales.







6.940.000 6.960.000 6.980.000

Afloramientos de las unidades
fosiliferas en la comuna de Caldera

6.940.000 6.960.000 6.980.000




7.000.000 7.020.000 7.040.000

g - Parque Paleontologico Los Dedos

BNP Cerro Ballena

- Fm. Bahia Inglesa

Estratos de Caldera

7.000.000 7.020.000






Caldera

Patrimonio paleontologico

Ministerio de
las Culturas,
las Artes y el

Patrimonio CONSEIO DE
MONUMENTOS
NACIONALES DE CHILE

Gobierno de Chile




Ministerio de
las Culturas,
lasArtesy el

Patrimonio

CONSEJO DE
M N MONUMENTOS
NACIONALES DE CHILE

Gobierno de Chile

Caldera
Patrimonio paleontolégico

Primera edicion: Enero 2018

Registro Propiedad Intelectual N° A-299288
ISBN: 978-956-7953-74-5

Cuaderno N° 116

Serie N° 04 Monumentos Nacionales de Chile

Ministra de las Culturas, las Artes y el Patrimonio
Consuelo Valdés Chadwick

Subsecretario de las Culturas y las Artes
Juan Carlos Silva Aldunate

Subsecretario del Patrimonio Cultural
Presidente del Consejo de Monumentos Nacionales
Emilio De la Cerda Errazuriz

Director del Servicio Nacional del Patrimonio Cultural
Vicepresidente Ejecutivo del Consejo de Monumentos Nacionales
Carlos Maillet Aranguiz

Secretaria (S) del Consejo de Monumentos Nacionales
Susana Simonetti de Groote



Indice

Parte 1
Patrimonio Palcontologico
Nacional

Parte 2
Palcontologia de Caldera

Parte 3
Cerro Ballena y Parque
Palcontologico Los Dedos

10

12

14

20
38

41

42
46
47
52
54
57
59

61

100

101
106

110

Prologo

Introduccion

Registro mas relevante de fosiles en Chile

Patrimonio icnoldgico, patrimonio in sifu

~ontexto geologico de la cuenca de Caldera
Necogeno

Formacion Bahia Inglesa

N .

Juaternario

[istratos de Caldera

Palcoclima

Aspectos de la preservacion de los yacimientos
palcontologicos de Caldera

Palcocomunidades en la cuenca de Caldera

Cerro Ballena

Parque Paleontologico Los Dedos

Referencias bibliograficas



10

Caldera Patrimonio paleontolégico

Prologo

La Ley 17.288 de Monumentos Nacionales de 1970 y su Reglamento de excavaciones
y/o prospecciones arqueoldgicas, paleontoldgicas y antropoldgicas (Decreto Supremo
N° 484 de 1990 del Ministerio de Educacién) norman la proteccién de todas las piezas
y sitios arqueoldgicos y paleontoldgicos ubicados en territorio chileno, los que son

propiedad del Estado y Monumento Nacional por el solo ministerio de la ley.

La paleontologia es la disciplina cientifica que estudia los restos o evidencias de
organismos que habitaron en el pasado geoldgico y que se encuentran en estado f6sil.
Estas evidencias, que pueden estar ubicadas in situ, en yacimientos fosiliferos o en
colecciones cientificas institucionales, aportan informacién relevante desde el punto
de vista cientifico-cultural sobre la evolucién de diversas especies animales y vegetales,

ayudando a comprender los origenes de la vida en la tierra.

Cuando hablamos de paleontologia en Chile, sin duda un referente esencial es Caldera,
una comuna de la Regién de Atacama, que por décadas ha sido un foco interesante
para la investigacién en paleontologia —tanto nacional como internacional- por la
abundancia, diversidad y buen estado de preservacién de su registro £6sil. Es también
un lugar interesante por los procesos sociales que han ocurrido alli, desde los eventos de
extracciones ilegales hasta los esfuerzos de la municipalidad y los servicios publicos por

la proteccién de su patrimonio paleontolégico.

El formato implementado en este libro considera imdgenes, esquemas, ilustraciones

y fotografias de apoyo y contemplé tres bloques temdticos de contenido. El primero,
con informacién contextual de algunos de los hallazgos mds relevantes y conocidos del
registro £6sil de Chile, con distintos ejemplos de edades y ambientes de depositacién de
las unidades geoldgicas, pasando desde los magnificos y bien preservados ictiosaurios

del Cretécico marino de Torres del Paine o el enigmatico chilesaurus del Cretécico



Prélogo

continental de Mallin Grande en Aysén, hasta el conocido milodén del Cuaternario
de Puerto Natales. La segunda parte de la publicacién consiste en una compilacién
de distintos aspectos del contexto geolégico que permite entender cémo fue Caldera
hace millones de afios, para luego abordar una seleccién de algunos de los grupos

taxondémicos encontrados en el registro f6sil de la comuna.

Finalmente, el libro nos cuenta sobre la historia del Parque Paleontolégico Los Dedos y

Cerro Ballena, dos lugares icénicos para la paleontologia local y nacional.

Con esta publicacion, el Consejo de Monumentos Nacionales suma una nueva obra
a sus publicaciones seriadas sobre Monumentos Nacionales (MN), que constituyen
un registro preciso para difundir nuestro patrimonio, en cada una de las categorias de

proteccion establecidas por la ley N° 17.288.

El presente libro es compendio del trabajo realizado por muchos investigadores y
constituye un material de estudio util para incrementar el conocimiento sobre esta
temdtica por parte de la comunidad educativa y el publico interesado. Esta publicacién
amplia las posibilidades para que la poblacién pueda conocer y acceder a informacién
cientifica de alto nivel y esperamos que motive la inquietud por investigar, conocer y
proteger este patrimonio, contribuyendo a forjar la identidad paleontoldgica del pueblo
de Caldera y a consolidar las distintas acciones y medidas para mejorar su gestion,

conservacién y puesta en valor.

Emilio Dela Cerda Errazuriz

Subsecretario del Patrimonio Cultural
Presidente del Consejo de Monumentos Nacionales






Introduccion

2Qué es la palcontologia?

La paleontologia es la ciencia que estudia la vida en el pasado a través de los fésiles. Los
tosiles son vestigios, restos, huellas u otros tipos de evidencia de organismos que vivieron
en el pasado y cuya antigtiedad se remonta al pasado geoldgico. Aun cuando no estén
mineralizados, por convencién se consideran f6siles los restos preservados por mds de un
periodo entre 10.000 a 11.000 afios (el antiguo limite del periodo actual — Holoceno) o

especies menos antiguas, pero que estin extintas, siendo representantes de linajes fosiles.

Los fésiles permiten conocer la evolucién de la vida en el planeta, asi como la evolucién
de cada grupo, y la transformacién de los ambientes y ecosistemas en los que vivian

los organismos. De esta forma, los fésiles contribuyen a la construccién del sentido

de identidad de todos nosotros, a través, por ejemplo, del reconocimiento del origen

del entorno natural actual y aportando al entendimiento y comprension de sus futuras

transformaciones.

De esta manera, la paleontologia ayuda a comprender los organismos y ecosistemas

que existieron en el pasado geolGgico, su registro en las rocas y en el tiempo geoldgico.
A través de la conjuncién de disciplinas cientificas complementarias, principalmente

la geologia y la biologia, la paleontologia investiga diversos aspectos de los organismos
del pasado (tales como su anatomia, fisiologia, ecologia y comportamiento), asi como la
relacién entre estos y el ambiente en el que vivian y los caminos evolutivos tomados por

cada grupo.

La paleobiologia, estudia la forma y las caracteristicas de los organismos que permiten
identificar las especies que vivieron en el planeta, su evolucién y modo de vida,
apoyandose en el principio geolégico del uniformitarismo, el que sostiene que los
procesos que operan en el presente son los mismos que operaron en el pasado. De esta
forma, se considera que el entendimiento de los procesos naturales del presente es la
llave para interpretar el pasado, siendo aplicado a diversas dreas como la biomecdnica,
morfologia funcional, fisiologia, ecologia, entre otras. Este principio tiene mayor
sustento en el estudio de grupos con representantes actuales, como es el caso de la fauna

neégena marina.
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El territorio de Chile preserva un amplio patrimonio paleontolégico debido
principalmente a su accidentada geografia, presentando una fuerte influencia
tecténica, ocurrida mayoritariamente durante el Nedgeno. Los levantamientos

y fallas favorecen la existencia de una gran cantidad de afloramientos con varios
metros de exposicién de formaciones geoldgicas que contienen fésiles. En este
periodo ocurrieron plegamientos y fallas relacionadas al dltimo estadio de la
formacion de la cordillera de la Costa y de los Andes, los que controlaron la
depositacién de las secuencias sedimentarias'. Ademds, durante el Pleistoceno,
fallas tectdnicas facilitaron la exposicién de los niveles previamente depositados y
conformaron los amplios afloramientos nedgenos en la costa chilena, en particular,
en el norte del pais, donde el clima desértico ha favorecido la exposicién de estos

estratos debido a la escasa cobertura vegetal.

Este diverso registro paleontoldgico es importante en el sentido patrimonial,
debido a que evidencia la evolucién bioldgica y geoldgica del pais hasta formar
los ecosistemas y paisajes en la actualidad, aporta informacién novedosa e incluso
ha cambiado la interpretacién de la evolucién de ciertos grupos en un contexto

mundial.

Los fésiles permiten resolver problemdticas relativas a la interpretacién del
ambiente en que se fosilizé (y eventualmente vivio) el organismo. Por ejemplo, los
ammonites (moluscos cefalépodos Ammonoidea) en general indican un ambiente
de depositacion marina, ya que estos animales tenfan modos de vida peldgicos (que
habitan en las columnas de aguas ocednicas). Por otro lado, los {ésiles proporcionan
informacién sobre el rango de antigiiedad geoldgica de las rocas en las que se
preservaron, de acuerdo al conocimiento acumulado sobre los periodos de tiempo en
el que vivi6 un determinado grupo. Todo el grupo de moluscos ammonites surgié y
desapareci6 (se extinguié) dentro del rango temporal comprendido entre el Devénico
(aproximadamente 400 millones de afios) hasta el final del Cretdcico (66 millones
de afios), — ver imagen N° 1 —. Algunas especies ocurren en pisos acotados, como
es el caso de la Subvinialesphinctes prophetae (antes llamada “Perisphinctes” andium,
Formacién (Fm.) Cerritos Bayos, Region de Antofagasta; Parent et al. 2006) — ver
imagen N° 2 —, que indica un piso o edad oxfordiana, es decir, un rango temporal
del Jurdsico Superior con fésiles de 157 a 163 millones de afios de antigiiedad. Este

es el tipo de informacion relativa a las extinciones y apariciones en el registro de

1 Charrier et al. 2007.
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grupos taxonémicos con rangos geocronolégicos que permiten construir los limites

de pisos o edades geoldgicas en la Tabla Cronoestratigréfica Internacional. Estos

datos paleontolégicos son también contrastados con otros métodos de datacién

de las rocas para generar la Tabla Cronoestratigrifica Internacional, actualizada

constantemente en base a nuevas informaciones cientificas.

|®

|©®

PISO O EDAD GEOLOGICA:

Division cronoestratigrafica y geocronologica de la
escala temporal, respectivamente. Esta unidad es mas
acotada que las épocas y periodos.

MOLUSCOS CEFALOPODOS AMMONOIDEA:

Los cefaldpodos (céfalo: cabeza; podos: pies) son
moluscos que tienen los pies cercanos a la cabeza,
desarrollados en varios tentaculos. Actualmente
incluyen a los nautilos (con concha), los calamares
y los pulpos (sin concha externa). Sin embargo, sus
parientes extintos, los ammonoideos (subclase
Ammonoidea), poseian conchas enrolladas en

una espiral aplanada con diferentes tipos de
ornamentacion.



IMAGEN N° 2: Subvinialesphinctes prophetae
Fuente: Rodrigo Otero Gonzalez
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Registro mas relevante
de fosiles en Chile

I. Mesozoico

El mesozoico en Chile estéd representado por amplias formaciones con registro
paleontolégico, tanto marino como continental, destancdndose los registros del

Jurésico y Creticico marino en términos de abundancia de restos.

I.I Jurasico marino

De los registros mesozoicos destaca el de peces dseos primitivos en el Norte

Grande de Chile (Regién de Antofagasta), especificamente, en el Jurdsico de la

Fm. El Profeta. Los fésiles de la quebrada El Profeta son cruciales para entender la
evolucién de los peces 6seos (Osteichthyes) y de sus representantes mas abundantes
en la actualidad, los teledsteos (grupo que incluye a los peces mas comunes y
abundantes de nuestros tiempos, como la merluza, el atin y la reineta). La relevancia
de las especies fésiles encontradas en el pais, radica en la edad geoldgica en que
ocurrieron y su posicién evolutiva (pues, se trata de grupos basales o primitivos),
ademis de la extraordinaria conservacién de los restos, incluso con preservacién de

las células musculares con sus estructuras ain intactas y observables al microscopio.

Gran parte de esta informacién se conoce gracias a los estudios de la ictiéloga y
paleontéloga chilena, Dra. Gloria Arratia, quien ha publicado diversos trabajos
describiendo la fauna de peces de Fm. El Profeta, ha analizado sus relaciones
evolutivas (a través del uso del método de reconstruccion filogenética), lo que

ha permitido redefinir el grupo de los teledsteos. Las especies descritas para esta
formacién, como por ejemplo Varasichthys ariasi — ver imagen N° 3 —; se ubican

en la base del arbol filogenético (un diagrama construido de manera semejante a un
arbol genealdgico, pero que relaciona el “parentesco” de las especies extintas y actuales

de peces Gseos, en este caso).

2 Arratia, G. 1981.
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ELMETODO DE RECONSTRUCCION FILOGENETICA:

Se ha establecido como una técnica basada en
comparar las caracteristicas de los organismos en una
matriz, considerando solo los caracteres novedosos o
derivados para agrupar estos taxones. Como resultado
del analisis cladistico se obtienen cladogramas y
arboles filogenéticos. Estos Gltimos consideran
ademas las edades de los organismos (en tiempo
geoldgico) y la edad de la separacion de los clados
(grupos).

IMAGEN N° 3: Varasichthys ariasi
Fuente: Gloria Arratia

Mis abundantes son los registros de invertebrados marinos del Jurédsico y Creticico
en todo el pais. Existe una gran cantidad de estudios y especies reconocidas que
evidencian las transgresiones marinas. Las unidades geolégicas mds conocidas

son: Grupo Caracoles en las cercanias de Calama y Sierra Gorda, incluyendo a

las formaciones fosiliferas: Torcaza, Caracoles, Doralisa, Millonaria y Honda,

que representan el rango de tiempo Jurdsico Medio-Superior. En todas estas
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se encuentran niveles con una rica preservacion, principalmente de moluscos
ammonites, bivalvos y en algunos casos de vertebrados como cocodrilos marinos de
las especies “Metriorhynchus” casamiquelai y M. westermanni (Fm. Caracoles). Por
otro lado, en la Regién de Atacama se encuentran la Fm. Montandén (Jurdsico
Temprano) y Fm. Pabellén (Cretédcico Inferior), sobre todo expuestas en el sector
conocido como quebrada Asientos en las cercanfas de la localidad de El Salvador
(Regién de Atacama) que presenta variedad de moluscos bivalvos, como Weylay

diversas especies de Trigonia y Anditrigonia.

“Metriorhynchus” casamiquelai
Fuente: Rodrigo Otero Gonzalez, exhibicion Museo Ruinas de Huanchaca
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I.Il Cretacico marino

En el registro marino del Cretécico, también destacan los esqueletos de ictiosaurios
que se encuentran en las rocas de la Fm. Zapata, en el sector del glaciar Tyndal
(Parque Nacional Torres del Paine) en el extremo sur de Chile continental. Estos
fueron identificados como Platypterygius hauthali (Ophthalmosauridae) — ver
imagen N°5 —, y constituyen el registro mas completo de ictiosaurios en Chile, y
uno de los pocos hallazgos en el mundo que preserva especimenes con esqueletos
completos y articulados, incluyendo sus miembros posteriores bien preservados’.
La localidad (afloramientos con niveles fosiliferos, en este caso) ha sido destacada
por su riqueza y el estado de preservacién de los especimenes, algunos de ellos

con tejido blando e incluso con embriones preservados en su interior. Los niveles
fosiliferos del sector del glaciar Tyndal fueron propuestos como un Fossillagerstitten
del Cretdcico*, constituyéndose ademds como la concentracién de ictiosaurios mds
austral de Sudamérica, en una posicién geogrifica entre el Tethys y el Pacifico,
aumentando su relevancia para entender cémo se dispersaba el grupo durante el

Creticico.

@ FOSSILLAGGERSTATTEN:

Del aleman "Lugares de depositos de fosiles”, que
poseen ricos, variados y bien preservados elementos
fosiles, que representan una ventana en el pasado.
Podriamos decir que se trata de una fotografia del
tipo de organismos que habitaron un tiempo y lugar
particular.

TETHYS:

[

Océano primitivo presente durante parte del
Mesozoico v que se situaba entre los dos
supercontinentes Gondwanay Laurasia, luego de la
separacion de Pangea, y que precede las aperturas de
los océanos Indico y Atlantico.

3 Pardo - Pérez et al. 2015.
4 Pardo - Pérez et al. 2011.



IMAGEN N° 5: Platypterygius hauthali (Ophthalmosauridae)
Fuente: Judith Pardo Pérez
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I.II1 Jurasico - Cretacico continental

Por otro lado, en el registro continental, aunque menos abundantes que el registro
de vertebrados marinos fésiles y de restos icnoldgicos (ver més adelante), los
arcosaurios (grupo que incluye los cocodrilos y las aves actuales, incluyendo a los
dinosaurios y pterosaurios f6siles) no avianos de Chile aportan la mayor parte de la
informacién que poseemos sobre vertebrados terrestres que habitaron el Mesozoico
de Chile’. Dentro de este grupo destacan los dinosaurios, que pueden ser divididos
en dos grupos principales: ornitisquios (pelvis de ave) y saurisquios a partir de
caracteristicas morfolégicas de su pelvis y craneo. En general, el registro £6sil de
dinosaurios del pais, incluye hallazgos desde la Regién de Tarapacd hasta la Regién

de Magallanes y la Antartica Chilena.

En el norte destaca la especie endémica Atacamatitan chilensis, un saurépodo
encontrado en la Fm. Tolar del periodo Creticico, en las cercanias de Calama.
Esta fue la primera especie de dinosaurio en ser descrita sobre la base de fdsiles
exclusivamente chilenos y estd compuesta de algunos elementos apendiculares

(fémur) y axiales (vértebras)®.

@ SAURISQUIOS:

Grupo de dinosaurios que surgen en el Triasico
superior diversificandose ampliamente incluyendo

a los saurépodos (Sauropoda) de gran tamano
(cuadripedos, herbivoros, cuellos y colas largas), y los
terépodos (Theropoda) de tamafos y formas variadas
(bipedos y carnivoros), los que culminan dando origen
a las aves modernas (Ornithurae), durante el Cretacico.

5 Soto-Acufa et al. 2015.
6 Kellner et al. 2011.

[ %)
N



IMAGEN N° 6: Reconstruccion en vida del Atacamatitan chilensis
Fuente: CMN; ilustrador Mauricio Alvarez Abel

IMAGEN N° 7: Reconstruccion en vida del Chilesaurus diegosuarezi
Fuente: ilustrador Mauricio Alvarez Abel
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Tal vez el m4s famoso dinosaurio es el recientemente descrito Chilesaurus
diegosuarezi, en base a fésiles con excelente preservacion. Esta especie fue
descubierta en rocas sedimentarias continentales jurdsicas de la Fm. Toqui en
Mallin Grande, Regién de Aysén. El Chilesaurus tiene una morfologia Gnica
dentro de Theropoda, combinando caracteristicas derivadas y primitivas en relacién
a los otros dinosaurios terépodos, que son bipedos y hasta ahora considerados

casi exclusivamente carnivoros. Una de las particularidades mds intrigantes

del Chilesaurus es el hecho de que sus dientes indican que se alimentaban
exclusivamente de plantas (eran herbivoros), constituyendo uno de los pocos casos
conocidos de dinosaurios terépodos herbivoros para el periodo Jurisico en el
mundo. Otra de las peculiaridades del Chilesaurus es que su pelvis se asemejaba a los
dinosaurios ornitisquios, con el pubis dirigido hacia atras, caracteristica utilizada
usualmente para diferenciar los dos grupos principales de dinosaurios: saurisquios
(saurépodos y terépodos) y ornitisquios (estegosaurios, ornitépodos, entre otros)’.
Estas interpretaciones cambiaron la manera que los cientificos entendian la
evolucién de los dinosaurios terépodos, aunque las relaciones evolutivas de este

enigmadtico dinosaurio son ain debatidas por los paleontélogos.

@ ORNITISQUIOS:

Grupo de dinosaurios con pelvis similar al de las aves
(del griego ornitheos + ischion = “cadera de ave”),
aunque no estan estrechamente relacionados con
estas Ultimas. Se estima que el grupo surge durante el
Triasico Superior y perdura hasta el final del Cretacico,
teniendo una distribucion mundial. Incluye formas
herbivoras y cuadripedas, como los ceratépsidos
(Ceratopsia) que poseian cuernos, v los ankilosaurios
y stegosaurios (Eurypoda) que poseian placas y
mazos en el cuerpo v la cola. También se incluyen los
paquicefalosaurios (Pachycephalosauria) que eran
animales bipedos, con gruesos craneos.

7 Novas et al. 2015.



IMAGEN N° 8: Sitio donde fue descubierto el Chilesaurus
Fuente: David Rubilar Rogers
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IT Cenozoico
Paledgeno- Nedgeno continental

En términos de registro cenozoico, se tienen evidencias fésiles de faunas diversas

y que conforman ensambles Gnicos tanto en el Paleégeno como en el Nedgeno
temprano de la zona central cordillerana, en el dominio del Grupo Cura-Mallin

y otras unidades del mismo periodo. Por ejemplo, la fauna de mamiferos que da
origen a una edad mamifero, el Tinguiririquense (36 a 29 millones de afios atrds),
marca una edad especifica en la evolucién de la fauna de este grupo del Pale6geno
de América del Sur, conocida como “Edad de Mamiferos Terrestres de América
del Sur” (SALMA por sus siglas en inglés)®. Estas son unidades biocronoldgicas (en
donde la especie o ensamble de mamiferos es indicadora de un intervalo temporal),
que forman pisos informales, porque en general no cuentan con dataciones
radiométricas o isotépicas que apoyen los limites temporales establecidos a partir de

estos ensambles de especies fésiles.

II.I Neogeno marino

Los depésitos marinos nedgenos estin ampliamente extendidos a lo largo del pais,
siendo conocidos desde Antofagasta hasta Aysén. Dichas formaciones tienen un
origen virtualmente sincrénico y presentan un contenido faunistico similar, sobre
todo de moluscos bivalvos y gastrépodos. Especificamente, estas unidades estdn
reconocidas en los sectores de peninsula de Mejillones, Caldera, Coquimbo, La
Serena, Tongoy, Horcén, Navidad, el golfo de Arauco, Valdivia, Puerto Montt y

golfo Tres Montes, entre otros.

La Fm. Navidad — ver imagen N° 9 — | en la Regién de O’Higgins, es una de las
unidades marinas mds antiguas dentro del Nedgeno, comprendiendo el intervalo
entre el Mioceno inferior al Plioceno. Asi, esta unidad exhibe una fauna acorde a
este intervalo y diferente de las demds formaciones nedgenas marinas (mencionadas
arriba) que son levemente mds recientes (Mioceno medio a Plioceno superior y
Pleistoceno), sobre todo en los niveles mas bajos (mds antiguos) de la formacion,

como los que afloran en el sector de Punta Perro en la localidad de La Boca.

8 Flynn et al. 2003.



IMAGEN N° 9: Uno de los principales afloramientos de la Fm. Navidad en la localidad de Punta Perro
Fuente: Sven Nielsen
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@ GASTROPODOS:

Constituyen la clase mas extensa de moluscos con
mas de 75.000 especies vivas y 15.000 fosiles
descritos; presentan “cabeza’, un pie musculoso
ventral y una concha dorsal. La forma torcida

se genera durante el desarrollo de la larva, que
consiste en un giro de 180° en el cuerpo del animal
(especificamente la masa visceral en relacion

al piey la cabeza). Se pueden encontrar en casi
todo tipo de ambientes (inclusive desiertos), pero
mayoritariamente en aguas saladas o dulces.
Ejemplos de este grupo son los locos (Concholepas
concholepas)y los caracoles de tierra.

MOLUSCOS BIVALVOS:

|©®

Son moluscos acuaticos que poseen dos valvas
laterales (conchas externas de naturaleza calcarea).
El grupo posee 13.000 especies vivientes, pero fue
abundante desde su surgimiento en el Cambrico.
Pueden habitar el fondo marino, ya sea enterrados
en los fondos blandos (infauna, ej.: machas), como
habitantes fijos (sésiles) en los roquerios y otras
rigidas superficies, o de vida libre sobre los fondos
(epifauna, ej.: ostiones). Algunas especies perforan
el sustrato (roca o madera) como es el caso de los
teredos (formando un icnofosil comdn en la Fm.
Navidad: Teredolites).

Como ejemplo de esta fauna, destaca la presencia del tiburén Carcharoides
totuserratus’, el cual tiene rango temporal que se limita desde el Oligoceno tardio
hasta el Mioceno inferior, representando un alto valor cronoestratigrafico, siendo
considerado un f6sil guia para este intervalo y otorgando a la Fm. Navidad la edad

minima de Mioceno inferior en su base. De igual manera, se registra la presencia

9 Suarez et al. 2006.
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de otros fésiles guia que indican este rango temporal, por ejemplo, algunas especies
de moluscos bivalvos, como Glycimeris ibariformisy G. colchaguensis, y de moluscos
gastrépodos, como Olivancillaria claneophila, Lamprodomina dimidiata'y Distorsio
ringens (imagen N° 10). Ademds, en esta formacién se encuentran abundantes restos

del coral solitario, Flabellum, y restos de una rica comunidad de plantas vasculares.

Gastrépodos de la Fm. Navidad: Lamprodomina dimidiatay Distorsio ringens
Fuente: Sven Nielsen

Con respecto al clima y ambiente continental costero, en base a la morfologia y
diversidad de los restos paleoboténicos (principalmente polen y hojas), se identificé
en la seccién mds antigua de la secuencia de la Fm. Navidad una flora templada
mixta conocida como “Paleoflora de Matanzas” que sugiere la predominancia

de un clima himedo, con cerca de 115 cm de precipitacién anual y temperaturas
cercanas a los 15 °C. A lo largo de la secuencia de la formacién, se produce un

1

cambio a una flora subtropical, conocida como “Paleoflora de Pololos™, que indica

10 Gutiérrez et al. 2013.
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un aumento en las temperaturas ambientales, alcanzando un promedio de 24 °C

y una disminucién de la precipitacion anual, en un rango de 44 a 91 cm. Una de
las principales diferencias entre estas floras es la disminucién de la proporcién de
angiospermas (plantas con flores) y aumento de los taxa (grupos) de gimnospermas
(plantas con semillas, coniferas) registrados. Asi, en los estratos inferiores de la
secuencia, fueron recuperadas especies de Nozhofagus (parientes del roble, lenga,
fiirre, entre otros) que se desarrollan actualmente en la Patagonia chilena mientras
que en las capas superiores de la secuencia (16 a 12 Ma), existen mds taxones

subtropicales, como las especies actuales Araucaria angustifolia y A. araucana.

De manera semejante a lo que ocurre en Fm. Navidad (Mioceno inferior a
Plioceno), la Fm. Bahia Inglesa (Mioceno medio a comienzos del Pleistoceno)

y Coquimbo (Mioceno medio a Pleistoceno) también exhiben una composicién
faunistica de invertebrados semejantes, sin embargo, destaca la existencia de algunas

particularidades.

Q UNIDADES CRONOESTRATIGRAFICAS:

Las unidades cronoestratigraficas son las divisiones de
secciones de roca con escala temporal conocida. Los
fosiles con valor cronoestratigrafico, llamados fosiles
guia, son aquellos que poseen rangos temporales
conocidos y acotados, y que ademas permiten definir
rangos temporales relativos a las secciones de donde
provienen.

La Fm. Bahia Inglesa y la Fm. Coquimbo son consideradas expresiones locales

de un mismo evento que influencié geolégicamente a toda la costa del norte

de Chile". Entre 15 y 11 millones de afios atras, un evento tecténico causé la
depresién de la placa continental y un consecuente aumento del nivel del mar en las
cuencas de Coquimbo y Caldera, generando una profundizacién de las cuencas de
depositacién. De esta forma, la fauna de invertebrados fésiles es muy similar entre

estas formaciones, registrindose gastrépodos incluyendo especies de Turritella o

11 Le Roux et al. 2016.
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Incatella'y Panopea (esta ultima no estd presente en Fm. Bahia Inglesa y latitudes
mds bajas); bivalvos ostreidos del género Ostrea (ostras), pectinidos (familia de los
actuales ostiones) del género Chlamys; artrépodos cirripedios como los picorocos del

género Balanus.

En la fauna de vertebrados reportada para estas paleocuencas existen especies y
grupos coincidentes entre las formaciones nedgenas, tales como algunas especies
de tiburones, rayas, peces 6seos de diferentes grupos, formas y tamafios, perezosos
marinos, pinnipedos (focas y lobos marinos), marsopas, delfines, entre otros.

Al mismo tiempo, se observan diferencias entre los representantes de algunos
grupos, tales como las familias de pinnipedos, cuyo registro fésil evidencia un
recambio durante el Plioceno de la cuenca de Caldera'?. Asi, durante el Mioceno

y comienzos del Plioceno de Fm. Bahia Inglesa, el registro £6sil de pinnipedos

estd exclusivamente integrado por focas (Phocidae), contrastando con el registro
observado entre el Pleistoceno (Unidad Estratos de Caldera) y la actualidad, el cual

estd conformado Gnicamente por lobos marinos (Otariidae).

Ya en el litoral central, la Fm. Horcén (Caleta Horcén, Region de Valparaiso)
representa una edad Plioceno superior, en virtud de la presencia de las especies de
moluscos bivalvos (Pectinidae: Chlamys hupeanus, Hiatellidae: Panopea coquimbensis)
y gastropodos (Thaisidae: Chorus blainvillei, C. doliaris y Muricidae: Herminespina
mirabilistodas)®. Esta formacién ha sido menos explorada desde el punto de vista de

los vertebrados, pero ya registra especies de tiburones, aves y ballenas™.

En el litoral central, en la Regién de O’Higgins, también se encuentran
representados algunos eventos transgresivos que se forman por el aumento

de sedimento de origen marino depositado debido al incremento del nivel del

mar. Esta alza en el nivel del mar genera una profundizacién de las cuencas
epicontinentales, preservando una amplia zona de variados ambientes marinos.
Estas son coincidentes en rango temporal con la Fm. Navidad. También se observan
variaciones de este mismo tipo de fauna y patrones de recambios en la fauna de
invertebrados en el sur de Chile en las regiones del Maule hasta Aysén, con las Fm.

Lacui, Ranquil, Santo Domingo y Traiguén. La Fm. Tubul (Provincia de Arauco)

12 Valenzuela - Toro et al. 2013.
13 Tavera, 1960y Guzman et al. 2000.
14 Carrillo - Briceno, J. 2013
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fue depositada durante la porcién final de estas secuencias, de manera similar

que los depésitos de Mejillones y los estratos de Caldera en el norte del pais. Una
particularidad de la Fm. Tubul es que los moluscos fosiles encontrados provienen
de ambientes de lecho blando (al contrario de las costas rocosas) e indican que las
temperaturas del agua local fueron mds bajas en el Plioceno que en la actualidad,
siendo la fauna f6sil de Tubul andloga a la que existe actualmente en la Regién de

Magallanes®.

@ CUENCAS EPICONTINENTALES:

Cuencas que se forman por encima de la corteza
continental. Su permanencia es dependiente de los
ciclos regresivo-transgresivos.

La Fm. Santo Domingo (Mioceno inferior — Plioceno; 23 a 2,5 millones de afios),
se encuentra presente en la zona costera, desde Temuco (~38°30°S) hasta la zona
norte de la isla de Chiloé (~41°45°S), presenta una gran abundancia y diversidad
de fésiles de invertebrados marinos'. Los depésitos de Fm. Santo Domingo, de
manera similar a lo observado en las comunas de Navidad, Coquimbo, La Serena,
Caldera, Mejillones y Antofagasta, presentan varios niveles fosiliferos, los que
tienen una alta diversidad (alto nimero de especies) y abundancia (alto nimero

de especimenes) encontrados en cada nivel. Los fésiles mds comunes preservados
son los grupos de invertebrados, incluyendo a una gran variedad de moluscos

gastrépodos y bivalvos, crustdceos (cangrejos) y equinodermos (erizos).

I1.II Cuaternario marino

En los yacimientos cuaternarios del centro y norte de Chile, en general se
registran faunas de moluscos muy similares entre si y también a los encontrados
en la actualidad en la costa centro y norte del pais, de los cuales podemos
destacar gastrépodos como los muricidos Aecanthina unicornis (caracoles de roca)
y Choncholepas choncholepas (loco) y bivalvos como el mitilido Choromytilus chorus
(choro zapato), y el pectinido Argopecten purpuratus (ostion).

15 Nielsen y Valdovinos, 2018.
16 Encinas et al. 2012.
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En la costa de la bahia de Mejillones se depositaron los sedimentos de la “Sucesién
Marina Litoral de Mejillones” (Pleistoceno) que cubren el drea de costa de la bahia.
Este depésito altamente fosilifero se sobrepone (suprayace) a otra unidad fosilifera
mis antigua, la Fm. La Portada (Mioceno medio — Plioceno). Ambas secuencias
(Fm. La Portada y la Sucesién Marina Litoral de Mejillones o Depdsitos marinos
litorales, segin la carta geoldgica'”) a pesar de ser relativamente poco estudiadas
registran varias capas (niveles) con abundantes fosiles de moluscos'®, equinodermos,

tiburones, aves marinas, ballenas, focas y lobos marinos.

I1.III Cuaternario continental

En este periodo existe un amplio registro de “megafauna” que consiste en una fauna
de mamiferos terrestres de gran tamafio corporal, sobrepasando generalmente

la tonelada de peso. Si bien, en Chile se reconocen numerosos sitios con restos

de megafauna, se destacan algunos yacimientos con restos muy bien preservados
tales como, “Kamac Mayu”y “Betecsa 1”7 en la Regién de Antofagasta, los sitios
“Tagua Tagua 1y 2”en San Vicente de Tagua Tagua, en la Regién de O’Higgins,
el sitio “Pilauco” en la Regién de Los Rios y la Cueva del Milodén en la Regién de

Magallanes.

La megafauna cuaternaria de Chile estd compuesta por un amplio registro de
perezosos gigantes, caballos, tigres diente de sable y macrauquenias (grupo extinto de
mamiferos herbivoros semejante en aspecto a una llama). Uno de los grupos fosiles
mis llamativos y abundantes en restos, son los gonfoterios. Los gonfoterios fueron
animales de gran tamafio, relacionados con los elefantes modernos de Africa y Asia,
asi como a los mamuts y mastodontes de América del Norte. En Chile, sus restos

estin presentes desde la Region de Tarapacd hasta la Region de Los Lagos.

17 Cortés et al. 2007
18 Ortlieb et al. 1996 b.



IMAGEN N° 11: Reconstruccion de Notiomastodon platensis (arriba) y fotografia de un molar de
gonfoterio del Pleistoceno de la Region Metropolitana.
Fuente: CMN; ilustrador Mauricio Alvarez Abel




38

Caldera Patrimonio paleontolégico

Patrimonio icnologico,
patrimonio /n situ

La icnologia estudia los rastros que los organismos dejaron como producto de su
actividad, alimentacién, locomocién, entre otros. Este tipo de fésiles se llaman
icnitas o icnofésiles y pueden consistir en restos metabdlicos (coprolitos), huellas y

rastrilladas, marcas de perforaciones en otros organismos o substrato, entre otros.

El registro chileno de dinosaurios se encuentra compuesto mayoritariamente por
icnofésiles, desde la Region de Tarapaca hasta la Region de O’Higgins y desde
el Jurdsico Superior hasta el Cretécico Inferior (aprox. 125 a 89 millones de afios

atras)”.

La presencia de numerosas huellas de dinosaurios en diferentes niveles y
afloramientos del Cretacico Inferior de la quebrada Chacarilla (Fm. Chacarilla,
Regién de Tarapacd) — ver imagen N° 12 — | motivaron la declaracién del sector
como Monumento Nacional en la categoria de Santuario de la Naturaleza (Decreto
Ne 664 del afio 2004), en virtud de su valor para la investigacion cientifica,
educacién y turismo, ademds de su cardcter de preservacién in sifu. Esto ltimo

se refiere a que en general las huellas fésiles no se recolectan del sitio en el que se
encuentran, sino que son estudiadas en sus afloramientos naturales. Asi, se decreté
la proteccién de un drea total de mds de 16 mil hectdreas a 50 kilémetros al sur de
Pica. Esta drea comprende cinco afloramientos distintos con abundantes huellas

de dinosaurios preservadas en rocas sedimentarias, equivalentes a antiguas playas
que componen la Fm. Chacarilla. Fue identificado un conjunto de huellas de
ornitépodos, llamadas Caririchnium, similares a las que se pueden encontrar en otros
yacimientos en el hemisferio norte (en el Creticico, en el antiguo supercontinente
Laurasia)®. Adicionalmente, se encontraron huellas y rastrilladas (conjunto de

huellas de un mismo individuo, asociadas entre si) de teré6podos y saurépodos.

19 Rubilar-Rogers et al. 2012.
20 Blanco et al. 2000, Rubilar-Rogers et al. 2008.
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IMAGEN N° 12: Detalle de una zancada (huellas derecha e izquierda) de un dinosaurio terépodo
Fuente: Karen Moreno Fuentealba

Una de las caracteristicas mas relevantes de los sitios con huellas es que posibilitan
el estudio del comportamiento de los organismos “en vida”, permitiendo por
ejemplo, en el caso de los dinosaurios, inferir si eran gregarios o solitarios, sus
estrategias de depredacion, estructuras conductuales, velocidad, entre otros. Una
situacion similar se da en el centro sur de Chile, en la comuna de San Fernando
(Region de O’Higgins), donde se reconocen huellas aisladas y rastrilladas de
teropodos de pequefio y mediano tamafio, asi como de huellas de saurépodos y
ornitépodos en Fm. Bafios del Flaco (Jurdsico Superior)®'. El lugar es protegido
bajo la figura de Monumento Histérico (Decreto N° 4866 del afio 1967).

21 Rubilar-Rogers et al. 2008.
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Huellas de dinosaurio de la localidad de Termas del Flaco, comuna de San Fernando,
Region de O'Higgins
Fuente: CMN
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Contexto gcologico de la
cuenca de Caldera

El Ned6geno es un periodo de grandes transformaciones geomorfoldgicas v,
consecuentemente, ambientales, en especial en la regién que actualmente conforma
el territorio continental de Chile. En este momento de la historia de la Tierra,
ocurrié un mega evento tecténico de consecuencias globales, generando una erosién
por debajo de la placa continental sudamericana que ocasioné transgresiones
marinas en diversos sectores del mundo (incluyendo Nueva Zelanda, Costa Rica

y Guatemala). Este evento también podria ser considerado como el origen de las

cuencas neégenas marinas de Chile.

En la cuenca de Caldera el relieve es accidentado, siendo este el producto de

la historia geoldgica de la zona. Es por esto que se pueden encontrar rocas del
basamento (igneas) que datan del Jurdsico, sobre las cuales se depositan, por
ejemplo, los sedimentos de la Fm. Bahia Inglesa (12 a 3 millones de afios — ver
imagen N° 14 — y la unidad geolégica informal conocida como Estratos de Caldera
(2 millones hasta 100 mil afios atrds) — ver imagen N° 15 —. Como se indicé
anteriormente, esta formacion destaca por la gran diversidad y abundancia de restos

de vertebrados.

Q ROCAS IGNEAS:

También conocidas como magmaticas, son aquellas
que se forman cuando el magma (roca fundida) se
enfria y solidifica.
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IMAGEN N° 14: Estratos de la Fm. Bahia Inglesa en la localidad “El Morro”,
comuna de Caldera, Region de Atacama
Fuente: CMN

La Fm. Bahia Inglesa fue primeramente descrita por Rojo (1985), gedlogo del
Sernageomin quien tenia el objetivo de mapear la unidad geoldgica debido a la
presencia de trazas de uranio, asi como estudiar la actividad tectdnica y la secuencia
sedimentaria. De esta forma, Rojo (op. cit.,) define a esta formacién como una
secuencia transgresiva-regresiva de sedimentos del Mioceno medio-Plioceno
tardio, ubicada a lo largo del borde costero del desierto de Atacama en la region
homénima.

@ TRAZAS DE URANIO:

Restos poco abundantes del elemento quimico
radioactivo con interés comercial para la explotacion
minera. La proporcion de estas trazas en la localidad
era muy baja, lo que desestimd su explotacion.
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Por otro lado, los Estratos de Caldera estdn depositados en terrazas marinas, en

las que se pueden observar los cambios de la linea de costa, que evolucioné de mds
profunda a mds somera en los dltimos cientos de miles de afios. Estos depésitos
tienen la particularidad de que al tratarse de una secuencia regresiva, las capas mds
antiguas se encuentran en lugares mds elevados que las mds recientes, de acuerdo al
retroceso del océano en esta época. En conjunto con esto, se encuentran las diversas
fallas de distintas edades y direcciones, un factor de complejidad a la hora de

interpretar la geologia y geomorfologia del sector.

Q SECUENCIA SEDIMENTARIA:

Serie de capas sedimentarias o niveles que denotan
un mismo evento geolégico. Es un enfoque de la
“"estratigrafia de secuencias’, relativamente reciente,
que interpreta el desarrollo de los ambientes en el

tiempo v el espacio.

SECUENCIAS TRANSGRESIVAS-REGRESIVAS:

Son las secuencias de capas que incluyen el registro de
un ciclo completo desde el aumento del nivel del mar
(transgresion), hasta llegar a la maxima profundidad
de la cuenca marina y el subsiguiente descenso del
nivel del mar (regresion).



IMAGEN N° 15: Fosiles de moluscos pectinidos, entre otros, que afloran en la superficie de la unidad
pleistocénica Estratos de Caldera
Fuente: CMN
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Ncogeno

Periodo de tiempo entre los 23 hasta los 3 millones de anos
antes del presente

Los sistemas de fallas que cortan los paisajes y depésitos de sedimentos de la

cuenca de Caldera han estado activos principalmente en dos momentos distintos,

en una primera instancia al mismo tiempo que la depositacion de la Fm. Bahia
Inglesa, sobre todo en lo que respecta al levantamiento del morro Copiapé. De esta
manera, en el drea de Caldera se observan fallas sincrénicas con la depositacién

de las capas de sedimentos de Fm. Bahia Inglesa, lo que hace mds complejo el
establecimiento de la continuidad lateral de las capas y de sus espesores, ya que estas
se han desplazado a diferentes “alturas” geograficas. Ademds, se produce un cambio
en la sedimentacién entre las localidades, existiendo una gran variacién lateral

en el espesor de las capas, asi como del tipo de textura y tamafio del sedimento
(facies). Esto porque las dreas mds cercanas al lugar de levantamiento (ej. falda

del morro Copiapé) tendrdn un mayor aporte de sedimento y por lo tanto estarin
representadas con mayores espesores. Esto dificulta la labor de correlacionar los
afloramientos rocosos y paleontoldgicos en una secuencia que refleje el tiempo y tipo

de ambiente de sedimentacién??.

Por otro lado, existen también las fallas cuaternarias, que movieron las capas de la
Fm. Bahia Inglesa que ya estaban depositadas y algo consolidadas, generando mds

afloramientos de estas, como se observan en los acantilados costeros, por ejemplo.

@ FACIES:

Textura y tamarno de grano de la roca o deposito
sedimentar.

22 Le Roux et al. 2014.
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Formacion Bahia Inglesa

Periodo de tiempo aproximado entre 10 hasta 2 millones de anos
antes del presente

Pese a ser conocida hace mds de dos siglos, fue en el afio 2016 con el trabajo
liderado por el sedimentélogo Dr. Jacobus LeRoux, que se establecieron las
correlaciones y ordenamiento temporal de las secuencias de esta formacion,
proporcionando una edad relativa para cada localidad. Se definieron ocho unidades
litolégicas dentro de la formacién: Miembro El Pimiento, Miembro Punta Totoral,
Miembro Cerro Ballena, Miembro Mina Fosforita, Miembro La Higuera,
Miembro Rocas Negras, Miembro Quebrada Blanca y Miembro Chorrillos. Este
trabajo gener6 la base para una futura caracterizacién estratigrfica de la fauna, que

posibilitard, por ejemplo, el estudio de los patrones biogeograficos de estos.

La sedimentacién de esta formacién también estd conectada con los movimientos
tecténicos, incluso en un patrén mds global, como con la subduccién de la placa

de Nazca con la placa Sudamericana. Como se mencioné anteriormente, se ha
correlacionado un periodo de subsidencia continental que provocaria la depresién
de la placa continental y el aumento del nivel del mar en las cuencas de Coquimbo
y Caldera desde hace 15 hasta 11 millones de afios antes del presente, el cual habria
generado una profundizacién de las cuencas de depositacién, resultando en una
sucesién de capas sedimentarias de origen marino semi-consolidadas (atin no son
rocas propiamente tal) compuestas de arcillas, limos, areniscas, coquinas y fosforitas
fosiliferas (roca con alta concentracién de fosfato aportado por gran cantidad de
huesos fésiles fragmentados), ademds de una menor proporcién de conglomerados
(depdsitos con granos mayores a 1 cm), diatomitas (roca formado por caparazones
de algas diatomeas) y capas de ceniza volcdnica, interpretadas como depdsitos de
plataforma continental y talud superior. De todas estas, la capa de fosforita es sin
duda la mds conocida, debido a la extrema abundancia de fésiles de vertebrados que

posee.
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COQUINAS:

Rocas sedimentarias que se forman con una gran
proporcion de restos de conchas, esqueletos de
corales y restos de picorocos, que en general han sido
fracturados mecanicamente por procesos naturales
(p.ej.: accion de las olas del mar). Estas rocas pueden
tener variado grado de cohesion, siendo agregados no
consolidados y pobremente cementados.

En general, la Fm. Bahia Inglesa muestra una secuencia de ambientes transicionales

cercanos a la linea de costa, cambiando a ambientes de mayor energia (ej. oleaje

o corrientes). Luego, la unidad siguiente corresponde a la fosforita, reflejando

ambientes de plataforma continental exterior al talud del borde continental. La

unidad que se deposita sobre (sobreyace) la fosforita estd compuesta de sedimentos

de grano fino y con poca estructuracién sedimentaria (indicando poca influencia

de corrientes marinas y otros agentes de transporte) sugiriendo la existencia de un

ambiente de plataforma exterior, consistentemente con la secuencia temporal y de

transformacién de ambientes por cambios en el nivel de mar que fue interpretada

para la localidad.

)

|©®

SUBDUCCION:

Proceso donde una placa oceanica se hunde bajo otra
placa, ya sea oceanica o continental.

SUBSIDENCIA:

La subsidencia en geologia describe el progresivo
hundimiento de una superficie, generalmente de la
litosfera.
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Paralelamente, las condiciones para la formacién de las rocas fosfiticas son muy
particulares en términos de energia (corrientes), profundidad y oxigenacién
(cantidad de oxigeno presente en el agua)®*. Diversos factores influyen en la
formacién de este tipo de depésitos, tales como la intensidad de las corrientes y la
acumulacién de restos éseos que contienen fosfato. Los fosfatos fueron reconocidos
en el bone bed** (definido literalmente como una capa de huesos, es decir una alta
acumulacién de restos fésiles de vertebrados) de la Fm. Bahia Inglesa. Los tipos de
fosfatos presentes en esta capa se constituyen en nédulos que sélo se forman bajo
alta presién, es decir, a grandes profundidades marinas. Lo que implica que después
de la depositacion de los restos 6seos (acumulados a baja profundidad) y sedimentos
en la capa que dard origen a la fosforita, ocurrié una profundizacién de la cuenca,
lo que permitié la formacién de los nédulos. Esto indica que los cambios eustaticos
actuaron como modeladores de las capas de la formacién, lo que permite considerar
a la capa de fosforita como un estrato guia, haciendo posible la correlacién

estratigrifica de los afloramientos en los cuales se presenta este nivel.

Por otro lado, el cambio de profundidades causado por los ciclos de transgresion

y regresion del océano, que en este caso estdn correlacionados con los ciclos de
subsidencia de las placas continentales, genera un cambio en las facies y tipos de
tosiles preservados en las capas sedimentarias dentro de dicha secuencia. Asi,

las cuencas profundas generan depésitos de fondos marinos, caracterizados por

la presencia de limos, arcillas y areniscas finas, que poseen un alto potencial de
preservacion de fésiles (incluyendo la preservacion de esqueletos completos asi como

detalles finos del organismo).

@ EUSTATISMO:

Variaciones del nivel global del mar que pueden ser
el resultado del movimiento de las placas tectonicas
que alteran el volumen de las cuencas oceanicas o
cuando los cambios climaticos afectan el volumen de
agua almacenada en los glaciares y en los casquetes
glaciares.

23 Garrison, 1992.
24 Achurra, 2004,
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En contraste, los depésitos en sectores de la plataforma marina mds someros (poco
profundos), en donde existe una mayor energia (oleaje, por ejemplo) asociada a

la depositacién de los sedimentos, son caracterizados por la presencia de estos

con granos de mayor tamafio, asi como bloques, bolones y bioclastos (f6siles de
elementos esqueléticos de fauna y flora) de tamafio variable entre pocos centimetros
hasta algunos decimetros. Por lo tanto, los niveles mds someros tendran la
posibilidad de acumular y preservar una mayor cantidad de restos, como es el caso
de los niveles de la localidad de Mina Fosforita, acumulados en ambientes marinos

de baja profundidad y de alta energia.

Los fésiles de vertebrados estdn principalmente reconocidos en los niveles
fosfaticos, por elementos fragmentarios y aislados, sin poder determinarse con
certeza la potencial asociacién con los elementos esqueléticos encontrados en las
proximidades, lo que limita las interpretaciones posibles. Es decir, muchas veces
las descripciones estdn basadas en esqueletos parciales o huesos aislados. Pese a
esto, los fésiles de esta localidad son los mds estudiados de la formacién debido al
alto nimero de elementos éseos que a pesar de ser fragmentarios o aislados tienen
buena preservacién de detalles anatémicos. En relacion a éstos, se realizaron
trabajos® sobre la variacién morfoldgica de especies con alto nimero de ejemplares
(por ejemplo, morfometria geométrica de crineos de Brachydelphis mazeasi, o
morfometria de las mandibulas de foca; ver mds adelante). Estos estudios han
posibilitado entender la variacién y clasificacién sistemdtica relevante para los

grupos de vertebrados en cuestion.

En los depésitos de mayor aporte de sedimento fino, que son el resultado de los
lapsos de tiempo en que la cuenca estuvo mds profunda y que fueron depositados

en ambientes de plataforma a mar abierto, y ademds habiendo un gran flujo de
aporte de sedimentos con el levantamiento del morro Copiapé, se preservé otra capa
fosilifera conocida como el bone bed de E1 Morro (recibe este nombre por ubicarse
en la falda del morro Copiapd) — ver imagen N° 16 —. Esta capa es posterior
(suprayace) a la capa de fosforita y se caracteriza por la alta densidad de esqueletos,
se diferencia de la fosforita, porque posee menos individuos, mayoritariamente

se encuentran esqueletos de vertebrados marinos articulados, semi-articulados

o asociados, con escasos elementos aislados o fracturados. Por estas razones, el

25 Gutstein et al. 2009.
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bone bed de E1 Morro fue propuesto informalmente como Fossillagerstitte*® por

la alta concentracién de restos fésiles con excelente preservacion, entre los que
destacan algunos registros inicos en el mundo, como el caso del Pelagornis chilensis
(ave marina pseudo-dentada) — ver imagen N° 17 —. Este es el ejemplar de
pelagornitido mds completo ya conocido, incluso al momento de su publicacién fue
considerada el ave de mayor envergadura alar de todos los tiempos (estimado de

siete metros con las alas abiertas; ver mas adelante)?’.

26 Gutstein et al. 2007.
27 Mayr y Rubilar-Rogers 2010.
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Cuaternario

Periodo de tiempo aproximado entre 2.5 millones de anos
hasta el presente

El alzamiento litoral Pleistoceno de la cuenca de Caldera (sector Caldera-Bahia
Inglesa) marca el comienzo de la elevacién de la plataforma costera, sobre el océano.
Este alzamiento constituye un evento de amplitud regional y es consecuencia de un

evento mds global debido a la convergencia de las placas de Nazca y Sudamericana.

Asi, las fallas activas en el Pleistoceno expusieron las capas de la Fm. Bahia Inglesa
previamente formadas durante el Nedgeno. La actividad de las fallas han moldeado
el terreno y el relieve actual, y han expuesto el abundante patrimonio paleontolégico
preservado en las capas fosiliferas de la Fm. Bahia Inglesa. Los diferentes niveles
contienen distintos tipos de fosiles en cuanto a preservacién. De esta manera,

los movimientos tecténicos ocurridos durante el Pleistoceno fueron también

responsables por la exposicién de los sedimentos fosiliferos de la Fm. Bahia Inglesa.

Mientras este proceso ocurria, la cuenca de Caldera ain se encontraba bajo el nivel
del mar y por eso contiene una serie de depdsitos de sucesién sedimentaria marina-
litoral, es decir, capas de sedimentos con diferentes tamafios y texturas, variando
de acuerdo a la profundidad de la cuenca en el momento de la depositacién. Estos
depésitos estaban compuestos de sedimentos que al erosionarse por accién del mar
formaron terrazas de abrasion marina, por la accion erosiva del oleaje. Al bajar la
profundidad de la cuenca de Caldera éstas quedaron expuestas y originaron nuevas

terrazas que corresponden a una unidad geoldgica informal denominada Estratos de

Caldera.



IMAGEN N° 16: Excavacion paleontologica en El Morro
Fuente: Carolina Simon Gutstein, FAIP 2009

IMAGEN N° 17: Detalle de la descripcion del craneo de Pelargonis chilensis. Coleccion Paleontologia
Vertebrados, Bahia Inglesa
Fuente: Museo Nacional de Historia Natural, N° de inventario 1061
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Estratos de Caldera

Periodo de tiempo aproximado entre 860 a 230 mil anos
antes del presente

Esta unidad se encuentra definida informalmente como los depésitos de arenas y
conglomerados pleistocenos que en algunos casos forman cordones litorales y que
se emplazan en delgadas terrazas marinas cuaternarias de la cuenca de Caldera,
depositindose sobre la Fm. Bahia Inglesa y el basamento jurdsico®. Afloramientos
de esta unidad estin ubicados entre Caldera y la desembocadura del rio Copiapé,
constituyendo una extensa plataforma costera emergida de 20 km de ancho. Esta
plataforma contiene al menos seis relictos de terrazas costeras que se distribuyen
escalonadamente desde el nivel del mar hasta los 230 m s.n.m. Cada terraza es

levemente inclinada (subhorizontal) y separada por paleoacantilados.

@ DATACION ISOTOPICA:

Método de datacion que compara la proporcion de
isotopos estables y radioactivos en una roca o fosil.
Considerando que las concentraciones de ciertos
isdtopos en el ambiente en las diferentes edades

es conocida, se pueden calcular las proporciones en
varios puntos de una secuencia y compararla con las
curvas de concentracion globales que conforman la
tabla de Estadios Isotépicos Marinos (MIS, por sus
siglas en inglés), para correlacionar la secuencia en
cuestion en el intervalo de tiempo correspondiente.

28 Marquardt et al. 2000.
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La formacién de las terrazas costeras es el resultado de la interaccién entre el
alzamiento tectonico y las variaciones glacioeustdticas (variaciones del nivel del mar
ocasionadas por eventos de glaciacién) caracteristicas del Pleistoceno. Esto, porque
durante la evolucién de un periodo glacial a interglacial el nivel del mar asciende a
una tasa mayor que la tasa de alzamiento tecténico. En un periodo interglacial el
nivel del mar experimenta un nivel de ascenso maximo, el que se estabiliza después
de un cierto tiempo. Se ha considerado que a través de dicho proceso se formaron
las terrazas costeras, por medio del desarrollo de una superficie plana que constituyé
una plataforma de abrasién marina y un acantilado en la porcién mds cercana a la
linea de costa — ver imagen N° 18 —. De esta forma, este acantilado es la huella
dejada por el mar en la linea de maxima inundacién de la transgresién, promovida

por el médximo interglacial.

La terraza costera mds alta, con una altura superior a los 200 m s.n.m., tiene una

edad de 860 mil afios, edad determinada mediante estudios isotépicos®.

<‘. — 50m

Terraza marina » 1 kN
alzada No IV

1km

Escarpe marino fasil
limite interno de terraza

Terraza marina de

[ Estratos de Caldera (Cuaternario) X
elaboracion actual

Estratos de Agua Amarga (Plioceno Sup.?)
Gravas del Copiapd (Mioceno Med. - Plioceno Inf.)
Formacion Bahia Inglesa (Mioceno Med. - Plioceno Inf.)

[*-e2°1 Gravas de Angostura (Oligoceno Sup. ? - Mioceno Inf.)
Superficie de paleo-relieve

= = m Discordancias de erosidn limites de secuencia (Paledgeno)

----- Canales o discordancias de erosion intraformacionales

IMAGEN N° 18: Esquema de las terrazas marinas del area de estudio,
modificado de Quezada et al. 2007.

29 Quezada et al. 2007.
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En la zona de Caldera, la fauna asociada a los depdésitos de terrazas marinas
cuaternarias se extiende por diversas capas fosiliferas y es relativamente constante
en diversidad, siendo ademads similar a la fauna actual, con excepcién de la fauna
de aguas cdlidas asociada a un evento climdtico durante el intervalo interglacial
ocurrido hace aproximadamente 400.000 afios. Se pudo establecer una edad
pleistocena a una de las terrazas por la presencia de fésiles de moluscos Concholepas
concholepas (locos), Fisurella crassa (lapa), Turritella cingulata, Chorus giganteus, y
Protothaca thaca (machas)®. Estudios de proporcion isotdpica en las conchas de
los moluscos fueron realizados y sus resultados se compararon con los Estadios
Isotépicos Marinos, los que permitieron asignar edades relativas a cada nivel de
terrazas que van desde los 100 mil hasta los 900 mil afios de antigiiedad.

30 Guzman et al. 2000.
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Paleoclima

El paleoclima en el Nedgeno de la cuenca de Caldera ha sido interpretado como
mids himedo y cilido que el existente en el presente, lo que se evidencia por el
ensamble de fauna de la Fm. Bahia Inglesa (ver més adelante). Esto se explica por la

ausencia o menor influencia de la corriente fria de Humboldt.

e CORRIENTE DE HUMBOLDT:

Es una corriente oceanica que se produce en las costas
occidentales de América del Sur, ocasionada por el
ascenso de aguas profundas y ricas en nutrientes, por
lo tanto, muy frias y que propician la biodiversidad.

De acuerdo a los investigadores, es en el Nedgeno que se inicia el proceso de hiper-
aridificacién de la Regién de Atacama. Si bien ain no existe consenso de su edad
mis precisa, algunos autores consideran que el cambio hacia un clima hiperdrido
ocurrié entre los 10 y 3 millones de afios atrds®.

Se considera que el desarrollo de la hiperaridez del desierto de Atacama,
especialmente en la parte norte (en las regiones de Tarapacd y Antofagasta) se
correlaciona con el levantamiento de los Andes, que bloquearia la humedad
proveniente de la cuenca Amazénica®’. De manera simultinea, se produce la
intensificacién de la corriente fria de Humboldt, la que propicia la surgencia a estas
latitudes, disminuyendo la evaporacién y el humedecimiento de las masas de aire.
La evidencia micropaleontolégica mds antigua de la existencia de aguas frias debido
a los inicios de la corriente de Humboldt fue encontrada en niveles del Mioceno

tardio de la Fm. Bahia Inglesa®.

31 Hartley & Chong, 2002.
32 Rech et al. 2006; Le Roux, 2012.
33 Marchant, 2000.
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SURGENCIA:

[

Fenémeno oceanico que sucede cuando las corrientes
frias y ricas en nutrientes que normalmente circulan
en profundidad, emergen alcanzando la superficie del
agua.

Sin embargo, evidencias de un clima mas himedo en este periodo, se pueden
encontrar en los taxa de la diversa fauna f6sil costera de Caldera que incluye:
cocodrilos, aves marinas (como pelagornitidos y varias especies de piqueros) y
mamiferos marinos (como manatis y delfines inioideos -parientes del buffeo rosado
del Amazonas y del delfin del rio de La Plata)**, lo que sugiere un ambiente mds
himedo y heterogéneo, con mayor expresion del componente vegetal, generando
mds microambientes, en comparacién al desierto costero predominante de hoy.
Adicionalmente, en este periodo, el rio Copiap6 era mucho mas caudaloso, su curso
y desembocadura estaban ubicados mds al norte, cercanos a las localidades que hoy
en dia albergan los niveles fosiliferos de Caldera. Lo anterior se puede relacionar a
la mayor presencia de precipitaciones en el drea de estudio para dicho periodo.

34 Gutstein et al. 2008.
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Aspectos de la preservacion

de los yacimientos paleontologicos
de Caldera

A pesar de la intensa y sistemdtica explotaciéon minera y la accién de comerciantes
ilegales de fésiles en la localidad de Mina Fosforita, se encuentra la mejor exposicién
de los niveles de fosforita, denominados en conjunto como one bed por la alta
densidad de huesos de vertebrados, constituyendo un 77 % del total de fosiles de Fm.
Bahia Inglesa®. Estos niveles fueron los primeros en ser estudiados y reconocidos
como una capa formada mayoritariamente por fragmentos 6seos y matriz cementada
(ver apartado Parque Paleontoldgico Los Dedos). No obstante, y gracias a la
continuidad de los estudios paleontoldgicos y la caracterizacién sedimentolégica
completa de la formacién, se ha reconocido la existencia de otros niveles de bone beds

en las localidades de E1 Morro y Los Negros.

En términos tafonémicos, la diferencia mds importante entre las capas de huesos
de fosforita y las areniscas es que en la primera, los fésiles son fragmentarios,
mientras que en las capas de huesos con matriz de arenisca, la mayor parte de los
restos comprenden elementos esqueletales articulados. Asi, la capa de fosforita
estd formada por la acumulacion, retrabajo y redepositacién de huesos a través del
tiempo. Esto significa que los elementos esqueléticos luego de estar depositados,
fueron exhumados, siendo posteriormente transportados por las mareas y corrientes
y luego depositados nuevamente, lo que indica una alta energia en el ambiente

de depositacién. Lo anterior se evidencia en base a la observacién en detalle de
cada elemento esquelético f6sil: el tipo de preservacion (los detalles anatémicos,
texturas y suturas se encuentran muy bien preservados), la presencia y los tipos de
fracturas (rectas) y otras alteraciones posibles (abrasion). En el caso de la fosforita
se ha relacionado el patrén de fracturas rectas que presentan los fésiles con la

premineralizacién del elemento antes de su fragmentacién y depésitacion final.

35 Walsh y Suarez, 2005.
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TAFONOMIA:

Estudia los procesos de fosilizacion y la formacion de
los yacimientos de fosiles, asi como la procedencia
de estos elementos. Los estudios incluyen la
interpretacion de los fenémenos que actuaron

en la formacion de los fésiles, desde la muerte o
depositacion de los individuos hasta su hallazgo v los
procesos que sufren los restos de los organismos, que
incluyen la descomposicion, desarticulacion, erosion,
abrasion entre otros, asi como los que suceden luego
del sepultamiento (ej: diagénesis, procesos quimicos
que sufren los dep6sitos hasta convertirse en roca).

De todos los niveles, la composicion de la fauna de la capa de fosforita ha sido la
mids estudiada de la formacién y, hasta el momento, presenta la mayor diversidad

de taxa (grupos) de vertebrados y abundancia de especimenes. Debido a esto, cobra
importancia dilucidar si se trata de un ensamble contempordneo (es decir, que todos
los organismos murieron en una ventana de tiempo acotada) que pudiese representar

una paleocomunidad.

Por otro lado, las capas de huesos con matriz de areniscas presentan fosiles con
diferentes grados de articulacién y preservacién. En general, los restos mejor
preservados y mds completos no fueron transportados grandes distancias y/o
fueron rdpidamente enterrados y por esto son mds confiables para la reconstruccién

paleobiolégica y de las comunidades que habitaron la cuenca.
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Palcocomunidades
en la cuenca de Caldera

Los vertebrados fésiles de la Fm. Bahia Inglesa conforman un conjunto rico y
diverso de animales marinos que habitaron la costa de la Region de Atacama

durante el Mioceno medio - Pleistoceno inferior®.

En lineas generales destaca la diversidad tanto de nimero de taxa (grupos)
cercanamente emparentados asi como de taxa de origenes filogenéticos distintos
(evolutivamente distantes). Hasta el momento, se ha registrado la presencia de
restos de tiburones y rayas (elasmobranquios), peces éseos (osteictios), cocodrilos
(crocodiliformes), pingiiinos, piqueros, cormoranes, pelagornitidos (aves), perezosos
acudticos, focas, delfines y ballenas (mamiferos), los que provienen de diferentes
sitios (Las Arenas, E1 Morro y Mina Fosforita) y distintos niveles estratigrficos.
Este ensamble ha sido propuesto como indicador de un ambiente mds heterogéneo,

diverso y himedo que en la actualidad, como se sefialé anteriormente.

A) PLANTAS

Debido a que la Fm. Bahia Inglesa y los Estratos de Caldera son unidades
netamente marinas no es sorprendente que no existan estudios respecto de la
paleoflora del sector en el Nedgeno. A pesar de esto, se observan en las colecciones
y en el terreno la presencia de fosiles de plantas, tales como ramas, troncos y ciertos
icnofésiles conocidos como Teredolites, que corresponden a los “tubos” producidos
por la alimentacién de moluscos bivalvos (Zeredo) en los troncos que se encuentran
sumergidos o flotando en el mar. Sin embargo, muy poco se conoce acerca de
restos paleobotdnicos en la Fm. Bahia Inglesa y Estratos de Caldera, pudiendo ser

identificados solamente por su morfologia externa al grupo Trachaeophyta (grupo

36 Le Roux, et al. 2016.
37 Gutstein et al. 2008.
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general que incluye a todas las plantas vasculares). El estudio sistematico dedicado
al componente paleobotédnico en la cuenca de Caldera, es un importante campo para
futuras investigaciones, sobre todo desde el punto de vista de la palinologia (estudio

del registro fosil de polen en los diferentes estratos).

Lo que se puede observar considerando las dimensiones de los restos de troncos

y su relativa abundancia en ciertas localidades, es que la cobertura vegetal debi6

ser relativamente mds frondosa en comparacién con el entorno natural actual,
caracterizado por el ecosistema del desierto costero. Esto ademds concuerda con la
presencia de ciertos vertebrados costeros que son considerados especies de ambientes

mids himedos como es el caso de los cocodrilos gaviales (ver mds adelante).

B) MICROFOSILES Y FOSILES TRAZA

Los fésiles que mds aportan al conocimiento paleoambiental y paleoclimatico son
los icnofésiles y microfdsiles. Estos aportan a la interpretacién del ambiente en que
vivian los organismos en el momento de la formacién de la capa sedimentaria. Este
tipo de evidencia es principalmente extraida de dos tipos de fésiles: icnofésiles, tales
como tubos y/o galerias que se preservan como moldes y microfésiles, como es el

caso de los foraminiferos (organismo unicelular marino).

En el caso de los icnofésiles, si bien generalmente no se puede establecer la especie
que gener6 las marcas (galerias, tubos o huellas), estos aportan una amplia gama
de datos ambientales de acuerdo a sus rangos de ocurrencia conocidos y a los

correspondientes paleoambientes.

En la Fm. Bahia Inglesa se encuentran abundantes icnofésiles de Sko/ithos, estos
son galerias fosilizadas de animales no identificados que vivian en tubos excavados
en sustratos arenosos o fangosos y son tipicos de los niveles del Mioceno tardio. De
la misma manera, se registran tubos de gusanos poliquetos (Polichaeta: gusanos
marinos emparentados con las lombrices de tierra, Oligochaeta, y las sanguijuelas,
Hyrudinea). Los poliquetos son gusanos que viven dentro de tubos excavados en

el sedimento, cuyas paredes son secretadas por el mismo individuo que lo habita.
Recurrentemente se presentan en formas filtradoras que se exponen a la interface
sedimento-agua en formas llamativas con abundantes cilios (estructuras semejantes

a pelos) que utilizan para filtrar el alimento en suspension.
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En términos de registro micropaleontolégico, uno de los grupos mds expresivos

son los foraminiferos. Estos son organismos unicelulares del Reino Protista,
principalmente marinos y que viven en la parte superior de la columna de agua
(plancténicos) o en los sedimentos del fondo marino (benténicos). De acuerdo a

la especie y el lugar en donde viven pueden ser ttiles para indicar profundidades

y/o condiciones climaticas, dado que ciertas especies de foraminiferos estin
ampliamente asociadas a rangos especificos de profundidad y tipos de facies
sedimentarias, en varias localidades del mundo. Afortunadamente, en la Fm. Bahia
Inglesa se ha podido caracterizar el ensamble de foraminiferos para casi todos los
miembros en los que estd dividida®, destacindose la presencia del foraminifero de la

especie Globigerina calida (ver mas abajo).

C) INVERTEBRADOS

C.1. MOLUSCOS

En general, han sido poco estudiados y presentan un registro mds escaso en
comparacién con los vertebrados, probablemente debido al control tafonémico

y al ambiente quimico desfavorable para la preservacién de conchas durante
alguna etapa de la diagénesis (la fosfatizacion no preserva las conchas de moluscos
compuestas de carbonato de calcio). Es por eso, que los fésiles de moluscos
gastrépodos y bivalvos que pueden ser observados en los niveles de fosforita son
exclusivamente preservados en moldes internos, los que son poco informativos en

cuanto a identificacién taxonémica mds especifica.

38 Para un listado completo de los miembros de la Fm. Bahia Inglesa ver Le Roux et al. (2016).
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Inicios de la influencia de la

La evidencia micropaleontolégica mds antigua de la influencia de aguas frias
(corriente de Humboldt o proto-Humboldt) es la presencia del foraminifero
Globigerina calida, encontrada en niveles del Mioceno tardio de la Fm. Bahia

Inglesa®.

Algunos foraminiferos se enrollan de manera sinestral (hacia la izquierda) cuando
se encuentran en aguas frias y de forma dextral (hacia la derecha) cuando se
encuentran en aguas cdlidas durante su desarrollo. Esto los hace buenos indicadores
de rangos de temperatura amplios y/o cambios de temperatura en una secuencia,
dado que son la misma especie que presenta una morfologia distinta para cada caso.
Los especimenes de Globigerina de la formacién, presentan una concha con un

enrollamiento sinestral, sugiriendo la existencia de aguas mds frias.

Esta es una de las evidencias de la temprana influencia de aguas frias en el sector,
indicando la existencia de surgencias (el ascenso de masas profundas de agua) y
comienzo del predominio de corriente de surgencia que traen aguas frias y ricas
en nutrientes a la cuenca, lo que es coherente con un inicio de la corriente de

Humboldt en estas latitudes a fines del Mioceno.

39 Marchant, 2000.
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CONTROL TAFONOMICO:

Es un término que se refiere a los limites o sesgos
que imponen los fenémenos estudiados por la
tafonomia que estaban presentes en el momento
que los elementos se enterraron y que determinan el
tipo de fosilizacién que puede o no preservarse en un
determinado lugar.

C.2. BIVALVOS

Los moluscos que presentan el cuerpo achatado lateralmente envuelto en dos valvas
(conchas) que se pueden abrir y cerrar por sus musculos aductores, son clasificados
dentro de la clase Bivalvia. Se alimentan por filtracién y tienen una buena
correlacién entre la forma corporal y el tipo de habitat en que viven. El grupo es
exclusivamente acudtico, siendo la amplia mayoria de las 13.000 especies vivientes,

de hibitat marino.

Los niveles mds basales de la Fm. Bahia Inglesa, como los de la playa de Chorrillos,
también expuestos entre el sector E1 Morro y la playa del mismo nombre,

presentan facies de coquina con abundantes bivalvos de valvas asimétricas de la
familia Ostreidae (ostras), tal vez, el grupo de invertebrados més abundante de la
Fm. Bahia Inglesa. Las ostras se caracterizan por formar bancos y viven fijas a la
superficie rocosa. Destaca la especie Crassostrea transitoria que es notoria por su gran
tamafio en comparacion a las ostras actuales, alcanzando unos 12 cm. En general, el
registro abundante de ostras indica ambientes marinos profundos y energéticos. El
género de las ostras actuales, Ostrea, también estd presente en la formacién y en casi
todas las formaciones nedgenas del litoral central y norte del pais, aunque su especie

no ha sido determinada“.

Por otro lado, en los niveles intermedios, como los expuestos en playa de Chorrillos
y los niveles de Mina Fosforita, las ostras se tornan relativamente escasas, siendo

mis abundantes los bivalvos de la familia Pectinidae (ostiones), emparentados con

40 Gonzalez, 2013.
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las almejas y ostras, incluidos en el orden Pectinida. Esta familia incluye a bivalvos
de fondos firmes (arena firme o rocas) que pueden nadar libremente, se caracterizan
por poseer las valvas con ondulaciones que radian desde el vértice y poseen surcos
concéntricos que registran el crecimiento del animal, siendo la valva inferior
levemente mds grande y pélida en comparacién a la valva superior. En la Fm. Bahia
Inglesa caracteristicamente se encuentra la especie Chlamys calderensis descrita por
Moricke en 1896, siendo una de las primeras especies descritas para la formacién e
indicadora del intervalo Mioceno tardio - Plioceno inferior. Otra especie de ostién
fosil (Pectinidae), que es ain mds comun en los niveles de la Fm. Bahia Inglesa, es
la especie Chlamys simpsoni (también referida al género Zygochlamys, segin algunos

autores).

Como especies mds exclusivas detectadas en la Fm. Bahia Inglesa se puede citar
la especie Anomia atacamensis para estratos al norte de Caldera. Esta especie es
exclusiva de la Region de Atacama y también se incluye dentro del orden Pectinida

(familia Anomiidae) y son considerados individuos méviles.

C.3. GASTROPODOS

Dentro de los moluscos, la clase Gastrépoda es la mds diversa e incluye a los
moluscos que presentan un pie musculoso, una concha tnica que durante la etapa
larval sufre una torsién (giro de la masa visceral sobre el pie y la cabeza). En
general, esto produce también una torsién en la concha unica dorsal, generando la
forma tipica de los caracoles, aunque en algunos grupos derivados la valva puede no
estar presente o presentarse de manera cénica, no enrollada, como en el caso de las

lapas.

En la Fm. Bahia Inglesa destaca el dominio de especies de la familia Muricidae,
principalmente en los niveles mds bajos de la formacién, al sur de la cuenca de
Caldera (cercanias de Bahia Salada). Por ejemplo, se encuentran especies del género
Chorus blainvillei y C. doliaris, fauna que no difiere mayormente de la encontrada en

los dems estratos nedgenos de Chile*.

41 Mdricke, 1896.
42 Gonzélez, 2013.



Paleontologia de Caldera.

Adn dentro de la familia Muricidae, en los niveles pliocenos de la Fm. Bahia
Inglesa se registra la primera aparicién (en la formacién) del género Concholepas, con
la especie Concholepas nodosa. Este es el mismo género del loco actual (Concholepas
concholepas) que existe en las costas chilenas desde el Pleistoceno (Estratos de
Caldera) hasta la actualidad. Son gastrépodos atipicos en el sentido que presentan
una muy leve torsién de la concha y son de gran tamaio, siendo depredadores
moviles y habitando zonas rocosas. La especie pliocénica, C. nodosa, deriva su
nombre de la ornamentacién de su concha. Se ha registrado en diversas localidades
de la Fm. Bahia Inglesa en su parte alta (Plioceno) entre ellas en las localidades de
Quebrada Tiburén y Cerro Ballena.

IMAGEN N° 19: Concholepas nodosa en Cerro Ballena
Fuente: CMN, Fotografia: Terra Ignota inédito

En los niveles cuaternarios de los Estratos de Caldera también se registran
abundantemente las familias Turritellidae y Fissurellidae. Las turritellas, que
incluyen al género Incatella, son gastrépodos con un enrollamiento pronunciado,

formando conchas alargadas. Sus moldes internos también se observan en los
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niveles de fosforita (Mioceno tardio) de la Fm. Bahia Inglesa, aunque restos de la
concha no han sido reportados formalmente. Sin embargo, en el Cuaternario es el
invertebrado mds comin de los Estratos de Caldera, donde se reconoce por ejemplo,

la especie Incatella cingulata.

Por otro lado, los fissurélidos son conocidos como un tipo de lapa presente también
en la actualidad. Se caracterizan por una concha sin torsién cénica y con un orificio
en su dpice, tal y como las lapas actuales, son méviles y pueden adherirse al sustrato

rocoso con su pie musculoso.

C.4. EQUINODERMOS

Este grupo incluye a los erizos de mar y délares de arena, son invertebrados del
tipo deuterostomados. Estos conforman un grupo de acuerdo a caracteristicas de su
desarrollo temprano como embrién, estando evolutivamente mds relacionados a los

vertebrados que a los otros invertebrados que son protostomados.

Restos de Encope calderensis y Encope chilensis, especies de délar de arena, son
encontrados en la Fm. Bahia Inglesa en los niveles de coquinas y areniscas. De
hecho, E. calderensis fue la primera especie de invertebrado descrita para el sector
de Caldera en 1916 por Gigoux y luego fue redescrita y rectificada por Covacevich
y Frassinetti en 1977. El género se compone por animales que habitan zonas de
aguas tibias y actualmente no se encuentran en Chile, siendo otro indicador de

la condicién mis cdlida y himeda de la costa de Caldera en el Nedgeno, la que

paulatinamente fue cambiando a la condicién actual.

e PROTOSTOMADOS:

Son invertebrados (como los moluscos) que en su
desarrollo embrionario temprano forman como primer
orificio la boca, mientras que los deuterostomados,
pueden ser vertebrados o invertebrados (como los
humanos o erizos de mar), que forman como primer
orificio del embrién el ano.
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D) VERTEBRADOS

D.1. PECES OSEOS, TIBURONES, RAYAS Y QUIMERAS

Los peces son vertebrados de la superclase Gnathostomata (animales con columna
vertebral, revestimiento 6seo o cartilaginoso de su cerebro - el neurocrineo - y
mandibula articulada) muy diversos y que habitan/habitaron estrictamente ambientes
acudticos. Los gnatostomados se subdividen en Placodermi y Acanthodii (grupos
marinos extintos que habitaron el planeta durante la era Paleozoica - 251 a 541 Ma);

Chondrichthyes (tiburones, rayas y quimeras) y Osteichthyes (peces 6seos).

En la Fm. Bahia Inglesa se encuentra gran parte del registro de la ictiofauna en
Chile, presentando la mayor diversidad de peces condrictios fésiles registradas con
27 taxa, principalmente recuperadas desde los niveles de fosforita (Mioceno tardio),
extendiéndose por todo el rango temporal de la formacién. Asi, se han recuperado
abundantes dientes, espinas y centros vertebrales de tiburones y rayas. La subclase
Holocephali, orden Chimaeriformes, que incluye a las quimeras o pejegallos, es
menos abundante, registrindose una especie indeterminada del género Callorhinchus
(familia Callorhynchidae) en los niveles mas antiguos de la localidad Las Arenas,

dentro de la zona urbana de la comuna de Caldera®.

La subclase Elasmobranchii comprende a los tiburones (Selachimorpha) y
rayas (Batoidea), siendo la mds ampliamente representada en la Fm. Bahia
Inglesa, habiéndose reconocido los érdenes: Hexanchiformes, Squaliformes,
Pristiophoriformes, Squatiniformes, Heterodontiformes, Orectolobiformes,

Carcharhiniformes y Lamniformes.

D. 1.1. TIBURONES

— Hexanchiformes: incluye a tiburones con seis o siete branquias. En Fm.
Bahia Inglesa se reporté el género Hexanchus sp., parientes del tiburén

cafiabota o de seis branquias que habita actualmente diversos ambientes,

43 Suarez, 2015y referencias de ese trabajo.
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aguas ocednicas (cercano a los 2000 m) tropicales a templadas (aunque

generalmente son avistados en aguas mds someras y cdlidas por las noches).

— Squaliformes: tienen cinco aberturas branquiales y, en general, habitan
aguas profundas. En Caldera se registré el género Echinorhinus (familia
Echinorinidae) que se caracteriza por ser de gran tamafio (3 a4 m de
longitud) con el cuerpo robusto y la piel cubierta de denticulos dsperos o

espinas ensanchadas que habitan en aguas hasta los 900 m de profundidad.

— Pristiophoriformes: conocidos como tiburones sierra, poseen seis
branquias, son representados solo por la familia Pristiophoridae, que se
caracteriza por poseer largos bigotes y un rostro dentado alargado, con
dientes largos y cortos, con el que remueven el fondo marino en busca de
alimento. El género Pristiophorus fue reconocido en la formacién por su

caracteristico diente alargado sin cispides en forma de sable.

IMAGEN N° 20: Diente lateral de Hexanchus sp. presentando clspides seriadas vy raiz
Fuente: CMN
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— Heterodontiformes: conocidos cominmente como tiburones cornudos,
incluye a la familia Heterodontidae con tres géneros fésiles y un género
actual, Heterodontus, compuesto por nueve especies. Son de pequefio
tamafio (mdximo 165 cm de longitud), poseen cinco hendiduras
branquiales, su denticidn es heterodonta (diferenciada) siendo los dientes
anteriores pequefios y con cuspides y los posteriores anchos y con forma
de molares. Habitan aguas relativamente poco profundas, en arrecifes,

bosques de algas, rocas y cavernas subacudticas.

— Orectolobiformes: son un grupo diverso, con siete familias y 33
especies de tiburones actuales, de hocico corto y boca pequeiia, todos
ellos reconocidos como tiburones de aguas cdlidas, siendo un indicador
estratigrafico del Nedgeno. En la Fm. Bahia Inglesa estdn representados
por Brachaelurus cf., B. waddiy Eostegostoma sp., género en la actualidad

encontrado en aguas someras.

g CF:

Abreviatura del término en inglés confer, que significa
que la especie en cuestion es muy semejante al
espécimen pero no existe seguridad de su asignacion
debido a la falta de caracteres diagnésticos o porque
existen pequenas diferencias detectadas pero no

suficientes para la descripcién de una nueva especie.

— Laminiformes: son un grupo diverso, que incluye diez familias y 22
especies, de las que tres familias y cinco géneros estdn extintos. Son
de tamaiio y habitats variables y poseen cinco hendiduras branquiales.
El orden alberga a las especies mds conocidas como el tiburén blanco,
Carcharodon carcharias y el tiburén peregrino, Cerorhrinus maximus,
presentes desde el Nedgeno hasta el presente; asi como el tiburén gigante
extinto en el Plioceno, Carcharocles megalodon, conocido como megalodén
— ver imagen N° 21 —. En el registro conocido de la Fm. Bahia Inglesa
es el orden mds diverso y su registro es el mds abundante. Las familias y

especies presentes en la formacién se detallan a continuacién:
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1. Lamnidae: incluyen a C. megalodon, C. carcharias, tiburén de

boca ancha Megachasma sp., tiburones mako, Isurus oxyrinchus,

Charcharodon hastalis y tiburén marrajo grande, Isurus paucus.

Destaca C. hastalis, utilizado por varios autores como f6sil guia de
la época del Mioceno medio a superior en Chile. Estd registrada
en otras formaciones del mismo intervalo, mientras que en la Fm.
Bahia Inglesa (principalmente en el nivel de fosforita y en el bone
bed de E1 Morro) es la especie mas abundante de las asociaciones
de condrictios y los vertebrados encontrados en los niveles del

Mioceno tardio.

E12015, el paleontdélogo Mario Sudrez, realizé la identificacién
de la fauna de tiburones de la formacién, afiadiendo la presencia
de C. hubbeli en el Mioceno tardio. Esta nueva evidencia fosil
concuerda con la hipétesis que el Carcharodon carcharias se haya
originado en el Plioceno, siendo considerada fésil guia de ese
periodo. En general, esta fauna es muy similar a otras unidades

del Mioceno tardio localizadas en Pert (Fm. Pisco) y Argentina*.

Puarotodus sp.: es otro género f6sil de este orden (familia
Otodontidae) cuyo registro reporta tres especies durante el
Nedgeno (aprox. 16 a 3,6 Ma de antigiiedad), en paleoambientes
de aguas someras costeras y estuarinas del Atlantico Norte,

Pacifico, Indico y el mar Mediterrineo.

2. Odontaspidae: con el registro de Odontaspis cf. ferox, especie
actual conocida como tiburén dientes de perro, habitan en océanos
y mares tropicales y subtropicales, en aguas someras y poseen cinco
pares de hendiduras branquiales. Son de gran tamafio (mds de 3 m)

y actualmente se distribuyen a lo largo de la zona tropical.

3. Cetorhinidae: familia del tiburén peregrino Cetorhinus maximus,

especie presente hasta el dia de hoy, es un tiburén peldgico filtrador

de gran tamaiio (12 m de longitud), que habita en dreas polares

De Muizén C., 1981.



IMAGEN N°21: Reconstruccion en vida de Carcharocles megalodon
Fuente: CMN; ilustrador Mauricio Alvarez Abel
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hasta océanos tropicales, prefiriendo aguas frias (8 a 14 °C). En
la Fm. Bahia Inglesa se registra el género Cetorhinus sin una

asignacién especiﬁca.

— Carcharhiniformes: este orden es dominante en la fauna mundial de
tiburones vivientes (aproximadamente 197 especies). Sus dientes varfan de
pequefios y puntiagudos o aplanados, hasta grandes y en forma de cuchillo.
Las especies del orden reportadas para la formacién son las familias

Triakidae, Carcharhinidae y Sphyrnidae:
1. Triakidae: se registra una especie de tiburén Galeorhinus galeus.

2. Carcharhinidae: se registran varias especies de tiburén cobrizo,
Carcharbinus brachyurus, tiburén de puntas plateadas, Carcharhinus
albimarginatus y tiburén arenero, Carcharbinus obscurus. También
se registra un pariente del tiburén tigre, Galeocerdo sp. y el
azulejo, Prionace glauca, ambos géneros de la misma familia
Carcharinidae. El azulejo hoy en dia es considerado un tiburén
pelédgico y cosmopolita, que se distribuye por todos los océanos y
mares del mundo. Esta dltima especie es utilizada como indicador
cronoestratigrafico, estando presente en los niveles pliocenos mejor

expuestos en la localidad de Los Negros.

3. Sphyrnidae: esta familia incluye a algunos de los tiburones més
extrafios en morfologia externa, debido a su cabeza en forma
de martillo. Entre ellos estd con el taxén Sphyrna aft. zygaena,

pariente f6sil del tiburén martillo actual.

El registro de tiburones de la formacién es el mds diverso de Chile durante
el Nedgeno en el Pacifico Sur. A partir de la época del Mioceno medio y
especialmente durante el Mioceno tardio, se observa un importante aumento de la

abundancia y diversidad de condrictios fésiles en el territorio chileno®.

45 Suarez y Marquardt, 2003.
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D.1.2. RAYAS

Dentro de los condrictios, también se encuentra el orden de los Myliobatiformes,
que incluye a las rayas, que son peces cartilaginosos caracterizados por poseer aletas
muy ensanchadas que salen como proyecciones laterales de su cuerpo y una cola.
Las formas pueden ser variadas, pero lo que mds se preserva en el registro f6sil son
sus caracteristicas placas dentales, que consisten en la fusién de todos los elementos
dentarios que forman una placa central plana que utilizan para triturar sus presas.
Enla Fm. Bahia Inglesa se han reportado en ambientes de costa, estuarios y rios,
tales como: Dasyatis sp. (Familia Dasyatidae); Myliobatis sp. y Aetobatus sp. (Familia
Myliobatidae), Raja sp. (Familia Rajidae).

D.2. ARCOSAURIOS

El gran grupo de los Archosauria, es el mas diverso de los tetrapodos del planeta
(vertebrados que evolucionaron a formas de cuatro patas), con casi 10.000 especies
vivientes*, se incluyen a todos los descendientes del ancestro comin mds cercano
entre cocodrilos y aves, incluyendo asi a los dinosaurios, pterosaurios y parientes
fésiles de los cocodrilos*”. Los arcosaurios histéricamente se dividen de acuerdo a
caracteristicas de la articulacién de su tobillo, siendo los Crurotarsi, los que tienen
el tarso (huesos del tobillo) en forma de cruz, mds emparentados con los cocodrilos

que con las aves.

Dentro de Crurotarsi podemos destacar los grupos Eusuchia y mds especificamente
Crocodylia (anidado en el Eusuchia), que incluyen a los cocodrilos actuales y
que representan un remanente de un linaje que alcanzé su méxima diversidad
taxonémica y morfolégica mucho antes de la depositacién de la Fm. Bahia Inglesay

su fauna fé6sil, durante el Mesozoico.

46 Jetzetal. 2012
47 Gauthier y Padian, 1985.
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D.2.1. COCODRILOS

Los restos fésiles de cocodrilos presentes en la Fm. Bahia Inglesa han sido poco
estudiados, sus especimenes son fragmentarios en general, estando asignados a grupos
inclusivos como es el caso de diversos elementos del esqueleto apendicular (tibia),

axial (vértebras) e incluso de dientes y osteodermos asignados al clado Eusuchia®.

Otros elementos fésiles correspondientes principalmente a partes craneales
fragmentarias de la mandibula, fueron identificados en la superfamilia Gavialoidea,
dentro del orden Crocodylia. Esta familia en la actualidad tiene una fuerte relacién
con ambientes tropicales y pantanosos con influencia terrestre y fluvial ademds de
marina, estando representada, en el continente sudamericano por un clado extinto

conocido como Gryposuchinae.

D.2.2 AVES

El grupo de las aves tiene origen a partir de los dinosaurios terépodos, siendo éstas
el unico grupo de dinosaurios que sobrevivié a la extincion del final del Cretacico.
Nos centraremos en el registro f6sil de las Neornithes (grupo corona de las aves, que
contiene a las especies vivientes), dado que las aves no Neornithes no se encuentran
representadas hasta el momento en el registro f6sil de la Fm. Bahia Inglesa y de

Chile, en general.

Segun revisiones recientes, en Chile la paleornitologia (el estudio de aves {6siles),
ha tenido un explosivo aumento desde el afio 2001, con un creciente nimero de
hallazgos y estudios en nuevas localidades que preservan avifauna £6sil*>*. La

Fm. Bahia Inglesa con su rango temporal y geografico acotado, presenta la mayor
diversidad y abundancia de Neornithes registrada en el pais. Dentro de la amplia
gama de capas fosiliferas, presenta gran abundancia de elementos esqueléticos
acumulados (que pertenecen a las aves mds costeras) y elementos fosiles articulados,

siendo éstos los primeros y mas completos del registro f6sil nacional®’.

48 Soto-Acufa et al. 2015.

49 Sallaberry et al. 2015.

50 Walsh y Hume, 2001.

51 Gutstein et al. 2008; Yury-Yafez et al. 2009; y Mayr y Rubilar-Rogers, 2010.
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Los grupos que estdn presentes en la formacién incluyen: aves pelagicas, que

viven casi toda su vida en el océano como los albatros (Diomedeidae) y las aves

pseudodentadas (Pelagornithidae); aves costeras como los piqueros (Sulidae), petreles

(Procelariidae) que viven y se alimentan en la columna de agua del frente de playay

los cormoranes (Phalacrocoracidae).

La familia mds abundante, diversa y bien estudiada de la formacién son los pingtiinos

(Spheniscidae), que estaban presentes presumiblemente antes del establecimiento de

la corriente de Humboldt, pero ausentes en la cuenca de Caldera en la actualidad:

52
53

1. Pelagornithidae: esta familia representa junto con los tiburones
gigantes, uno de los grupos con hallazgos mds asombrosos de toda
la formacién. La familia incluye a aves marinas peldgicas con un
rango temporal desde el Paleoceno hasta el Plioceno que alcanzaron
envergaduras alares de hasta seis metros™ 3. Una de sus caracteristicas
mas inusuales es que poseen proyecciones de hueso a lo largo del
pico que se asemejan a los dientes de los demds vertebrados (las aves
pierden evolutivamente los dientes, con el desarrollo de un pico cérneo).
También presentan huesos muy livianos, lo que permitié el desarrollo
de grandes tamarfios corporales, pero que por su fragilidad generan
un desafio mds para la preservacion de restos esqueléticos completos.
Es por eso que el espécimen de la Fm. Bahia Inglesa, encontrado en
el sitio EI Morro es tan importante, ya que, luego de ser analizado y
publicado cientificamente, es el primer esqueleto casi completo (70 %

del esqueleto) y articulado de la familia a nivel mundial.

A pesar de que la familia Pelagornithidae es conocida en depésitos
de variada edad en todo el mundo (Antirtica, Chile, Pert, Venezuela,
Estados Unidos, Inglaterra, Portugal, Marruecos, Japon, Australia y
Nueva Zelanda), la mayoria de dichos restos son fragmentarios. En
los sedimentos finos de la capa fosilifera de El Morro (bone bed de

la localidad de E1 Morro) se preservé de manera tridimensional con

gran nivel de detalles anatémicos el pelagornis, ejemplar que permitié

Mourer-Chauviré, C., y D. Geraads, 2008.
Ksepka, 2014; Mayr y Rubilar-Rogers, 2010.
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Pseudosuchia Gavialoidea

Archosauria —

Pterosauria Domeykodactylus ceciliae

Sauropodomarpha } Atacamatitan chilensis

Chilesaurus diegosuarezi

Dinosauria

Archaeopteryx lithoraphica

Theropoda

Pel s chilensi:
Pelagornithidae elagornis chiiensts

Avialae

(Aves)
Phoenicopteridae Phoenicopterus sp.
Neornithes
Sula magna
Phalacrocoracidae * Phalacrocorax sp.

Pygoscelis calderensis

Spheniscidae

- - Diomedea sp.
Diomedeidae

ii i Pachyptila sp.
Procellariiformes Procellaridae achyptila sp

IMAGEN N° 22: Filogenia Archosauria
Fuente: Sergio Soto Acuna, 2018
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dilucidar las proporciones corporales dispares entre los miembros
posteriores y las alas, ademds de extender el tamafio de envergadura
alar estimado para éstos (de 5,11 m considerando solo los elementos
tésiles preservados articuladamente, lo que da un estimado de al
menos 6 m de envergadura alar, en vida)**, cambiando la creencia
que los pelagornitidos poseian un ala mucho mds corta y tronco

proporcionalmente mds desarrollado.

2.5pheniscidae: los pinglinos son la familia mas comin en cuanto a
elementos Gseos preservados en los diferentes bone beds de 1a Fm.
Bahia Inglesa. Constituyen una familia de habitos casi completamente

acuiticos, siendo exclusivos del hemisferio sur.

El grupo tiene su registro mds antiguo en el Paleoceno de Nueva
Zelanda® y Antértica®® y ha sido registrado en yacimientos
paleontoldgicos en casi todo el hemisferio (Australia®, Sudifrica®,
Perd®, Argentina® y Chile®).

La Fm. Bahia Inglesa posee el registro mds diverso de este grupo

en el pais, destacan las especies Spheniscus urbinai®® y Spheniscus
megaramphus®®. Ambas tienen mayor tamafio que las especies actuales
del género. Estas fueron previamente descritas en el Mioceno de la Fm.

Pisco en Peru.

Dos especies extintas del género Pygoscelis se conocen en la Fm. Bahia

Inglesa, el que actualmente sélo estd representado por el pingiiino

Mayr y Rubilar, 2010.

Slack et al. 2006.

Tambussi et al. 2005.

Simpson, 1965; Jenkins, 1974.

Simpson, 1975.

Stucchi et al. 2003; Acosta- Hospitaleche et al. 2005.
Acosta-Hospitaleche, C. y J. Canto, 2007.

Walsh y Hume, 2001; Acosta-Hospitaleche, et al. 2006; Walsh y Suarez, 2006; y Soto-Acufia et al.
2008.

Stucchi et al. 2003.
Sallaberry et al. 2015.

79



80

Caldera Patrimonio paleontolégico

64
65
66
67
68
69
70

w

adelaida (P adeliae), cuya distribucion estd restringida a la Antartica® e
islas subantérticas. La especie del Plioceno de la formacién, P, grandis®,
presentaba un tamafio equiparable al actual pingtino rey (Aptenodytes
patagonicus) que supera un metro de alto, mientras que las especies
actuales de Pygoscelis varian entre los 60 y 90 cm. Por otra parte, la
especie P, calderensis®®, presente en los niveles de fosforita (Mioceno
tardio), es de similar tamafio a las especies actuales del género. Las dos
especies fésiles no son directamente comparables dado que P, calderensis
es conocido exclusivamente por especimenes craneales, mientras que P
grandis es conocido solo a partir de fésiles del esqueleto apendicular y
otros elementos axiales (excepto el craneo), se pueden diferenciar por el

tamafo y su presencia en rangos temporales distintos.

Otros registros de la familia Spheniscidae corresponden a especimenes
mds fragmentarios o elementos esqueléticos con pocos caracteres
diagndsticos que no permiten determinar la especie a la que
pertenecian, pero presentan morfologias similares a los géneros
Paraptenodytes (un género de pingiiinos extinto) y Spheniscus sp.*’, asi
como probables especies nuevas ain no descritas para la ciencia, segin

la Gltima revisién de aves fésiles de Chile®.

En la localidad de El Morro® se recuperaron restos de Spheniscidae

asociados entre si, preservando un esqueleto virtualmente completo de
Spheniscus urbinai (que conserva neurocraneo, rostro, ambos himeros,
coracoides, fémures y tibiotarsos, ademds de esternén, sinsacro, ambos

ilia e isquia)™.

. Diomedeidae: los Diomedeidae, familia de los albatros, incluyen a

las aves marinas de mayor tamafio corporal en la actualidad. Son

relativamente raras en el registro f6sil, lo que puede deberse a su hébito

Shirihai, 2002.

Walsh y Suarez 2006.

Acosta- Hospitaleche, et al. 2006.
Chavez 2007.

Sallaberry et al. 2015.

Gutstein et al. 2007.

Yury-Yanez et al. 2009.
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peldgico. El registro de albatros de la Fm. Bahia Inglesa, proviene de
los niveles del Mioceno tardio de la localidad de Mina Fosforita y han
sido asignados al género Thalassarche™, al que pertenecen los actuales

albatros de ceja negra o albatros de cabeza gris que habitan la costa del
norte de Chile.

4. Procellariidae: la familia Procellariidae incluye a los petreles,

fardelas, fulmares y los patos petreles, entre otros. Son la familia

mas diversa del orden Procelariiformes y son en general especies
migratorias, peldgicas y de tamafio variado. En la Fm. Bahia Inglesa
se ha reconocido el género Pachyptila, identificado como pato petrel.
Ademas, otros especimenes que preservan la porcién del neurocrineo
y que se encuentran bajo estudio han sido preliminarmente asignados
al género Calonectris, el que actualmente estd restringido al hemisferio
norte, pero es un visitante estacional del margen occidental Atlantico
en el hemisferio sur. Por otra parte, la divergencia evolutiva entre las
especies actuales del Atldntico y Pacifico norte ha sido estimada en

el Plioceno, periodo durante el cual se produce el establecimiento

del istmo de Panami, el que habria generado una barrera entre estos
océanos. Por otro lado, se reconoce la presencia de diversos ejemplares
de proceldridos que representan a especies distintas pero que ain no
han sido descritos formalmente. Esta evidencia revela una diversidad

poco conocida de esta familia en el Nedgeno de Fm. Bahia Inglesa.

. Phalacrocoracidae: los restos de Phalacrocoracidae (cormoranes)

son reconocidos en las localidades de Mina Fosforita, E1 Morro y
Bahia Salado, en niveles de edad Mioceno superior de la formacién.
Los fésiles de cormoranes son menos abundantes que los restos de
pingiinos (que son los mas numerosos y diversos de la formacién),
siendo representados por al menos dos formas, aunque no se han
podido determinar las especies debido a que los fésiles se encuentran
aislados o fragmentados. Distinguiéndose dos clases de tamafio
significativamente distinto, lo que indicaria la presencia de dos especies

en el 4rea.

Chavez 2007.
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6. Sulidae: de los restos fosiles de piqueros, hasta el momento se han
podido reconocer tres formas en base a los crdneos encontrados, los que
presentan diferente morfologia y rangos de tamafio. De esta manera,
se ha reconocido a Su/a sp. 1, probablemente la forma mds abundante,
con un tamafio equiparable a la especie alcatraz enmascarado (Su/a
dactylatra). Una segunda forma f6sil Sula cf. variegata, es menos
abundante, y es similar en tamafio y morfologia a la especie viviente de
piquero peruano (Su/a variegata). La tercera forma, es reconocida como
un sulido de menor tamaio, asignado solamente a nivel de la familia
Sulidae, de identidad genérica atin indeterminada, dado que carece de
rasgos diagndsticos que permitan determinar su especie o género. Se
puede reconocer como una forma distinta debido al pequefio tamafio de
especimenes adultos’ en comparacién a otras formas de salidos, siendo

comparable en tamafio con la especie {6sil Sua sulita (Mioceno, Fm.

Pisco, Peru).”

Asi, hasta el momento, dentro del registro de los piqueros, solo se

puede confirmar la presencia del género Su/a en la formacién.

D.3. MAMIFEROS

Los mamiferos (Mammalia) son el grupo que incluye a todos los tetrapodos que
poseen, entre otras caracteristicas: pelos, glindulas mamarias, paladar duro y un
oido interno compuesto de tres huesecillos. En el drea de estudio, se registran

los grupos de mamiferos que incursionaron en el agua durante su evolucién y se
tornaron marinos, con excepcién de las nutrias y del clado extinto Desmostylia. A
continuacién se describen los diferentes grupos de mamiferos marinos reportados

en la Fm. Bahia Inglesa y Estratos de Caldera.

D.3.1. PINNIPEDOS

Los pinnipedos son un grupo de mamiferos marinos del orden Carnivora, cuyos
representantes modernos estan incluidos en las familias de las focas (Phocidae),

lobos y leones marinos (Otariidae) y morsas (Odobenidae).

72 Soto-Acuna et al. 2009.
73 Stucchi 2003.



Unidad Estratos

De esta unidad se conocen atin muy pocos especimenes, recientemente se
reportaron los primeros restos de vertebrados que corresponderian al registro mds

antiguo de un lobo marino de un pelo (ver seccién de pinnipedos mas adelante).

En esta unidad se han identificado los restos esqueléticos asignables a la familia

de los petreles (Pelecanoididae) y flamencos (Phoenicopteridae), especificamente
se han reportado restos de himeros de yunco (Pelecanoides sp.)’™*; de la familia de
los flamencos, se reconocieron restos de un individuo juvenil; sin embargo, no se
pudo identificar el ejemplar a niveles mds especificos. Este grupo en general tiene
su presencia en el registro {6sil relacionado a sitios de anidacién o descanso, el
descubrimiento y estudio de mds especimenes podrdn determinar diversos aspectos

de la paleobiogeografia y paleoecologia de ellos.

En general, y a pesar de la abundancia de restos fésiles de aves en Fm. Bahia Inglesa
y mds recientemente en Estratos de Caldera, el conocimiento de la ornitofauna en

la cuenca de Caldera es atin bastante limitado. Debido a esto, se hace necesaria

la realizacién de estudios sistemdticos con el propésito de conocer la fauna de

aves que habité la zona y poder determinar cémo las grandes transformaciones

que ocurrieron en la costa de Chile en este periodo afectaron su diversidad y

distribucién.

74 Yury-Yanez et al. 2012a.




IMAGEN N° 23: Representacion de la biodiversidad del borde costero de Caldera hace 9 millones de afios
Fuente: CMN; ilustrador Mauricio Alvarez Abel
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El registro f6sil de pinnipedos en Chile estd compuesto de focas y otros registros
menores de lobos marinos, los que provienen casi exclusivamente de Caldera. El
registro f6sil ha evidenciado que durante gran parte del Nedgeno, las costas del
norte de Chile fueron habitadas por focas y no por lobos marinos como sucede
actualmente (ver mas adelante). Asi, en la localidad de Mina Fosforita, han

sido descubiertos numerosos restos fésiles de focas, siendo identificados como
pertenecientes a los géneros Acrophoca'y Piscophoca™. Posteriormente, en 2010 se
present6 una breve descripcién de una mandibula incompleta, proveniente también
de la misma localidad, que posee evidentes diferencias morfolégicas, constituyendo

muy probablemente una nueva especie de foca™.

Se ha reportado el descubrimiento de dos astrigalos (hueso del pie) de foca
provenientes de niveles del Plioceno temprano de la localidad de Los Negros, siendo
identificados como Phocidae indeterminado debido a lo incompleto del material.
No obstante, éste constituye el registro f6sil mds reciente de una foca durante

el Nedgeno en Chile. La misma publicacién, reporta ademds el descubrimiento

de restos de una mandibula asi como otros huesos postcraneales provenientes de
niveles del Pleistoceno superior de la Unidad Estratos de Caldera en la localidad

de Cerro Ballena, los que por medio de comparaciones anatémicas pudieron ser
identificados como leén marino de un pelo (Otaria), constituyendo el registro

mis antiguo de la familia Otariidae en Chile. Estos registros permiten acotar
temporalmente la potencial ocurrencia de un reemplazo faunistico de pinnipedos
en el drea de Caldera (desde una fauna constituida por focas a la actual dominancia
de lobos y leones marinos en la region), que habria ocurrido asociado a la transicién

entre el Plioceno y el Pleistoceno.

Mis recientemente, una nueva especie de foca (Australophoca changorum) fue
descrita a partir de elementos de las extremidades, provenientes de las localidades
de Cerro Ballena y norte de la bahia de Caldera (en conjunto con otros restos fésiles
de Pert))”. Esta nueva especie sugiere que durante el Mioceno y Plioceno, existié
una mayor diversidad de focas, parcialmente semejante a lo observado en la parte

austral de los océanos.

75 Walsh and Naish, 2002; Valenzuela-Toro et al. 2009.
76 Valenzuela-Toro et al. 2010.
77 Valenzuela-Toro et al. 2015.
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D.3.2. THALASSOCNUS (XENARTHRA, NOTHROTHERIIDAE,
NOTHROTHERIINAE)

El superorden Xenarthra incluye en la actualidad a las 6rdenes de armadillos
(Cingulata), osos hormigueros (Vermilingua) y perezosos (Phyllophaga). Hoy en
dia existen seis especies de perezosos, los que pertenecen a dos familias: perezosos
con dos dedos (Megalonychidae) y perezosos de tres dedos (Bradypodidae), todos
ellos exhiben un modo de vida arboricola, habitando exclusivamente en América del
Sur”. Ambas familias no se encuentran cercanamente emparentadas”, por lo que
las similitudes encontradas entre las distintas especies de perezosos representan un
notable ejemplo de convergencia evolutiva. Si bien, los perezosos modernos exhiben
hébitos arboricolas, se ha demostrado que los perezosos tienen una destacable
capacidad de nado, sugiriendo que el nado constituiria una caracteristica intrinseca
al grupo. A pesar que no se desarrollara como una tendencia general, incluso se ha
propuesto que durante el Plioceno, perezosos pertenecientes a la extinta familia
perezosos terrestres —algunos de ellos gigantes— (Megatheriidae), originarios de
América del Sur, al ser buenos nadadores fueron capaces de colonizar islas, a través
del mecanismo conocido como stepping stone, alcanzando las costas de Norteamérica

incluso antes del levantamiento del istmo de Panama4 hace ~5 Ma®°.

Asi, a diferencia de otros grupos de mamiferos como los pinnipedos, los xenarthros
mantuvieron un hébito predominantemente terrestre y sélo un género de perezoso
marino (Zhalassocnus) habria incursionado consistentemente en el agua. El
Thalassocnus fue descubierto por primera vez en Pert, en sedimentos de origen
marino pertenecientes a la Fm. Pisco®, siendo descritas hasta el momento cinco
especies que habrian vivido en distintos periodos entre el Mioceno tardio y el
Plioceno tardio. Evidencia sedimentolégica y morfoldgica, asi como andlisis de

la microanatomia dental han permitido proponer un modo de vida acudtico para

el Thalassocnus. Se demostrd que las cinco especies de Zhalassocnus exhiben una

adaptacién gradual a través del tiempo geoldgico, hacia un estilo de vida acudtico

78 Emmons y Feer 1997.

79 Gaudin 2004.

80 McDonald 2005.

81 Muizon y McDonald 1995.
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mediante un estudio de la microestructura y morfologia comparada de los huesos de

las extremidades anteriores y posteriores®.

En la Fm. Bahia Inglesa diversos restos f6siles de Zhalassocnus han sido registrados,
incluyendo un resto mandibular recuperado de la localidad nombrada como
“Estanques de Copec” (actualmente referida a la localidad norte bahia de Caldera)®.
Dicho espécimen tiene un tamafio semejante a la mandibula de dos de las especies
mds antiguas de Thalassocnus (T. antiquus y T natans). Sin embargo, dado lo
fragmentario del material, este es asignado a Thalassocnus sp. Posteriormente se
comunicé el hallazgo de nuevos restos craneales y postcraneales de Zhalassocnus
provenientes de la localidad norte de la bahia de Caldera®, los cuales contindan
siendo estudiados. Adicionalmente, en la localidad de Cerro Ballena, se descubrié un

dentario y un fémur, no asociados entre si, que fueron identificados como 7. natans™.

D.3.3. SIRENIA

Los sirenios son el grupo que incluye a los manaties y dugongos. Se caracterizan
por tener un cuerpo robusto con los elementos esqueletales ensanchados y una cola
no bifurcada. Las especies marinas de dugongos se caracterizan por habitar aguas

someras, cdlidas y con abundante pasto marino.

El registro de la Fm. Bahia Inglesa es el inico de Chile y se limita a un Gnico
hallazgo aislado de un diente originalmente identificado como Dugongidae
indeterminado® y posteriormente asignado al género Nanosiren (grupo extinto de
vacas marinas®’). Dicho material fue encontrado en la localidad de Mina Fosforita
y constituye el registro mds austral de un sirenio en la costa este del Pacifico

Sur. Si bien el material es fragmentario, y basado en la ecologia de las especies

de sirenio modernas, se plantea que durante el Mioceno tardio, el drea de Bahia
Inglesa se caracterizaria por la presencia de aguas poco profundas con temperaturas

mis templadas que las actuales, posibilitando el desarrollo de algas y plantas

82 Amson et al. 2014 a, b, c.
83 Canto et al. 2008.

84 Suarez et al. 2011.

85 Pyenson et al. 2014.

86 Bianucci et al. 2006.

87 Domning y Aguilera 2008.
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marinas (por ejemplo pasto marino®), lo cual es inconsistente con lo concluido

por estudios de paleobatimetria (estudio de las profundidades marinas del pasado)

y sedimentologia de los niveles expuestos en las localidades de EI Morro y Mina
Fosforita®. Asi, el hallazgo de los especimenes de sirenio y Thalassocnus descubiertos
en las localidades de Mina Fosforita y norte de la bahia de Caldera, se podrian
explicar por un cambio local de batimetria y por ende de ambientes en la cuenca del

Nedgeno de Caldera durante este tiempo.

D.3.4. CETACEOS®

Este grupo incluye al suborden Archaeoceti (ballenas extintas con formas anfibias
y acudticas), suborden Mysticeti (ballenas con barbas) y el suborden Odontoceti

(delfines, marsopas y cachalotes).

La totalidad de los especimenes de ceticeos fésiles chilenos estin restringidos

al Nedgeno (Mioceno medio a Plioceno tardio) y corresponden al grupo de

las ballenas y delfines modernos, los Neoceti. La gran mayoria de estos restos
provienen de la Fm. Bahia Inglesa, siendo hasta el momento reconocidos 17 taxa de
misticetos (ballenas barbadas) y odontocetos (marsopas, delfines, orcas, cachalotes,
zifios)’!. Estos registros cobran importancia dado que en esta época (Mioceno
medio-tardio), tanto odontocetos como misticetos presentaron una extensiva

diversificacién en los océanos australes.

1.MISTICETOS

Los restos fosiles de ballenas de barbas (Mysticeti) mds abundantes de la formacion,
corresponden a huesos del sistema auditivo. Estos se encuentran de forma aislada y

permiten asignarlos a Thalassotherii y diferenciar de Balaenomorpha.

Adicionalmente, existe un amplio registro de misticetos que fueron
preliminarmente asignados al grupo Thalassotherii que incluye a las

ballenas rorcuales (Balaenopteriidae), grises (Eschrichtiidae) y cetoteriidos

88 Philipps, 1992.

89 Marquardt et al. 2000.

90 Gutstein et al. 2006, 2008y 2015.

91 Horwitz 2014; Horwitz y Gutstein 2014.
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(Cetotheriidae), familia hasta hace poco considerada extinta que posiblemente

incluye a la ballena pigmea, segun algunos autores.

En lalocalidad de Cerro Ballena, se ha reportado recientemente la acumulacién
mds densa de vertebrados marinos, en especial, esqueletos completos de la
familia de ballenas rorcuales, con pliegues ventrales. Los 31 esqueletos de
ballenas y once especimenes de otros vertebrados marinos fueron recolectados en
una excavacién de aproximadamente 1.000 m? en cuatro niveles estratigréficos.
Estos se encontraban en su mayoria con la porcion ventral orientada hacia
arriba. Los esqueletos pueden ser observados en panoramicas del sitio y

reconstrucciones 3D en la pagina web: www.cerroballena.si.edu.

2. ODONTOCETOS

Dentro de los odontocetos, se destacan los fésiles asignados a la superfamilia
Inioidea (grupo que incluye actualmente al delfin rosado del Amazonas,
Inia spp. y al delfin del Rio de La Plata, Pontoporia blainvillei) representada
en la formacién por restos fosiles de craneos, dientes y periéticos. También
estin presentes crineos de marsopas (Phocoenidae), dientes de cachalotes

(Physeteridae), zifios (Ziphiidae) y delfines (Delphinidae).

La superfamilia Inioidea, se compone de dos o tres familias, dependiendo del
autor, estando Pontoporiidae e Iniidae siempre restrictos a los sistemas fluviales
y costeros de la porcién atlintica de Sudamérica en la actualidad. Sin embargo,
recientemente se ha dado a conocer que el registro fosil del grupo en realidad
tiene una amplia distribucién en el Pacifico norte y suroriental, siendo la

distribucién y diversidad actual un relicto de la gran diversidad del Nedgeno.

Este es uno de los grupos mejor representados en la fauna conocida de la Fm.
Bahia Inglesa en las localidades de El Morro y Mina Fosforita. Destaca la

presencia de especies de delfines, como Brachydelphis mazeasi'y B. jahuayensis
(Pontoporiidae), principalmente en los niveles de fosforita en la localidad del

mismo nombre.
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El registro de los odontocetos fésiles de la Fm. Bahia Inglesa amplia la
distribucién del género para el océano Pacifico, siendo anteriormente conocido

en el Atlintico Norte y Sur®.

Algunas publicaciones recientes documentan una gran diversidad de inioideos
en ambos hemisferios, destacindose lo observado en la Fm. Bahia Inglesa, en
donde coexisten cuatro géneros (cinco especies) del grupo, ademds estos restos

son abundantes, tanto en terreno como en colecciones cientificas.

El género Pliopontos, fue creado por Muizon (1983) para describir especimenes
(crdneos) del Plioceno de la Fm. Pisco y fue considerado un taxén guia para
niveles pliocenos de esta formacién. Su presencia en el Mioceno tardio de la

Fm. Bahia Inglesa amplia su rango de distribucién espacial y temporal.

IMAGEN N° 24: Reconstruccion en vida de Brachydelphis mazeasi
Fuente: CMN; ilustrador Mauricio Alvarez Abel

2.A. DELPHINOIDEA

92

Por otro lado, el grupo hermano de los Inioidea, los Delphinoidea, agrupa a las
familias relacionadas a los delfines actuales, que se tornaron dominantes en las

asociaciones marinas de odontocetos, sobre todo después del Nedgeno tardio.

Pyenson y Hoch 2007; Burmeister 1885; y Cozzuol 1996.
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Esqueleto fosil de rorcual de Cerro Ballena
Fuente: Pyenson et al. 2014, disponible en: www.cerroballena.si.edu
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Su origen es muy debatido, habiéndose considerado por mucho tiempo que
una familia primitiva habria originado el grupo, la familia Kentriodontidae, de
la cual atin no se tiene registro formal en el pais. En su sentido tradicional los
Delphinoidea incluyen a las familias de: Kentriodontidae (extinta), marsopas
(Phocoenidae), delfines marinos comunes (Delphinidae) y narvales y a las

belugas actuales (Monodontidae).

2.B. PHOCOENIDAE

2.C.

93
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Las marsopas (Phocoenidae) son los Delphinoidea mejor representados en la
Fm. Bahia Inglesa, se diferenciaron al mismo tiempo que los Delphinidae, en
el Mioceno tardio (grupo corona). En los registros del bone bed de la Fm. Bahia
Inglesa, se encontré un crdneo parcialmente preservado asignado a esta familia.
Ademas, se han identificado crineos preservados solo en vista ventral, muy
similar a Lomacetus y Piscolithax®®. Ambos géneros fueron descritos para la Fm.
Pisco, siendo el primero del Mioceno tardio y el segundo asignado al intervalo

Mioceno-Plioceno.

Restos atin no identificados especificamente, pero pertenecientes a la
superfamilia Delphinoidea y muy probablemente de la familia Delphinidae,
han sido encontrados en los niveles pliocenos expuestos en el sector Los
Negros. Los restos se constituyen varios huesos periéticos (hueso donde se
recepciona el sonido y traduce en impulso nervioso en la membrana espiral que
se aloja en la céclea) que se diferencian de los peridticos de inioideos por ser
mas alargados antero-posteriormente, con los procesos anterior y posterior mds
desarrollados. En Inioidea estos procesos estin reducidos, siendo la parte mds

notoria la porcién coclear.

DELFIN MORSA

Tal vez el taxén mas impresionante es el delfin morsa, Odobenocetops. El género
fue descrito para localidades pliocenas de la Fm. Pisco e incluye a dos especies,
O. peruvianus'y O. leptodon®.

Gutstein et al. 2008.
Muizon 1993; Muizon et al. 2002.
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El material asignado a Odobenocetops sp. proveniente de Cerro Ballena (Fm.
Bahia Inglesa) comprende ambos colmillos, un crineo parcial, algunas
vértebras y costillas. La porcién preservada del crdneo es muy similar a
Odobenocetops peruvianusy O. leptodon. El espécimen chileno no pudo ser
diferenciado de estas especies ya que no posee la porcién anterior del crineo
preservada, lugar donde se encuentran los caracteres diagnésticos especificos.
Las caracteristicas que permiten diagnosticar como Odobenocetops sp. son: un
par de colmillos de diferente tamafio con dentina lisa y recta (no en espiral,
como es el diente de los narvales — Monodontidae —); un paladar céncavo;
orientacién anterior del frontal en la 6rbita; el proceso ascendente de la maxilla
restringido a la porcién medial de la caja craneana, este no llega a la cresta nucal
como lo hace en todos los delfines y sus parientes; la 6rbita direccionada hacia
adelante (no lateral como en todos delfines); y la articulacién de la mandibula
abierta y orientada lateralmente, caracteristica observada inicamente en las

especies de Odobenocetops.

IMAGEN N° 26: Reconstruccion en vida de Odobenocetops
Fuente: CMN; ilustrador Mauricio Alvarez Abel
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Este registro constituye el mds austral y antiguo del género, extendiendo

su rango a la zona subtropical del Mioceno tardio. Poco se sabe acerca de la
evolucién de este linaje de morfologia tan peculiar y alejada de los morfotipos
de comunidades de delfines a través del tiempo. Hasta el momento, no existe
en el registro f6sil, especies intermedias que permitan trazar la evolucién del
género a partir de otras formas conocidas, siendo considerado un pariente de
los narvales dado que presenta un colmillo y reduccién de los demas dientes, sin
embargo su forma es muy distinta a estos animales, no explicando del todo la

evolucion del grupo.

ZIFI0S

Las ballenas picudas o los zifios son odontocetos que se sumergen a grandes
profundidades. Las especies fésiles tienen una tendencia evolutiva a la reduccién
de dientes y en la actualidad carecen de ellos (a excepcion de un par de dientes

presentes en los machos).

Desarrollaron una gran diversidad de formas en la porcién mds alta del
crdneo (el vértex craneal), siendo asimétricos de manera conspicua y variada
en la familia, junto con un hocico alargado, producto de su especializacién

alimentaria, por succién.

Los zifios son escasos en el registro de cetdceos fésiles de Chile, pudiéndose

encontrar solamente una mencién a un diente en la Fm. Bahia Inglesa®.

CACHALOTES

Son una especie de mamifero marino del orden de los ceticeos, del suborden de

los odontocetos.

En su registro f6sil, se ha descrito un peridtico aislado en la localidad de Mina
Fosforita asignado al primer cachalote pigmeo (Kogiidae), el que se diferencia
de los demds cachalotes por los tamafios de la porcién coclear, la inclinacién de
los procesos entre si, su pequefio tamafio y la reduccién del proceso posterior

del periético.

Gutstein et al. 2008.
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[IMAGEN N° 27: Representacion del fondo marino de una zona intermareal frente a las costas de

¥

Caldera hace 9 millones Qe anos
Fuente: CMN; ilustrador Mauricio Alvarez Abel

Se han descrito una gran cantidad de dientes aislados atribuibles a cf. Sca/dicetus
sp., siendo uno de los restos mds numerosos reportados, sin que haya sido
posible determinar la asociacién entre los restos o descartarla en la mayor parte

de los casos®®.

Mucho se ha discutido acerca de la validez del género Scaldicetus, porque el

taxén estd definido ambiguamente.

Este género ha sido cuestionado por estar basado en especimenes fragmentarios
y gran nimero de ejemplares reconocidos casi exclusivamente por caracteres
dentales, los que suelen ser caracteristicas altamente plésticas, pudiendo ser

) )

consideradas homoplésicas, convergentes o simplemente plesiomérficos.

Gutstein et al. 2008.
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Teniendo esto en consideracién, y dado que no es el objetivo de este libro el
revisar el status taxonémico de los Physeteriidae del Nedgeno, se utilizard esta

nomenclatura y se tratard como morfotipos.

Los nuevos registros de Physeteriidae de la formacién estin dentro de los
grandes odontocetos, tales como el Leviatan (Livyathan melvillei’”) que a pesar
de ser de gran tamafio, tiene como caracteristica mds particular sus dientes
desproporcionadamente grandes para su tamafio corporal e incluso para el
tamafio de su cabeza. La proporcién de la cabeza con el resto del cuerpo es algo
menor que en Physeter macrocephalus, en el que se alcanza la elevada proporcién
de un tercio del largo total. El tamafio del diente es aproximadamente el doble
al de un cachalote actual, midiendo 12 cm de didmetro y 36 cm de largo. El
Leviatan ha sido escasamente mencionado en el registro de la fosforita, aunque

el espécimen se encuentra ain en estudio.

En resumen, para el registro f6sil de la Fm. Bahia Inglesa se pueden considerar
alo menos cuatro tipos de cachalotes, uno gigante, como el Livyathan
(fosforita), uno mediano como Scaldicetus (fosforita y Cerro Ballena) y cf.
Physeter.

Lambert et al. 2010.



IMAGEN N° 28: Representacion de fauna pelagica de los mares de
Caldera hace 9 millones de gﬁos
Fuente: CMN; ilustrador: Mauricio Alvarez Abel
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Cerro Ballena y Parque Paleontolégico Los Dedos

Cerro
Ballena

El afio 2010 durante las obras de ampliacién de la ruta 5 Norte a 10 km de la
entrada norte de Caldera se descubrié un sitio excepcional de ballenas fésiles,

con una preservacion sin precedentes en el pais y una de las densidades de restos
paleontolégicos de vertebrados mds altas del mundo. La excavacién y toma de

datos cientificos fue financiada por la empresa constructora Sacyr Chile S.A.y el
Ministerio de Obras Publicas, debido a que el hallazgo se produjo durante las obras
de este proyecto de inversién. Al ser estos bienes de propiedad del Estado, el Consejo
de Monumentos Nacionales se pronuncié solicitando la paralizacién de las obras y el

rescate de los especimenes.

Se dictaron medidas para la implementacién de la excavacién paleontoldgica en
todo el sitio del hallazgo de acuerdo a la Ley N° 17.288, que protege a los bienes
paleontoldgicos y los lugares en donde se hallaren (articulo 1° y 21°) y que indica
en su articulo 22° que “Ninguna persona natural o juridica chilena podré hacer

en el territorio nacional excavaciones de caricter arqueoldgico, antropolégico

o paleontolégico, sin haber obtenido previamente autorizacién del Consejo de
Monumentos Nacionales, en la forma establecida por el reglamento™® y en su articulo
26° que determina que “Toda persona natural o juridica que al hacer excavaciones
en cualquier punto del territorio nacional y con cualquier finalidad, encontrare
ruinas, yacimientos, piezas u objetos de caricter antropolégico, arqueoldgico o
paleontolégico, estd obligada a denunciar inmediatamente el descubrimiento al
Gobernador Provincial, quien ordenard a Carabineros que se haga responsable de su

vigilancia hasta que el Consejo se haga cargo de él.”

Las excavaciones de la obra pudieron continuar con la implementacién de

metodologia y técnicas de extraccién de fésiles y toma de datos de contexto

98 \er Decreto Supremo N° 484, de 1990, del Ministerio de Educacion, Reglamento sobre Excavaciones
y/o Prospecciones Arqueolégicas, Antropolégicas y Paleontolégicas. Publicado en el Diario Oficial el 2
de abril de 1991
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estratigrdfico y tafonémicos. Las ballenas completas y otros vertebrados articulados

y en asociacién que fueron colectados se depositaron en el Museo Paleontolégico de

Caldera.

La excavacién de la carretera cruzaba los niveles de la localidad paleontolégica
conocida localmente como Cerro Ballena, denominada de esa manera debido

a la presencia de elementos esqueletales de ballenas fésiles i sizu. Estas piezas,
hasta el momento de las obras ain no estaban contextualizadas temporalmente
en la secuencia estratigrafica de la Fm. Bahia Inglesa, por lo que una de las
contribuciones del estudio del yacimiento fue también la complementacién de la

estratigrafia y asignacién de edad basada en los fésiles de vertebrados.

De manera paralela a la excavacién y descubrimiento del sitio, se realizé un viaje
cientifico al sector, producto de un fondo de la National Geographic Society para
el estudio de los bone beds de la Fm. Bahia Inglesa. El equipo estuvo conformado
por investigadores y estudiantes de diversas instituciones de Chile, Brasil y Estados
Unidos e incluyé diferentes especialidades dentro de la geologia y la paleontologia.
Asi, luego de estudiar la estratigrafia del sitio en detalle y compararla con las otras
localidades de la formacion, los paleontélogos iniciaron la busqueda de evidencias
que pudiesen explicar cambios ecosistémicos, climdticos, u otros aspectos que
pudiesen relacionarse con posibles causas de muerte o acumulacion del ensamble

y asi determinar si la mortalidad observada era catastréfica (sincrénica) o bien se

trataba de una acumulacién.

Dentro de la investigacién de los procesos tafonémicos que han ocurrido para tener
como resultado una escena f6sil como la de Cerro Ballena, existen ciertos pasos a
seguir, al igual que en una investigacién policial, es decir, precisar si los restos son
del mismo evento o no, la posible causa de muerte individual o masiva, asi como el
lugar de muerte de los individuos. En este caso, la disposicién de los fésiles se inicié

con eventos de tanatocenosis.
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TANATOCENOSIS:

|®

Conjunto de fosiles constituidos de restos de
organismos que no estuvieron asociados en vida.

Los restos han llegado a reunirse después de su
muerte, probablemente por medio de la accion de una
corriente.

La primera hipétesis planteada es que los individuos habrian muerto en un
mismo momento (sincrénico), en este sentido los datos de la excavacién debian
ser precisos y analizados desde las orientaciones preferenciales para cada nivel.
De la caracterizacién del yacimiento se pudo establecer que se trataban de
cuatro capas, las que albergaban los restos de vertebrados dentro de un drea de
200 x 5 m de superficie. Estas capas alcanzaban aproximadamente nueve m

de potencia (espesor) y fueron intervenidos completamente con metodologia

de excavacion paleontolégica. Esto incluy6 el mapeo de cada espécimen, sus
elementos esqueléticos y la toma de datos tafonémicos, como direccién del eje
de los especimenes, grado de desarticulacion, presencia o ausencia de marcas de
carrofieros, entre otras caracteristicas que indican la velocidad y forma de depésito

de los restos fésiles.

Cuando los cientificos pudieron apreciar la magnitud de la extraordinaria
preservacién y la incégnita planteada sobre qué mecanismo fue el que propicié la
preservacién de los 42 esqueletos distribuidos en los diversos niveles identificados,
se priorizé inmediatamente la busqueda de financiamiento’ para la toma de datos

adicionales que pudiesen aportar mayores antecedentes.

Luego y gracias a la participacion del Departamento 3D del Smithsonian
Institution, se digitalizarén (a través de técnicas de fotogrametria y escdner
ldser) todos los especimenes que quedaron expuestos en diciembre de 2011 en
el yacimiento. El resultado de este trabajo no solo sirvié para poder analizar las

causas de muerte y concentracién de las ballenas en el sector de manera mds precisa

99 Fondos: National Museum of Natural History (NMNH); Small Grant Award, discretionary funding from
NMNH Office of the Director, the Smithsonian Institution’s Remington Kellogg Fund, two National
Geographic Society Committee on Research Exploration grants (8903-11, 9019-11) to N.D.P. and by
U-REDES (Domevyko Il UR-C12/1, Universidad de Chile) to A. O. Vargas.
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y expedita, sino que también generd un respaldo virtual del yacimiento que hoy
ya no se encuentra iz sitzu. En la siguiente pdgina web: www.cerroballena.si.edu,
patrocinada por instituciones de Chile y Estados Unidos, se pueden visualizar y
descargar gratuitamente los modelos tridemensionales, imdgenes, videos, mapas del

sitio, asi como la publicacién cientifica de la investigacion llevada a cabo.

El anilisis de posicionamiento y orientaciones arrojé un alineamiento de los
esqueletos que indicaba una muerte fuera del lugar de depésito y orientacién por
la corriente que los acumuld, especialmente el hecho de que la vasta mayoria de
los especimenes se encontraban con la zona ventral hacia arriba, algo que ocurre
cuando las ballenas mueren en altamar, debido a la concentracién en el vientre de

los gases de descomposicién.

Con estos resultados y los fésiles colectados, se realizé la identificacién de los
especimenes como complemento a la caracterizacién del ensamble, con el objetivo
de utilizar los datos de las especies y grupos identificados que podian aportar en
la interpretacién paleoambiental del depésito, lugar de muerte y antigtiedad de los

fosiles.

La amplia mayoria de los ejemplares probablemente pertenecian a la misma especie
de ballena de barba (Megaptera hubachi’®), descrita para la Fm. Coquimbo. Aunque
no se puede confirmar debido a que estos fésiles atin no son totalmente liberados de

los sedimentos portadores.

No todos los restos encontrados correspondian a ceticeos, se reportaron
especimenes menos abundantes de dientes de tiburén (Isurus oxyrbynchus), vértebras
y rostro de pez vela y pez espada (Istiophoridae y Xiphiidae), un tipo de cachalote
similar al morfotipo del género Scaldicetus, un espécimen relacionado al delfin
morsa, Odobenocetops, y dos tipos de focas distintas, entre ellas la nueva especie de

foca enana Australophoca changorum.

De esta manera, el ensamble era diverso, abundante y se repite en los cuatro
niveles observados de la porcién del yacimiento excavada, los que de acuerdo a
datos sedimentoldgicos fueron depositados en lagunas supramareales de pequefia

profundidad (laguna que recibe aportes de agua no permanentes) y con una tasa
100  Dahte, 1983.
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de sedimentacién que permitiria un intervalo temporal de un siglo a tres mil afios
aproximadamente entre los cuatro eventos. Se pudo establecer que existieron
eventos de mortalidad masiva de un ensamble diverso pero dominados por grandes
organismos filtradores como lo fueron las ballenas de barba que se repetian
ciclicamente. Considerando ademds que las ballenas debiesen haber muerto en

el océano y luego arrastradas al sector por oleajes mds pronunciados producto de
tempestades, se pudo concluir que el lugar de depdsito era una especie de trampa,
con gran potencial de preservacién. Los estados de desarticulacién similares entre
las ballenas y la sedimentologia del lugar apuntan a una depositacion catastréfica en

el que el evento de mortalidad debiese ser sincrénico.

Los fésiles de diferentes especies de vertebrados marinos se preservaron en
ensambles de densidades elevadas de esqueletos por metro cuadrado, y en
condiciones de tasa de sedimentacién relativamente rdpida, no generando ensambles
acumulados ni mezclados diacrénicamente. Considerando todas las lineas de
evidencia distintas, se pudo concluir que la intoxicacién por dinoflagelados u otros
organismos formadores de floraciones de algas nocivas, conocidas como mareas
rojas, serian los unicos agentes fatales conocidos que podrian ser responsables por

las mortalidades masivas que se evidencian en los fésiles de Cerro Ballena.
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Parque Palcontologico
Los Dedos

En la comuna de Caldera, cercano al sector conocido como Rocas Negras a unos
11 km. del centro de la ciudad, se encuentra el yacimiento paleontolégico conocido
como Los Dedos. El nombre hace referencia a la semejanza encontrada por los
vecinos y turistas entre la geomorfologia de los afloramientos y quebradas y la

apariencia de los dedos de una mano.

Como se explicaba al inicio del libro, las piezas u objetos antropo-arqueoldgicos,
paleontoldgicos o de formacion natural, que existan bajo o sobre la superficie del
territorio nacional o en la plataforma submarina de sus aguas jurisdiccionales son
Monumento Nacional en la categoria de Monumento Arqueolégico por el solo
ministerio de la Ley 17.288 de Monumentos Nacionales (Art. 21°).

Adicionalmente, a esta figura de proteccion, el Ministerio de Bienes Nacionales a
través del Decreto N© 271 del 24 de mayo de 2007, declara “Bien Nacional de Uso
Publico” (BNUP) el “Parque Paleontolégico Los Dedos”, gestion interinstitucional
(entre el Ministerio de Bienes Nacionales, el Consejo de Monumentos Nacionales y
la I. Municipalidad de Caldera) para preservar la localidad que fue reconocida como
la de mayor nimero de hallazgos paleontolégicos de vertebrados del pais. Ademis,
Los Dedos también nombrado en ocasiones como Mina Fosforita, fue por mucho

tiempo la localidad mds conocida por los cientificos luego de su descripcion.

La importancia cientifica y patrimonial del sector estd principalmente dada por

la gran abundancia de restos fésiles, debido a las condiciones de depositacién y
preservacién de dichos elementos. Hasta la Gltima revisién realizada se habian
registrado al menos 66 grupos de vertebrados distintos, todos del nivel done bed de

la fosforita!®',

101 Gutstein et al. 2008.
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Esta localidad paleontoldgica fue descrita como seccién tipo de la Fm. Bahia
Inglesa por el gedlogo Mario Rojo en el afio 1985, por el interés en el desarrollo

de la actividad minera del sector. En dicha ocasién se pensaba que en el sector
podria existir uranio, elemento quimico que se presenta en bajas proporciones en

el yacimiento de la fosforita. En su visita, Rojo no encontré grandes depésitos de
uranio, en su lugar describié el estratotipo'™ de la Fm. Bahia Inglesa por primera
vez y destacé la presencia del nivel de fosforita, capa conglomeritica con matriz de
limos y areniscas finas, altamente cementada con carbonatos y presencia de nédulos
fostiticos. Este estrato presenta la mayor densidad de restos fésiles de vertebrados

de la formacién.

@ IMPORTANCIA DEL FOSFATO:

La importancia mineral del fosfato es que permite
obtener como producto fertilizantes para la
agricultura.

Desde el afio 1984, la Fm. Bahia Inglesa se sitta dentro de las concesiones mineras
denominadas Selaqueos I y 11, las que en conjunto suman mds de 6.000 ha (segun el

catastro de concesiones mineras del Sernageomin'®).

El parque paleontolégico posee una superficie cercana a las 370 ha, es administrado
por la I. Municipalidad de Caldera, quienes se han preocupado de la proteccién

y puesta en valor del sitio, donde recientemente se ha sumado la Fundacién de
Turismo, Cultura y Patrimonio Geopaleontolégico, generando la habilitacién de
senderos para el publico y el cierre perimetral para su resguardo. En la actualidad,
el sector sigue siendo administrado localmente por la municipalidad de Caldera

y se ha firmado un convenio con el Servicio Nacional del Patrimonio Cultural
(representado por el CMN) para solicitar la destinacién al Ministerio de las
Culturas, las Artes y el Patrimonio, del BNUP (Bien Nacional de Uso Publico),
con vistas al desarrollo e implementacién de un museo de sitio o centro de

interpretacién paleontoldgica en el drea.

102 Secuencia sedimentaria que define una formacion geolégica de manera formal en un lugar especifico.
103 Informacion disponible en: catastro.sernageomin.cl
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Amenazas en el Sitio Paleontologico

Debido a la abundancia y diversidad de restos paleontolégicos en Caldera, estos
sitios se han visto amenazados por la intervencién antrépica. Las mds frecuentes
son las excavaciones clandestinas o el actuar de los visitantes y turistas que al ir a
conocer los sitios, se llevan fésiles como “recuerdo”, pues desconocen la legislacién
que regula la proteccién del patrimonio paleontolégico y que estdn infringiendo la
ley, debido a que se requiere de autorizacion del CMN para excavar esos lugares,
y dichos permisos estin reservados a estudios paleontoldgicos por parte de

profesionales calificados.

Un claro ejemplo del trifico ilicito de restos paleontolégicos, es el de los

restos fosiles de un ave marina proveniente del sitio E1 Morro. Se trata del
Pelagornis chilensis, uno de los ejemplares mejor preservado a nivel mundial;

un ave pseudodentada que fue excavada ilegalmente y vendida al extranjero.
Afortunadamente y gracias a la colaboracién del Museo Senckenberg de Frankfurt
(Alemania) los fosiles fueron retornados al pais el afio 2009 y hoy se encuentran en
custodia del Museo Nacional de Historia Natural, centro oficial de las colecciones

de la ciencia del hombre en Chile.

Otro caso conocido por la afectacion a sitios paleontoldgicos se refiere a la
explotacién minera en el lugar. El afio 2001 el CMN comunicé a las empresas
mineras que operaban en la zona, la definicién de un drea de proteccién de 159
hectireas en el sector de Los Dedos con el fin de excluir la actividad minera en

el drea y disminuir los impactos sobre el patrimonio paleontolégico a resguardar.
No obstante la advertencia, las empresas intervinieron y destruyeron parte

de esta zona de proteccién, ocasionando el dafio de un drea no estudiada y la
descontextualizacién del sitio. Es por esto que el CMN en sesién del 05 de
noviembre de 2003 acordé solicitar la paralizacién de obras y requerir al Consejo de

Defensa del Estado (CDE) hacerse parte en este caso.

Es asi como el afio 2004 el CDE inici6 en el 2° Juzgado de Letras de Copiapé

una demanda de reparacién e indemnizacién de perjuicios por dafio ambiental, en
contra de la Sociedad Contractual Minera Bahia Inglesa Limitada y la Compaiia
Minera de Fosfatos Naturales Bifox Limitada debido a la explotacién de minerales

en el drea de proteccién.



Cerro Ballena y Parque Paleontolégico Los Dedos

Posteriormente y luego de los aportes de peritos paleontdélogos y servicios publicos
que comparecieron como testigos, y la defensa del CDE, el fallo dictado en abril

de 2011 reconocié6 el dafio al patrimonio paleontolégico y ordené a las empresas
condenadas a recuperar la zona destruida, asi como a cerrar, demarcar y senalizar

el sitio ademds de indemnizar al Estado por un monto a pagar de $3.122.360.340.
Es importante destacar la importancia de este fallo, que reconoce el dafio ambiental
producido por la actividad minera ante el deterioro significativo de monumentos
nacionales de cardcter paleontolégico, ademds de reconocer la pérdida de referentes
culturales, de investigacién cientifica y generacién de conocimientos en esta

materia.

Actualmente la indemnizacién se encuentra impaga y el CDE con la asesoria del
CMN, se encuentra evaluando una transaccién alternativa a esta sentencia, que
permitird reiniciar actividades de explotacién en el sector por parte del grupo
minero Kiwanda Chile S.A. Con el propésito que se indemnice debidamente al
Estado y que dichas actividades se realicen de manera patrimonialmente sustentable

en favor de la proteccién y conservacién del patrimonio paleontolégico local.

E1 CMN en su sesién del 12.09.2018, acordé pronunciarse favorablemente a la
propuesta de transaccion, lo que implica que la empresa Kiwanda Chile S.A.,
ademds de efectuar los respectivos pagos al fisco de Chile, deberd definir dreas de
exclusién de toda actividad minera en aquellas dreas de relevancia patrimonial;
la creacién de un fondo de inversién para la investigacién, conservacion, difusién
y puesta en valor del patrimonio paleontolégico de Caldera; y la implementacion
de un plan de manejo y monitoreo paleontolégico permanente por parte de
profesionales calificados, para las dreas en que efectivamente se desarrollardn

actividades mineras.
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