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RESUMEN

Desde el 2013 Uruguay cuenta con el Geoparque Mundial UNESCO Grutas del Palacio,
el que se ubica en parte del Departamento de Flores y con una pequefa extensién en
los Departamentos de Soriano y Rio Negro. El programa Geoparques de la UNESCO
surge a partir de la idea de valorizar, proteger y promover el patrimonio geoldgico,
desarrollando para eso actividades de geoeducacién, geoconservacion y geoturismo
para el desarrollo sustentable de las comunidades locales. Un Geoparque UNESCO se
caracteriza por sus atributos geolégicos al poseer sitios tanto de interés cientifico de
relevancia, como culturales o turisticos. Este geoparque posee catorce geositios
algunos de los cuales tienen valor patrimonial, otros con valor cientifico de relevancia
internacional y varios de ellos son sitios de interés turistico y educativo. Este trabajo
presenta un analisis y una comparacion de tres metodologias de inventario de
geositios, que resultan Utiles para disefar estrategias que se puedan implementar para
geoconservaciéon del geopatrimonio, tomando como objeto de estudio a tres geositios
del Geoparque: Grutas del Palacio, Paso de Lugo y Cerros Ojosmin. También, se
realizaron trabajos geoldgicos basicos en el entorno de los geositios para confeccionar
a posterior su respectivas caracterizaciones. Los resultados mostraron que si bien las
metodologias de Medina (2015) y Garcia et al (2017) no hacen el mismo énfasis en los
aspectos que consideran se pueden utilizar de manera complementaria. No obstante,
la propuesta metodolégica del IGME (Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia, 2014)
resulta la mas completa al contemplar mayor cantidad de parametros a evaluar. Si bien
no todos los parametros son aplicables en todos los casos, este método seria el de
mejor aplicabilidad a nuestro medio geoldgico y paisajes teniendo en cuenta ciertas
salvedades.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Esta monografia corresponde al Trabajo Final para la obtencidn del titulo de Licenciado
en Geologia en la Facultad de Ciencias. Aqui, se presentan los resultados de la
aplicacion de tres propuestas metodoldgicas para inventariar y evaluar geositios a
partir de su interés cientifico, educativo y/o turistico en un territorio, utilizando como
ejemplo algunos geositios del Geoparque Mundial UNESCO Grutas del Palacio.

Desde comienzos de la década de los noventa en los paises desarrollados se ha
despertado un especial interés en conocer, valorar, proteger y mostrar el patrimonio
geoldgico de sus territorios (Carcavilla et al. 2008). En muchos paises los sitios
geoldgicos con valor patrimonial son atesorados por las comunidades locales debido a
que en torno a ellos se conjugan experiencias, creencias y/o tradiciones, las que
usualmente son transmitidas de generacidn en generacion.

Tanto las rocas, los fésiles y los elementos del paisaje que nos rodean son la memoria y
testigos de la evolucidon del planeta Tierra. En ellos se encuentra la clave para la
comprension de los cambios y los acontecimientos que han tenido lugar en nuestro
planeta los cuales la han moldeado durante millones de afios.

Muchos de esos registros pueden ser fragiles, pueden estar en riesgo de erosiéon o
destruccidn por los agentes naturales y por la propia actividad humana. Por ello, es a
considerar que la accién humana puede incidir desfavorablemente para la
geoconservacién de estos sitios. Este es un recurso no renovable -por lo menos a
escala humana- por lo que es importante su proteccion para el estudio vy
entendimiento de la informacidn que brinda sobre la historia del planeta.

Geositio, patrimonio geoldgico, geodiversidad y geoparque, son todos términos de
una nueva corriente que se desarrolla a partir de iniciativas de la UNESCO, para la
conservacion de lugares con un alto valor cientifico, estético y Unico de una regién
determinada, y su aprovechamiento por parte de las comunidades locales para el
desarrollo sustentable.

En el Uruguay impulsado desde la Facultad de Ciencias y con el apoyo de la
Intendencia Departamental de Flores, el Geoparque Grutas del Palacio consiguid
ingresar el 9 de setiembre de 2013 a la Red Global de Geoparques (con auspicio de
UNESCO). Es un territorio que ocupa una superficie de unos 3.611km?, localizandose
casi en su totalidad en el departamento de Flores, aunque también unas 200 has se
ubican en el Departamento de Soriano y Rio Negro (Fig. 1.1).

En este Geoparque es posible observar litologias de diversa naturaleza y edad, las que
estan distribuidas en diferentes geositios. Algunos de ellos tienen relevancia
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internacional y la mayoria de esos recursos geoldgicos son utilizados con fines
turisticos y educativos, en el marco de un plan de desarrollo de la comunidad local.

En particular, en este trabajo esta previsto utilizar en tres geositios del Geoparque, tres
propuestas de inventarios diferentes para analizar las ventajas y desventajas en su
empleo para caracterizar la geodiversidad de un territorio.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo general

Evaluar distintos métodos de inventarios en el Geoparque Mundial UNESCO Grutas del
Palacio en los geositios Cerros Ojosmin, Paso de Lugo y Grutas del Palacio.

1.1.2. Objetivos especificos

e Realizar el inventario de los geositios Cerros Ojosmin, Paso de Lugo y Grutas del
Palacio utilizando las propuestas metodoldgicas de Medina (2015),
Garcia-Cortés et al. (2014) y Garcia et al. (2017)

e Establecer ventajas y desventajas de las 3 metodologias y compararlas.

1.2. Justificacion y antecedentes

Las estrategias de proteccién de la geodiversidad requieren de un inventario previo de
los elementos que integran el patrimonio geoldgico de una regidn. Los lugares de
interés no son por lo tanto, seleccionados de forma aislada, sino en el marco de un
contexto previamente escogidos por su importancia.

De este modo, la seleccidon de los puntos de interés geoldgico se orienta por su
representatividad dentro de un contexto geoldgico seleccionado por un panel de
expertos. Por definicién, un inventario de lugares de interés geoldgico no es un listado
cerrado, sino que esta permanentemente sujeto a cambios debido a las nuevas
incorporaciones que pudieran realizarse.

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto para el Geoparque Mundial UNESCO
Grutas del Palacio la eleccion de los geositios no sucedié de una manera sistematica y
analitica. La eleccidn de los geositios obedecié a criterios cualitativos que estuvieron a
cargo de jornadas de discusidn interna entre gedlogos a solicitud de la Intendencia
Departamental de Flores, y a sugerencia de UNESCO. Debido a esto, en el presente
trabajo se propone a manera de ejercicio, la aplicacién y evaluacién metodoldgica con
procesos conocidos en la literatura especifica, para la determinacién de los valores
intrinsecos de tres geositios del Geoparque.

Desde el ingreso a la Red Global de Geoparques (UNESCO 2013), con el Geoparque
Grutas del Palacio, primero en Uruguay y segundo en toda América del Sur y el Caribe
se instala en nuestro pais toda una nueva tematica a desarrollar, que implica la
necesidad de formar recursos humanos especializados en este asunto.

Existen distintas propuestas para la valoracidon de sitios de interés geopatrimonial,
como por ejemplo, Elizaga & Palacio 1996, Brilha (2005), Carcavilla et al. (2007),
Medina (2015), Garcia-Cortés et al. (2014), Garcia et al. (2017).
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En el presente trabajo seran aplicadas tres metodologias a efectos de inventariar
geositios en este Geoparque y compararlas entre si. Cabe mencionar que los tres
métodos evallan la importancia intrinseca de distintos atributos de los geositios. Los
métodos ademas evallan la accesibilidad e infraestructura asociadas a cada geositio,
como asi también si este tiene valor cientifico, geografico, turistico o educativo.

El Geoparque Mundial UNESCO Grutas del Palacio (Fig.1.1) cuenta con 14 geositios,
gue son sitios geoldgicos de particular importancia, rareza o estética y 12 sitios de
interés turistico que son de apoyo a la propuesta de actividades turisticas y de
educacion, los cuales estan en el marco de un plan de desarrollo econdmico y social
sostenible para la comunidad local de Flores.

La realizacidon de un inventario de geositios del Geoparque surge de la necesidad de
elaborar un plan de gestidn para cada uno de los geositios, asi como también dar a
conocer de una manera comprensible al administrador municipal responsable por
contribuir a la conservacién del patrimonio geoldgico en ese territorio (Intendencia
Departamental), para su utilizacion en sus planes de desarrollo local.

1.3. Marco conceptual

A continuacion se introducen algunos de los conceptos a utilizar en este trabajo, como
resefia de las mas aceptadas y utilizadas.

Segun UNESCO un Geoparque es un territorio con limites bien definidos que tiene una
superficie lo suficientemente grande para permitir el desarrollo econdmico local. El
Geoparque comprende un numero de sitios representativos no solo del patrimonio
geoldgico y paleontoldgico, sino aquellos de interés arqueoldgico, ecoldgico, historico y
cultural” (UNESCO 2010).

Se entiende por geodiversidad la “diversidad geoldgica de un territorio, entendida
como la variedad de rasgos geoldgicos presentes en un lugar, identificados tras
considerar su frecuencia distribucion, y como éstos ilustran la evolucion geoldgica del
mismo”,Carcavilla et al., (2007).

Patrimonio geoldgico se entiende como “el conjunto de elementos geoldgicos que se
destacan por su valor cientifico, cultural o educativo”, Carcavilla et al. (2007).

Un geositio o Lugar de Interés Geoldgico (LIG), es“un drea que forma parte del
patrimonio geoldgico de una region natural por mostrar, de manera continua en el
espacio, una o varias caracteristicas consideradas de importancia en la historia
geoldgica de la misma”, Garcia-Cortés (2014).
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Inventario tiene su origen en el latin inventarium y se refiere al asiento de los bienes y
demas cosas pertenecientes a una persona o comunidad hecho con orden y precision.
También es un papel o documento que consta en el inventario (RAE 2017).

CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Materiales
Los materiales utilizados en este trabajo se listan a continuacién:

Hojas topograficas del Servicio Geografico Militar (SGM), a escala 1:50.000: para los
geositios “Paso de Lugo”, “Grutas del Palacio” y “Cerros Ojosmin”.

Fotografias aéreas a escala 1:20.000 del SGM numeros:
57-161; 57-162; 57-163; 57-164; 57- 165 (Paso de Lugo)
11-072; 11- 073; 11- 074; 11- 075; 11- 076 (Cerros Ojosmin)
56 -176;56—177;56 - 178 y 57 —025; 57 — 026; 57 — 027 (Grutas del Palacio)
Imégenes satelitales extraidas de Google EARTH".
Brujula geoldgica marca Konustar, lupa con aumento de 10 X, piqueta Estwing.
HCl 10% Jiquido, libreta de campo, Carta geoldgica 1:500.000 DINAMIGE.
Camara fotografica HP, estereoscopio 2 X, GPS Garmin.

Se utilizé equipamiento del laboratorio de corte y molienda del Instituto de Ciencias
Geoldgicas (Facultad de Ciencias, UdeLaR). Para el primer corte de las muestras se
utilizé una sierra de banco y disco continuo marca Diamant Board. Para la confeccién
de los preparados petrograficos se utilizaron insumos del laboratorio como abrasivos,
resina, vidrios y cubreobjetos. En la laminacién y desbaste se utilizé la PetroThin
Section marca Bhueler.

El andlisis petrografico de las laminas delgadas se realizd utilizando un microscopio
marca Nikon, para las fotografias de los preparados petrograficos se utilizd
microscopio Nikon eclipse 50i Pol., con cdmara DS-Fi 1.
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2.2. Metodologia

Para conseguir los objetivos propuestos, se siguieron una serie de etapas que se
detallan a continuacion,

1) Trabajos de gabinete
2) Trabajos de campo
3) Trabajos de laboratorio

2.2.1. Trabajos de gabinete

e Recopilacion de antecedentes bibliograficos, cartograficos y geoldgicos del
area.

e Fotolectura y fotointerpretacion de las fotos aéreas del entorno de los geositios
y cartografia geoldgica a escala 1:20.000.
e Andlisis de los datos recopilados para la confeccidn de la cartografia.

e Digitalizacién del mapa geolégico mediante el uso de software ARGIS, y
redaccién de la memoria correspondiente.

e Realizaciéon del inventario de geositios aplicando las tres metodologias
propuestas.

2.2.2. Trabajos de campo

e Se realizaron varias salidas de campo al area de trabajo, en una primera etapa
se procedié a identificar y delimitar las litologias aflorantes. Se colectaron
muestras para realizar laminas delgadas de las litologias mas representativas.

Posteriormente, se procedié a la revisién y correccidon de los limites de las
unidades geoldgicas.

2.2.3. Trabajos de laboratorio

e Confeccion de 60 laminas delgadas pertenecientes al entorno de los tres
geositios relevados.

e Descripcidn en microscopio éptico petrografico de las laminas confeccionadas.

e Registro fotografico de las ldminas delgadas.
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Algunas de las metodologias utilizadas se basan en su construccidon en el método
DELPHI, a continuacién se desarrollara una resefia del método mencionado.

2.3. Método Delphi

El nombre se inspira en el antiguo ordculo de Delphos. Fue ideado originalmente a
comienzos de 1950 en el seno del Centro de Investigacion Estadounidense RAND
Corporation por Olaf Helmer y Theodore J. Gordon, como un instrumento para realizar
predicciones sobre un caso de catdstrofe nuclear. Desde entonces, ha sido utilizado
frecuentemente como sistema para obtener informacidn sobre el futuro.

Linston &Turoff (1975) definen la técnica Delphi como un método de estructuracién de
comunicacion grupal que es efectivo a la hora de permitir a un grupo de individuos,
como un todo, tratar un problema complejo. Un estudio Delphi consiste en la seleccién
de un grupo de expertos a los que se les pregunta su opiniéon sobre cuestiones
referidas a acontecimientos del futuro.

Las estimaciones de los expertos se realizan en sucesivas rondas andénimas, con el
objetivo de conseguir consenso, pero con la maxima autonomia por parte de los
participantes. Por lo tanto, la capacidad de prediccién de este método se basa en la
utilizacidn sistematica de un juicio intuitivo emitido por un grupo de expertos.

El método Delphi consiste en un cuestionario a expertos, a fin de poner de manifiesto
convergencias de opiniones y deducir eventuales consensos. La encuesta se lleva a
cabo de una manera andnima para evitar el efecto denominado "incidencia de
lideres".

El objetivo de los cuestionarios sucesivos es "disminuir el espacio intercuartil
precisando la mediana". Las preguntas se refieren, por ejemplo, a las probabilidades
de realizacién de hipdtesis o de acontecimientos con relacién al tema de estudio (que
en nuestro caso seria el desarrollo futuro del sector que estamos analizando)(Linston
&Turoff 1975).

La calidad de los resultados depende -sobre todo- del cuidado en la elaboracién del
cuestionario y en la eleccion de los expertos consultados. Por lo tanto, en su conjunto
el método Delphi permitird prever las transformaciones mas importantes que puedan
producirse en el fendmeno analizado en el transcurso de los préximos afios. En la
familia de los métodos de prondstico, habitualmente se clasifica al método Delphi
dentro de los métodos cualitativos o subjetivos.
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Aunque la formulacién tedrica del método Delphi propiamente dicho comprende
varias etapas sucesivas de envios de cuestionarios, en buena parte de los casos puede
limitarse a dos etapas. Esto no afecta a la calidad de los resultados tal y como lo
demuestra la experiencia acumulada en estudios similares.

El objetivo del primer cuestionario es calcular el espacio intercuartil. EI segundo
suministra a cada experto las opiniones de sus colegas, y abre un debate
interdisciplinario, para obtener un consenso en los resultados y una generacién de
conocimiento sobre el tema. Cada experto argumentara los pros y los contras de las
opiniones de los demas y de la suya propia. Con la tercera consulta se espera un mayor
acercamiento a un consenso.

De manera resumida, los pasos que se llevaran a cabo para garantizar la calidad de los
resultados, y analizar el método deberian ser los siguientes:

Fase 1: formulacidn del problema

Se trata de una etapa fundamental en la aplicacidon del método Delphi, la importancia
de definir con precisidon el campo de investigacidn es muy grande por cuanto es preciso
estar seguros de que los expertos reclutados y consultados poseen todas las mismas
nociones de este campo. La elaboracion del cuestionario debe ser llevada a cabo segun
ciertas reglas. Las preguntas deben ser precisas, cuantificables e independientes.

Fase 2: eleccion de expertos

Esta etapa es importante en cuanto que el término de "experto" es ambiguo. Con
independencia de sus titulos, su funcién o su nivel jerarquico, el experto sera elegido
por su capacidad de encarar el futuro y por poser conocimientos sobre el tema
consultado.

La falta de independencia de los expertos puede constituir un inconveniente. Por esta
razén los expertos son aislados y sus opiniones son recogidas por via postal o
electrénica y de forma andnima. Asi se obtiene la opiniédn de cada experto y no la
opinién influenciada por un proceso de grupo (se trata de eliminar el efecto de los
lideres).

Fase 3: Elaboracién y lanzamiento de los cuestionarios (en paralelo con la fase 2)

Los cuestionarios se elaboraran de manera que faciliten la respuesta por parte de los
consultados. Preferentemente las respuestas habrdn de poder ser cuantificadas vy
ponderadas (afio de realizacion de un evento, probabilidad de realizacién de una
hipétesis, valor que alcanzard en el futuro una variable o evento).
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Se formularan cuestiones relativas al grado de ocurrencia (probabilidad) y de
importancia (prioridad), la fecha de realizacién de determinados eventos relacionadas
con el objeto de estudio; necesidades de informacidn del entorno, gestiéon de la
informacion del entorno, evolucién de los sistemas, evolucion en los costes,
transformaciones en tareas, necesidad de formacion.

En ocasiones, se recurre a respuestas categorizadas (Si/No; Mucho/Medio/Poco; Muy
de acuerdo/ De acuerdo/ Indiferente/ En desacuerdo/ Muy en desacuerdo) y después
se tratan las respuestas en términos porcentuales tratando de ubicar a la mayoria de
los consultados en una categoria.

Fase 4: Desarrollo practico y explotacion de resultados

El cuestionario es enviado a cierto numero de expertos (hay que tener en cuenta las
no-respuestas y abandonos; se recomienda que el grupo final no sea inferior a 25).
Naturalmente el cuestionario va acompafiado por una nota de presentacion que
precisa las finalidades, el espiritu del Delphi, asi como las condiciones practicas del
desarrollo de la encuesta (plazo de respuesta, garantia de anonimato). Ademas, en
cada cuestidon, puede plantearse que el experto deba evaluar su propio nivel de
competencia.

El objetivo de los cuestionarios sucesivos es disminuir la dispersion de las opiniones y
precisar la opinion media consensuada. En el curso de la 22 consulta, los expertos son
informados de los resultados de la primera consulta de preguntas y deben dar una
nueva respuesta, y sobre todo deben justificarla en el caso de que sea fuertemente
divergente con respecto al grupo. Si resulta necesaria, en el curso de la 32 consulta se
pide a cada experto comentar los argumentos de los que disienten de la mayoria. Un
cuarto turno de preguntas, permite la respuesta definitiva: opinidon consensuada
media y dispersién de opiniones (intervalos intercuartiles).
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2.4. Modelos de Inventarios

A continuacién se detallan las tres propuestas metodoldgicas de inventarios elegidas
para aplicar a los geositios del Geoparque Mundial UNESCO Grutas del Palacio. Estas
contemplan varios elementos como ser: el valor cientifico, turistico o didactico-
educativo; mientras que otros enfatizan mds la vulnerabilidad, degradacién y
proteccion de los geositios. Cada propuesta metodoldgica evalia un determinado
numero de valores y una serie de pardmetros ajustados a cada valor, cuantificandolos
de manera ponderada a cada uno para obtener un valor final.

2.4.1 Propuesta metodoldgica brasilera de Garcia et al. (2017)

Este método esta basado en Brilha (2016) fue utilizado en el Estado de San Pablo
Brasil. La necesidad surgié debido a la gran urbanizaciéon y erosidon que estaban
afectando de manera negativa algunos geositios de ese territorio. El uso cientifico de
muchos de estos sitios es actualmente complicado o incluso imposible, debido
principalmente a la intensa urbanizacién y erosidn extrema.

Los ejemplos son los afloramientos relacionados con la cuenca de San Pablo, que
abarca mas del 40% de la capital de San Pablo (Coutinho 1980) y es parte del Rift
Continental del sudeste de Brasil (Riccomini 1989), una importante estructura de
escala regional relacionada con la apertura del Océano Atlantico Sur.

En el presente trabajo se adaptara esta metodologia de trabajo a los tres geositios del
Geoparque Mundial UNESCO Grutas del Palacio sefialados. Los valores para definir el
grado de importancia cientifica o vulnerabilidad que tiene el geositio segun esta
propuesta se presenta en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Parametros de resultados.

<2 Baja Vulnerabilidad Valor cientifico
21--3 Media Vulnerabilidad Valor cientifico
3.1 --4 Alta Vulnerabilidad Valor cientifico

Para evaluar cuantitativamente el valor cientifico de los geositios, esta propuesta
considera el grado de representatividad, el conocimiento cientifico, la integridad, la
diversidad geoldgica y la rareza, como se presenta en la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2 Pardmetros para evaluacion del valor cientifico, segin Garcia et al. (2017).

A. Representatividad

El geositio es el ejemplo mejor conocido en el estado de San Pablo para ilustrar los | 4 puntos
elementos y procesos geoldgicos asociados con el marco geoldgico.

El geositio es un buen ejemplo para ilustrar los elementos y procesos relacionados | 2 puntos
con el marco geolégico.

El geositio muestra bastantes elementos y procesos relacionados con el marco | 1 punto
geoldgico.

B. Conocimiento Cientifico

De alli son publicaciones cientificas clasificadas como Al y A2 por Capes (la ultima | 4 puntos
actualizacion de of WebQualis) dedicada al geositio asociado marco geolégico

Nivel de publicaciones cientificas clasificados B1, B2 y B3 por Capes (la ultima | 2 puntos
actualizacion de WebQualis) dedicada al geositio y asociado bramador geolégico.

Nivel de publicaciones cientificas clasificadas B4 y B5 por Capes (la ultima | 1 punto
actualizacion de WebQualis) dedicado a de geositios y asociados marco geoldgico.

C. Integridad

Geositio en que los principales elementos geoldgicos asociados con el marco | 4 puntos
geoldgico, estan bien conservados.

Geositio con deterioro pero no afecta, de manera decisiva, los principales elementos | 2 puntos
geoldgicos asociados con el marco geoldgico.

Geositio con deterioro que dificulta la realizacidn de los principales elementos | 1 punto
geoldgicos asociados con el marco geoldgico.

D. Diversidad Geoloégica

Geositio con mas de tres tipos diferentes de elementos geoldgicos, con valor | 4 puntos
cientifico

Geositio con tres tipos distintos de elementos geoldgicos, con valor cientifico 2 puntos
Geositio con dos tipos diferentes de elementos geoldgicos, con valor cientifico 1 punto
E. Rareza

El geositio es el Unico ejemplo conocido en el estado de San Pablo asociado con el | 4 puntos
marco geoldgico.

Hay 2 o 3 ejemplos conocidos en el estado de San Pablo asociados con el marco | 2 puntos
geoldgico.

Hay de 4 a 5 ejemplos en el estado de San Pablo, asociados con el marco geolégico 1 punto

Finalmente para la ponderacion del valor cientifico Garcia et al (2017) proponen los

pesos relativos que se muestran en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Tabla de ponderacién de cada criterio, segun Garcia et al (2017).

Criterios peso
A. representatividad 30
B. cientifica conocimiento 15
C. integridad 25
D. diversidad geoldgica 10
E. rareza 20

Total 100
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Vulnerabilidad

Por su parte, los criterios y pardmetros para la evaluacién cuantitativa de la
vulnerabilidad se presentan en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Pardmetros de evaluacién de la vulnerabilidad, segun Garcia et al ( 2017).

A. Deterioro de contenidos
Posibilidad de deterioro de los elementos geoldgicos 4 puntos

Dismuye posibilidad de elementos geoldgicos principales 2 puntos

Sin posibilidad de deterioro de los elementos principales de geoldgicos | 1 punto

B. Proximidad a potencialmente areas degradantes

Geositio situado a menos de 50 metros de una actividad potencialmente | 4 puntos
degradante
Geositio situada a menos de 250 metros de una actividad potencialmente | 2 puntos
degradante
Geositio situado a menos de 500 metros de una actividad potencialmente | 1 punto
degradante

C. Régimen de proteccion
Geositio situado en una zona con ningun sistema de proteccion legal y | 4 puntos
sin control de acceso
Geositio situado en una zona con ningun sistema de control de acceso | 2 puntos
y proteccion legal
Geositio situado en una zona con proteccidn juridica acuerdos y control | 1 punto

de acceso
D. Accesibilidad
Geositio situado a menos de 100 metros de una carretera 4 puntos
Geositio situado entre 100 y 500 m de la carretera 2 puntos
Geositio situado a mas de 500 metros de una carretera 1 punto
E. Densidad
Geositio en municipios con mas de 1000 habitantes/km’ 4 puntos

Geositio en municipios con mads de 166 y menos de 1000 | 2 puntos
habitantes/km”
Geositio en ciudad con menos de 166 habitantes/km2 1 punto

Los pesos relativos de los diferentes criterios para la evaluacion final del valor
cientifico de los geositios y rangos para la clasificacidn de vulnerabilidad se muestran
en las Tabla 2.5.y 2.6.
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Tabla 2.5 Tabla de ponderacidn de cada criterio, segin Garcia et al (2017).

Criterios Peso

A. contenido 35

B. proximidad a potencialmente degradantes areas 20

C. proteccion esquema 20

D. accesibilidad 10

E. densidad 15

Total 100 peso total

Tabla 2.6 Parametros de resultados, seglin Garcia et al (2017).

<2 Baja Vulnerabilidad Valor cientifico
2.1-- 3 Media Vulnerabilidad Valor cientifico
3.1--4 Alta Vulnerabilidad Valor cientifico

2.4.2 Propuesta metodoldgica argentina de Medina (2015)

Esta propuesta surge como una modificacién de la metodologia de base cuantitativa
de Brilha (2005).

Los parametros que se evallan en esta metodologia son 22, cuantificando entre 1y 3,
donde 3 es la situacién mas favorable y 1 es la menos favorable. Luego de aplicado los
distintos algoritmos, se obtienen resultados los cuales se califican de acuerdo a una
escala predeterminada, cuyos valores varian entre 5,2 y 15,7 siendo este valor la mejor
situacion posible.

Otro pardmetro a tener en cuenta es el indice para la Geoconservacién donde la escala
del mismo varia de 2,4 a 7,2 siendo este ultimo valor el mejor valor posible que un

geositio puede alcanzar.

Parametros a evaluar

1 Valor intrinseco A 4 Parametros Tabla 2.8
2 Valor cientifico / educativo B 6 Parametros Tabla 2.9
3 Valor turistico C 7 Parametros Tabla 2.10
4 Valor vulnerabilidad D 5 Parametros Tabla 2.11

Puntaje para cada parametros oscila entre (1 — 3) donde (3) es la situacién (+)
favorable y (1) la situacién (-) favorable.
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Segln esta propuesta se deben seguir una serie de etapas que se presentan en la Tabla

2.7.

Tabla 2.7 Parametros para evaluacién segin Medina (2015).

Primer paso

Seleccidon de geositios

Segundo paso

Determinar el Valor de Relevancia del Geositio (VRG)

Aplicacion de algoritmo
VRG=(2A+1,5B+C+1,5D)/6

Suma de los resultados obtenidos para cada conjunto

Valores obtenidos 5,2 — 15,7

Tercer paso

Valor de Uso

Valor de Uso Cientifico Educativo (VUCE)
Algoritmo

VUCE = (2 Vi + V;)/3

VUCE : valor de uso cientifico/educativo
Vq : valor cientifico / didactico

V iq=(B1+B,+B;+B,+B:+B¢)/6

Vi, : valor intrinseco

Vin = (A1 +A+A5+A,)/4

Valor de uso Turistico (VUT)
VUT=(2 V, + Vyui)/3

Viur = (C1+C,+C3+C4+Cs+Ce+C;) /7

Vyu= (D;+#D,+D3+D4+D5)/5

Cuarto paso

indice para la Geoconservacion (IG)
Algoritmo

IG = (3 VUCE + 2 VRG + VUT)/6

IG = indice para la geoconservacion

VUT = valor de uso turistico

VUCE = valor de uso cientifico / educativo
VRG = valor de relevancia del geositio
Escala2,4-7,2

Evaluacidn de los resultados obtenidos de la aplicacién de los distintos algoritmos

| Conclusiones, para el plan de manejo de cualquier institucién , organismo , etc.

Asimismo, se distinguen diferentes tipos de valor, como intrinseco, cientifico-
educativo; turistico, y de vulnerabilidad, que se presentan en las Tablas 2.8;2.9; 2.10y

2.11.
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Tabla 2.8 Valor intrinseco aplicado para el andlisis del método de Medina (2015).

Tabla 2.9 Tipos de valores cientifico y educativos aplicados para el analisis del método
de Medina (2015).
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Tabla 2.10 Tipos de valores turisticos aplicados para el andlisis del método de Medina
(2015).

Tabla 2.11 Tipos de valores de la vulnerabilidad aplicados en el analisis del método
aplicado por Medina (2015).
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La Tabla 2.12, muestra cuales serdn los puntos que se le otorgaran en caso de los

geositios que posean un notable o destacado valor cientifico. En la Tabla 2.13 se

presentan los porcentajes de aprobacién. En la propuesta se sugiere que los geositios

debieran alcanzar el 50% como minimo.

Tabla 2.12 Puntajes asignables en el caso de geositios con valor cientifico notable o

relevante, segin Medina (2015).

Valor

Puntaje asignado maximo

Abundancia

Conocimiento cientifico

Representatividad

Estado de conservacion

NlW Wwiw

Tabla 2.13 Porcentajes de aprobacion (PA), segin Medina (2015).

Porcentaje de aprobacion (PA)
Puntaje % PA
66 puntos 100 %
44 puntos 50 %
22 puntos 0%

En las figuras 2.1 Ay 2.2 B, se presentan las planillas para el relevamiento de campo,

con las cuales se realizan todas las evaluaciones del método de Medina (2015).
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Figura 2.1 A Planilla de campo para caracterizacion de los elementos de geositios (Medina
2015).
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Figura 2.1 B Planilla de campo para caracterizacidn de los elementos de geositios (Medina
2015).
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Figura 2.2 Planilla para recoleccion de informacién de los elementos que presenta el geositio
(Medina, 2015).

2.4.3 Propuesta metodoldgica espafiiola del IELIG (2014)

Esta propuesta metodolégica para inventario de Lugares de Interés Geoldgico esta
prevista por la Ley 42/2007de Patrimonio Natural y de la Biodiversidad de Espania.

El Instituto Geoldgico y Minero de Espaia (IGME) actualizé y puso en aplicacién este
método que consiste primero en la consulta a un panel de expertos de cada dominio
geoldgico a fin de elaborar un mapa digital del cual surjan los sitios con mas valor.

Luego se valoran cuantitativamente en base pardmetros de valor intrinseco y ligados a
su potencialidad, como las actividades turistico recreativas y didacticas. De esa forma
se obtienen sitios agrupados por valores turisticos — recreativos o cientifico —
didacticos.

En realidad, el desarrollo metodolégico para el estudio del patrimonio geolégico se
basa en las lineas planteadas a principios de 1970 por los investigadores del IGME. Con
posterioridad, trabajos como los de Cendrero (1996), Morales, (1996), Elizaga &
Palacio (1996), Palacio (2000), Morales et al. (2002), Romero Sanchez (2004), Villalobos
et al. (2004), Garcia-Cortés & Fernandez-Giannetti (2005), Carcavilla et al. (2007) y
Bruschi (2007) han sido los que han marcado alguna de las pautas basicas.
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EL desarrollo de la presente metodologia se debe a Garcia-Cortés et al (2014)
perteneciente al IGME (Instituto Geoldgico y Minero de Espafia) y sera mencionado en
este trabajo como IELIG (2014). A continuacidn se presentan las planillas del modelo
desarrollado en Espaia para la realizacién del Inventario Espaiol de Lugares de Interés
Geoldgico (I.E.L.I.G.). Debido a que el documento metodoldgico citado tiene rango de
ley y consta de varios pasos, se detallan a continuacién los items mas relevantes a
seguir. (Tabla 2.14).

Tabla 2.14 Tabla de las pautas a seguidas por el (IELIG 2014).

La escala del mismo abarca todo el territorio de Espafia o sea supra regional

Con base de las zonas se definieron REGIONES O DOMINIOS con el fin de Clasificar el Territorio.

Los LIG o Lugares de Interés Geoldgico son de relevancia regional, nacional o internacional.

Recopilacion bibliografica y documental.

La metodologia del IELIG es de caracter universal ya que pretende abarcar todas las disciplinas dentro
de las ciencias geoldgicas.

Constitucion del grupo de trabajo y eleccion de expertos colaboradores, estos pueden ser del ambito
publico, privado, académico, estatal.

Seleccién preliminar de lugares de interés geoldgico y aplicacion de metodologia Delphi, para
determinar los geositios.

Tabla 2.15 Tabla de los coeficientes de ponderacion para cada parametro en funcién
del valor cientifico, diddactico o turistico, segun (IELIG 2014).
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Tabla 2.16 Parametros para valorar los lugares de interés geoldgico en funcion de la
categoria de uso, segun (IELIG 2014).
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Tabla 2.17 Valores y escala de puntuacion para cada valor a ser evaluado, segun
(IELIG 2014).
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Tabla 2.18 Valores y escala de puntuacion para cada valor a ser evaluado, segun
(IELIG 2014).
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Tabla 2.19 Valores y escala de puntuacion para cada valor a ser evaluado (IELIG 2014).

Con la informacién de base recopilada y los trabajos de campo analizados, el equipo
designado procede a valorar los lugares de interés geoldgico. En este punto los
expertos seleccionados que hayan respondido las interrogantes planteadas,
expresaran el valor de los sitios propuestos.

Cada sitio preseleccionado es puntuado de acuerdo con los pardametros definidos. De
esta forma, se les asigna un peso con determinada ponderacién.Para analizar su
puntaje en cada uno de los valores que evalia esta metodologia; referido a los usos
posibles (didacticos, cientificos, turisticos, recreativos, vulnerabilidad y degradacién
antrépica). Luego de valorado el geositio se podra definir que categoria ocupa
comparandolo de esta manera con la escala establecida.

En el Cuadro | se presenta una sintesis de los 3 métodos explicados anteriormente.

Cuadro | Resumen comparativo de los métodos aplicados.

Método Cantidad de valores Valores Cantidad de parametros
valorados
Garcia et al (2017) 2 Cientifico 10
Brasil Vulnerabilidad
5 Intrinseco
Medina (2015) Cientifico-educativo 22
Argentina Turistico
Vulnerabilidad
IELIG (2014) 3 Cientifico
Espafia Didactico 18
Turistico
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CAPITULO 3. Contexto geoldgico regional

El area de estudio (Fig. 3.1) se encuentra en el denominado Terreno Piedra Alta, (TPA)
(Bossi et al. 1993). Este terreno pertenece a un drea de estabilidad tectdnica relativa,
definida como el Cratdon del Rio de la Plata (Almeida et al. 1973) de edad
Paleoproterozoica. Esta wunidad geoldgica estd integrada por un conjunto
litoestructural con un estructuramiento general E-W en el cual se distinguen fajas
subparalelas de rocas metamdrficas denominadas Cinturén Arroyo Grande (Bossi et al.
1993) y San José (Bossi et al. 1993), separadas por extensas dreas granito gnéisicas
denominada Faja Florida (Bossi & Navarro 1988). Este conjunto fue intruido por
cuerpos magmaticos de las mas diversas composiciones y condiciones de
emplazamiento.

(A)

SARANDI DEL Y1
SHEAR ZONE

Dikes

E:] Volcano-sedimentary belts

| @ Intrusives

Granitic-gneissic Complex

yy Normal fault Montevideo Fm.
% Shear zones 0 100km
56°

580
l

Figura 3.1 Mapa del Terreno Piedra Alta, tomado de Sanchez, L., et al 2019.

Estratigraficamente esas unidades estan cubiertas por rocas sedimentarias cretacicas
de origen continental de la Formacion Mercedes (Lambert 1939,1940) y (Serra 1943,
1945) las que en parte sufrieron intensos procesos post-depositacionales de
ferrificacién, denominado Geosuelo del Palacio (Goso 1999) vy silcretizacion (
Veroslavsky et al. 1997). Finalmente, el registro se completa con sedimentos
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continentales del Cuaternario representados por las formaciones Libertad (Goso 1965)
y Dolores (Goso 1965).

A continuacidn, se describiran las principales caracteristicas de las unidades geoldgicas
reconocidas en el entorno de los tres geositios. En el Cuadro Il se representa la
columna estratigrafica de la regidn estudiada.

Cuadro Il. Columna estratigrafica de la region de estudio.

Formacion Dolores

Formacion Libertad Pleistoceno

Paleoproterozoico

3.1. Cinturon Arroyo Grande (Ferrando & Fernadndez 1971; Ferndndez & Preciozzi
1974).

El Cinturdn Arroyo Grande, (Fig. 3.2) tiene cerca de 15 kildémetros de ancho y 50 km de
longitud, y con una direccién E-W, se encuentra en el borde norte de la zona expuesta
del Terreno Piedra Alta (Ferrando y Fernandez 1971; Fernandez y Preciozzi 1974; Bossi
et al. 1993; Preciozzi 1993). El cinturén contiene a la Formacidon Arroyo Grande
(Preciozzi 1993) y varios granitos intrusivos asociados. La Formacién Arroyo Grande es
una secuencia volcano sedimentaria en facies esquistos verdes, con la parte inferior en
el norte y cortado por la falla Paso de Lugo en el sur. En la secuencia predominan las
rocas siliciclasticas y se conservan las estructuras primarias. Las rocas volcanicas se
limitan a la zona sur y son basaltos y andesitas. Las asociaciones minerales indican
metamorfismo de la facies esquistos verdes.
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Figura 3.2 Mapa geoldgico del Cinturén Arroyo Grande, (Preciozzi 1989).
3.1.1. Secuencia Detritica

Las rocas mas abundantes de esta secuencia son las cuarcitas, cuarcitas feldespaticas y
cuarcitas muscoviticas, metaconglomerados que pueden tener matriz filitosa o
arenosa con distintos grados de recristalizacion y cantos dispersos cuarzosos que
varian en su tamafo entre 15y 1 cm, las cuarcitas son por lo general masivas, pero con
estratificacién aun reconocible, muy tenaces, con granos de 0.5 a 1 mm. En algunas
cuarcitas de bajo grado metamorfico, las estructuras primarias se conservan
perfectamente. Hacia la base de la serie o proximo a las intrusiones, el grado de
recristalizacion es mayor variando tanto la textura como la mineralogia de la roca. En
las cuarcitas menos recristalizadas, es posible reconocer aun microscépicamente las
formas de los granos de cuarzo originales que flotan o estan rodeados por una masa
fundamental de arcillas recristalizadas en sericita. Algunos cristales de clorita vy
muscovita y en menor proporcidn granate, biotita y opacos, son también observables.
Mds raramente se observan pequefias zonas de cuarzo xenomorfo recristalizado,
(Preciozzi 1989).
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En las facies de contacto o en algunos enclaves maficos hallados en la granodiorita de
Arroyo Grande fue observada la presencia de piroxenos. Salvo en este ultimo caso, las
paragénesis corresponden a bajo grado de metamorfismo (Preciozzi 1989).

3.1.2. Secuencia Volcanica

Las rocas mas caracteristicas de esta secuencia son las metalavas basicas. En general,
se caracterizan por presentar una textura porfirica residual (palimpséstica) con
cristales automorfos de labrador distribuidos en una matriz anfibdlica
extremadamente fina de color verde azulado. Las plagioclasas de menor tamafio estan
casi siempre recristalizadas en un fino mosaico de cristales xenoformos.

Aparecen intercaladas en la secuencia detritica anfibolitas plagioclasicas en la que se
observan lentes cuarzosos (1-8 mm). En el borde que constituye el limite Sur de la
secuencia basica, donde los efectos dinamicos de la falla de Paso de Lugo han sido muy
importantes, se han observado esquistos cloriticos de texturas heterogranulares
variando de lepidoblastica a francamente cataclasticas. Los minerales dominantes son
aqui clorita, albita, cuarzo, opacos y calcita. El grado de metamorfismo que ha
afectado al cinturdén Arroyo Grande es de bajo a medio (Preciozzi 1989).

3.2. Complejo Marincho

Luego del metamorfismo y la deformacién, este complejo sufrié una importante
actividad magmatica intrusiva. Se reconocen en él siete cuerpos plutdnicos, de
composicion granodioritica y rocas calcoalcalinas afines. Se propone utilizar el término
Complejo Marincho (Preciozzi 1989 a) para englobar ademds de la granodiorita
Marincho, granodioritas de Arroyo Grande, Carpinteria y Arroyo Malo, unidades
intrusivas ya reconocidas por Fernandez &Preciozzi (1974), ademas de los plutones de
cafiada Valenzuela, Arroyo Gamarra y Rincon de los Tapes.

La Granodiorita Andresito fue datada por U-Pb resultando un valor de2098+22 Ma,
(Bossi & Ferrando, 2001). Recientes determinaciones U-Pb, SHRIMP resultaron en
2076+18 Ma. Estos permiten ubicar al cinturéon Arroyo Grande en el Proterozoico
(2.1Ga), tanto por la edad de las metavulcanitas como de los cuerpos intrusivos
reconocidos.
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3.3. FajaFlorida

El término Faja Florida es utilizado por primera vez por Bossi & Navarro (1988 a) para
designar un complejo granito-gnéisico desarrollado entre los cinturones Arroyo Grande
y San José. La extension de esta faja comprende mas del 50 % del Terreno Piedra Alta
aflorante. Bossi et al. (1993) definen esta faja como un complejo granito-gnéisico con
migmatitas relacionadas, compuesta por una serie de granitoides foliados con
megacristales de microclina, generados por fusién parcial en nudcleos ovoides. La
distribucién de los granitos-gnéisicos da una estructura homogénea con la aparicién de
nucleos de escasa extension.

Las litologias reconocidas en esta faja son, rocas granitoides de composicion granitica o
granodioritica (Granito Cerro Colorado y Granito de Florida), con estructura
homogénea y escasos kildmetros de extension; migmatitas en estructuras complejas,
(Granito de Carmelo y Florida) las cuales constituyen extensas areas del subsuelo del
departamento de Florida; rocas filonianas bdsicas sin-magmaticas, plegadas y
desplazadas con contacto de mutua intrusién, compuestas por microdioritas
anfibdlicas o microgabros cuarzosos (Bossi & Gaucher 2014).

3.4. Unidad Ojosmin

Segun Caorsi & Goiii (1958) inicialmente describieron esta unidad y la nombraron
como rocas efusivas de la Serie Lascano. Bossi et al. (1975) cartografiaron el area como
granitos tardi-post-orogénicos. Posteriormente Preciozzi et al. (1985) mantienen la
idea de un cuerpo granitico intruyendo en el contacto entre un complejo basal y las
vulcanitas de Ojosmin al Este. Segun Ferrando (1996) cartografiando el area de Cerros
Ojosmin a escala 1:100.000 identificé granitos metamdrficos, rocas ultrabasicas,
gabros y un grandfiro que destaca a los cerros en el paisaje (Fig. 3.3).

Bossi & Pifieyro (1996) caracteriza a la zona de los Cerros Ojosmin como perteneciente
al TPA y representa una regién con una compleja evolucion del basamento, que
tendria cuatro etapas: la formacion de las unidades componentes del TPA hacia 2000
Ma; cabalgadura de granodiorita Cardona sobre posible ofiolita hacia 1900 Ma; un
intenso proceso erosivo e inyeccidon de magmas acidos hacia 1700 Ma; e inyeccidon de
filones de traquitas. Estos antecedentes describen la complejidad de asociaciones
litoldgicas y la variedad en el area de los Cerros Ojosmin.
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Figura 3.3 Mapa geoldgico del entorno de Cerros Ojosmin (Ferrando 1996 in Bossi & Pifieyro
2014).

3.5. Haz de Diques Basicos del Terreno Piedra Alta

Este haz de filones béasicos es un evento geoldgico de importancia en el registro del
TPA. El mismo se interrumpe bruscamente en la lineacion Sarandi del Yi —Piridpolis
donde experimenta una flexién de rumbo general N60-70E a EW primero y luego a
N60W. (Fig. 3.4)

Segln Bossi & Campal (1991) este haz estd integrado por miles de diques subparalelos
con potencia media de 20 m (entre 10 y 30 m) y una longitud individual superior a
3.000 m. Ademas los diques se exponen en el campo de dos formas, en grupos de
bochas de 0,5 — 3,0 m de didmetro y como cuerpos de roca intensamente fracturados
de tamafio variable y medidas inferiores a un metro. Los limites de los diques son
relativamente planos, paralelos y subverticales indicando que su inyeccidn se produjo
en una encajante totalmente rigida. Su geometria es relativamente constante.

A su vez, Bossi et al. (1990) y Bossi & Campal (1991) diferencian dos grupos dentro del
haz, en base a criterios petrograficos por ejemplo un grupo posee Angg y el otro grupo
Ans3, porcentajes de plagioclasas distintos , opacos y su forma y la presencia o no de
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ortopiroxeno (Campal & Garat 1990); litogeoquimicos segun su contenido en TiO; sea
bajo o alto (Bossi & Campal 1991). Las primeras determinaciones de ¥ar/ “°Ar (Bossi
1991) resultaron en una edad de 1786 + 2 Ma.

[[ ] COBERTURASEDIMENTARIA

FILONES DE MICROGABRO

Figura 3.4 Carta geoldgica del haz de diques del Rio de la Plata, modificado de Bossi & Campal
(1991).

3.6. Formacion Mercedes

Esta unidad fue definida primero por Lambert (1939, 1940) en el Departamento de
Durazno como “Conglomerado del Chileno”, asi como en los departamentos de
Paysandu y Rio Negro (“Areniscas conglomerdadicas superiores”). Fue Serra (1943,
1945) quien cartografiando los departamentos de Colonia y Soriano posiciond
estratigraficamente a estos depdsitos en el Cretacico Superior. Este autor definié a las
“Areniscas de Mercedes” como depdsitos arenosos, mas o menos conglomeradicos, de
color blancuzco con intercalaciéon de material calcareo, frecuentemente cristalizados.

El estudio de afloramientos y muestras de perforaciones mostré la gran diversidad
litologica caracteristica de esta unidad (Goso 1999). Por un lado, la integran litologias
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clasticas predominantemente areniscas y conglomerados y por otro, es bastante
frecuente la presencia de areniscas blancas silicificadas con presencia de matriz o
cemento carbonatico. Subordinadamente a estas litofacies se exponen litologias
peliticas. Seglin (Goso 1999), propone agrupar estas litologias en dos Miembros:
Yapeyu y del Chileno. Los antecedentes de esta unidad indican la sedimentacién en
ambientes continentales fluviales, con eventos torrenciales con un drenaje principal en
sentido Oeste (Goso op.cit.).

3.6.1 Geosuelo del Palacio

Segun Preciozzi et al. 1985, las areniscas ferrificadas formaban parte del Miembro del
Palacio de la Formacidon Asencio y comprendian extensas corazas ferruginosas de
espesor métrico dispuestas horizontalmente, correlacionadas posiblemente con la
Superficie Sudamericana (Almeida 1976), las cuales se formaron a expensas de las
areniscas de la Formacion Mercedes, aunque también se afectaron por este proceso
depdsitos devonicos de la Formacion Cordobés en Durazno y basaltos de la Formacién
Arapey. Goso (1999) agrupa a estas litofacies ferrificadas como una unidad
edafoestratigrafica denominada Geosuelo del Palacio, perteneciente al Miembro del
Palacio, de la Formacién Mercedes.

Estas litofacies se componen de areniscas finas ferrificadas preservando Ia
estratificacién, en algunos casos las corazas estdn sustentadas por columnas de
didmetro métrico y alturas de 2,2m. Este tipo de columnas se las observa en la
localidad de Carlos Reyles, Andresito y Paysandu. En la localidad conocida como “Gruta
del Palacio de los Indios” se exponen mas de 200 columnas y restos de columnas cuyos
diametros en promedio miden 88 cm, oscilan entre el valor maximo 1 metro y el
minimo 76 cm.

Segln Goso (1999) las columnas son grandes concreciones ferraliticas, que se
formaron aprovechando planos de fractura de los sedimentos de caja. A su vez,
Gonzdalez (1999) reconocié dos horizontes en estos paleosuelos apilados, los que
forman una sucesién de varios metros de espesor y en los que no se reconoce el
protolito. Los procesos de formacién de suelos habrian actuado durante un tiempo
prolongado, evidenciando que no hubo cambio en las condiciones climaticas (Pasos et
al.1998), propiciando dos etapas de construccion y destruccion de los mismos (Bellosi
et al.2004).

Morrds et al.(2010), plantea que la ferrificacion afecta el limite superior de la
Formacion Mercedes a través de un nivel transicional constituido por un limite
irregular, donde coexisten los materiales ferrificados con relictos de areniscas
grisaceas. Para explicar el origen de las estructuras columnares propuesto por Genise
et al. (2011) distinguen entre cinco tipos morfoldgicos diferentes, los que estarian
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relacionados con la formaciéon de paleorizosferas paledgenas (Eoceno temprano) a
partir de un perfil de suelos lateriticos.

Por otro lado Turner et al. (2017), realizaron estudios geoquimicos que caracterizan a
esos suelos como ferricretes a partir de una asociacion de suelos que muestra:
enriquecimiento en hierro y aluminio; alteracion de minerales ldbiles a caolinita;
texturas abigarradas, vermiformes y pseudoconglomerados.

3.7. Formacion Libertad

Originalmente definida y caracterizada en Goso (1965) y redefinida sin modificaciones
relevantes en Goso & Bossi (1966, 1969). En general, los autores concuerdan en que
esta unidad se extiende en el Sur del pais, que genera superficies onduladas y se
caracteriza por contener fangos de coloracién parda rojiza, incorporando carbonato de
calcio multiforme. Algunos sondeos indican que no supera los 30 metros de potencia.
Dado que esta unidad es parte de lo que tradicionalmente se ha denominado
“Pampeano”, se le ha atribuido una gran riqueza paleontoldgica, lo que en la practica
no ha sido verificado (Ubilla& Perea 1999). Se asume habitualmente que la Formacién
Libertad se ha depositado en el Pleistoceno Inferior y Medio, esencialmente por
criterios estratigraficos. Entre los autores hay matices respecto de la interpretacion de
las condiciones climaticas imperantes en momentos de la depositacién de la unidad.
Asi, se menciona un clima semiarido con periodos humedos, condiciones diluviales
asociados a episodios glaciales.

3.8. Formacion Dolores

Esta unidad fue definida por (Goso 1965), y suele asimilarse con lo que algunos
denominan Libertad Ill. La Formacién Dolores se caracteriza usualmente por presentar
depdsitos arcillo limosos y limo arcillosos, con arena y gravilla (fangos), de coloraciéon
pardo y gris verdosa con una potencia que no excederia los 10 metros. Tiene similitud
con la Formacién Libertad pero se diferencia de ésta en que genera superficies planas,
lo que se ha utilizado para diferenciarlas, aunque no es un criterio valido para separar
formaciones. Sin embargo, existe un conjunto de matices en lo que refiere a sus
atributos litoldgicos; en particular, las tonalidades y su cardcter fangolitico asi como
sus relaciones estratigraficas.

La Formacion Dolores tiene una mayor distribucién geografica que la Formacion
Libertad, Panario & Gutiérrez (1999) asimilan la Formacién Sopas a la Formacion
Dolores-Sopas. La edad de la misma es Pleistoceno Tardio y por lo general se la socia a
condiciones climaticas frias vinculadas al ultimo episodio glacial. Debido al contenido
fosilifero caracteristico del Pleistoceno tardio y a la presencia de moluscos de agua
dulce para varios departamentos de Uruguay (Ubilla& Perea 1999, Ubilla 1999, Perea
et al. 2001), se confirmarian condiciones semi-aridas y frias reinantes en dicho periodo.
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En este capitulo serdn presentados los resultados de los trabajos efectuados

considerando cada geositio y su drea circundante por separado.

4.1. Geositio Paso de Lugo

4.1.1 Ubicacion geografica del geositio
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Figura 4.1 Mapa y croquis de ubicacién del area de estudio, segun fotos aéreas n? 57-162 y
57-164, del Servicio Geografico Militar.
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4.1.2 Caracteristicas geomorfoldgicas del entorno del geositio

Como se observa en la Fig. 4.2 el relieve de esta zona se puede caracterizar como
suave a moderadamente ondulado y con zonas planas, junto a estas pudieron
observarse escarpas de erosidn. Segun las cotas topograficas se puede distinguir una
region hacia el NW donde las cotas oscilan entre los 50 — 80 m., y otra al SE donde las
cotas muestran valores maximos de 85 — 90 m. Las zonas mas bajas se corresponden
con altitudes que oscilan entre 40 — 45 m.

Existe un control litolégico en las geoformas presentes, destacandose:

a) Zonas con laderas pronunciadas e interfluvios pronunciados correspondientes a las
cuarcitas con foliacion mildnitica.

b) Zonas mesetiformes con escarpes de erosién y laderas mas suaves correspondientes
a los materiales cretacicos de la Formacion Mercedes.

c) Zonas de planicies aluviales asociadas a las escorrentias superficiales, como por
ejemplo el Arroyo Grande y afluentes principales, asociadas al basamento cristalino.
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Figura 4.2 Modelo digital de curvas de nivel en el entorno del geositio Paso de Lugo
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4.1.3 Red hidrografica en el entorno del geositio

La red hidrografica en el drea de estudio esta representada por el Arroyo Grande como
curso de agua principal y el Arroyo Sauce, que drenan sus aguas hacia el Norte y
desembocan en el Lago Artificial Paso del Palmar (Fig.4.3). Dicha red es relativamente
densa y ramificada. La red secundaria es subparalela, sobre todo la que estd asociada a
litologias cretacicas y de basamento, en tanto que la red terciaria asociada a las
cuarcitas es de tipo angular a 902. La principal direccion de escurrimiento es
controlada por las litologias pertenecientes a la Formacién Arroyo Grande.
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Figura 4.3 Red hidrografica circundante al geositio Paso de Lugo.
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4.1.4 Geologia descriptiva del area

En la (Fig.4.4) se presentan los puntos relevados en el drea correspondiente a dos
fotos aéreas del entorno de Paso de Lugo. Dentro del drea de estudio se pudieron
diferenciar cuatro unidades geoldgicas mayores cartografiables a la escala de trabajo,
que fueron separadas en base al trabajo de gabinete en la etapa de fotointerpretacién
y por medio de las observaciones de campo. Esta separacién no solo es evidenciada
por contrastes geoldgicos, sino que también por claros cambios geomorfoldgicos del
medio fisico como, La morfologia de la red de drenaje, la densidad y forma de los
afloramientos o su ausencia, y las caracteristicas del relieve. En la zona estudiada (ver
Mapa Geoldgico), se observaron las siguientes litologias que se detallan a
continuacion:

a) Cuarcitas miloniticas de la Formacion Arroyo Grande (Preciozzi 1993) al Norte.

b) Granodioritas al SE y SW.

c) Diques maficos al W en las inmediaciones del Arroyo Grande.

d) Conglomerados, areniscas y silcretes de la Formacién Mercedes al NE, E, SEy S.

e) Sedimentos (asociados al reciente y actual).

Geositione:

Figura 4.4 Imagen tomada de Google Earth con indicacidn de los puntos relevados en el
entorno del geositio de Paso de Lugo.
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4.1.4.1 Descripcion de las unidades
4.1.4.1.2 a) Cuarcitas miloniticas

El rumbo general de la estructura que tienen estas cuarcitas con foliacién milonitica es
N105 y se las observa poco tenaz. En la imagen de la Fig. 4.5 a, se muestra la forma de
cresta, afloramiento mds comun de esta litologia. Esta litologia representa un 30 % del
area estudiada. Corresponde a rocas anisétropas con fabrica plano-lineales, de
foliacion milonitica, donde se reconoce segun la textura, dos dominios, uno
granoblastico leucdcrata, con predominio de granos de cuarzo y otro dominio
lepidoblastico, fundamentalmente muscovitico, que permite definirlo como textura
mildnitica.

En superficie se la observa de color gris pero en muestra de mano es de una coloracién
plateada intensa. La granulometria es fina a muy fina Fig.4.5 b, c. En anlisis
petrografico se pudo confirmar que se trata de una roca anisétropa con foliacién
milonitica caracterizada por un dominio leucocrdtico granoblastico formado
principalmente por cuarzo; un dominio lepidoblastico formado principalmente por
biotita y algo de muscovita (Fig.4.5d,e,f ).

El cuarzo es el principal mineral con una abundancia aproximada a un 70 - 80 % siendo
la muscovita el mineral subordinado con un 18 %y el resto son opacos.

Dominio | - granobldstico: en algunos casos los limites de los granos de cuarzo tienen
difusos sus limites, mientras que en otros el contacto es pleno con el grano vecino. La
geometria de los cristales varia entre subautomorfo a xenomorfo, en algunos casos se
observa extincién ondulante.

Dominio Il — lepidoblastico: formado fundamentalmente por mica muscovita, con
pleocroismo de verde claro a verde oscuro, en forma de listones donde se observa los
clivajes curvados, los cristales son subautomorfos. En funciéon de las observaciones
realizadas el metamorfismo seria de facie esquistos verdes y su protolito sedimentario.
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Figura 4.5 (a) Vista panoramica del afloramiento con forma de losas paralelas
verticalizadas; cuarcitas con foliaciéon milonitica de la Formacidn Arroyo Grande, (b)
vista de muestra de mano, (c) fotomicrografia a luz natural donde la flecha amarilla

indica el sentido de estiramiento del cuarzo y se observan opacos (Op), (d)
fotomicrografia de los granos de Qz presente y donde se observa la textura, (f)
fotomicrografia a luz polarizada con mayor aumento donde se observan los minerales
Qz = cuarzo, Msc = muscovita y Op = opacos.
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4.1.4.1.3 b) Granodioritas

En la region SE — SW del area de trabajo y por debajo de los sedimentos cretacicos se
reconocen, entre las cotas que van de los 45 m a 55 m afloramientos de una roca ignea
intrusiva del tipo granodioritica, los afloramientos poseen una orientacion general de
N260. (Fig. 4.6 a)

En muestra de mano Fig.4.6 b, se presenta faneritica, holocristalina, equigranular y de
tamafio de grano de medio a grueso. Los minerales presentes observables con lupa
son cuarzo, feldespatos y biotita. Por su indice de colores claros se trata de un
espécimen leucdcrata y de cardcter acido.

En analisis petrografico se pudo determinar que el principal mineral en términos de
abundancia relativa es el cuarzo y se encuentran de tamafio medio. Se los observa
limpios, sin fracturas y son xenomorfos. Las plagioclasas son de tamafio medio y de de
forma rectangular bien definidas. Presentan macla polisintética y se las observa en su
gran mayoria frescas y sin golfos de corrosidn. Sus caras estan limpias claras y sin
fracturas.

Otro de los minerales observados es la biotita, que se observa con dimensiones que
varian entre 0,6 — 0,8 mm, estando distribuidas de manera cadtica y sin un orden
preferencial observdndose sus planos de clivaje caracteristicos. El pleocroismo de la
biotita es de color marrén castafio a marrén verdoso. No se detecta en esta muestra la
presencia de otros minerales u opacos. Las observaciones realizadas concuerdan con la
granodiorita de Arroyo Grande segun (Preciozzi 1989 a).
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Figura 4.6 (a) Vista panoramica de afloramiento de granodiorita, (b) vista en detalle

de muestra de mano de granodiorita, (c) fotomicrografia en luz polarizada donde se
observan los minerales Qz = cuarzo, Bt = biotita, Pl = plagioclasa, (d) fotomicrografia
en a luz natural donde se observa las dimensiones de la Bt.

4.1.4.1.4 c) Diques maficos

En la presente area de trabajo se encuentran un conjunto de diques maficos asociados
al haz de diques del TPA Fig.4.7, Son de color predominantemente negro y
texturalmente is6tropos. En la zona se exponen varios diques que en promedio tienen
un largo de 200 m y un ancho de 23 m aproximadamente. Con un rumbo N70 se los
encuentra por lo general asociados con una cobertura vegetal o arbérea Fig.4.8 a,
aflorando en forma de bochas alineadas producto de los procesos de intemperismo y
erosion Fig.4.8 b. En la tabla Il se exponen medidas areales obtenidas en campo de
algunos de los diques.
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Los diques maficos en muestra de mano son de color negro o melandcratas, son
basicos y holocristalinos. Se los observa faneriticos y el tamafio absoluto de los
cristales oscila entre 1 a 5 mm. , Fig.4.8 d. Son equigranulares y su geometria varia
entre subautomorfas a automorfa, por lo tanto la textura es subautomdrfica. En
cuanto a la mineralogia en lupa de mano se observaron que tienen plagioclasas en un
porcentaje mayoritario. Debido a la asociacidon de plagioclasas y minerales maficos
decimos que se trata de un microgabro.

Referencias: traza roja Dique

Figura 4.7 Vista general de los diques en rojo en el drea del geositio Paso de Lugo. Fuente de
la imagen Google Earth

49



Trabajo Final de Licenciatura en Geologia
Evaluacion de Metodologias para el Inventario de Geositios del Geoparque Mundial UNESCO Grutas del Palacio
Bach. Daniel Picchi

FHlL_I .

"NO OSTON T O

-

Figura 4.8 (a) Vista en campo de dique mafico (afloramiento lineal con cubierta arbérea), (b)
Detalle de bochas fracturadas de los diques maficos, (c) Vista de muestra de mano, (d) vista en
detalle de un gabro.

En analisis petrografico Fig. 4.9 las caracteristicas de estas rocas son, textura
subofitica, inequigranular seriada. En ella se observan plagioclasas, piroxenos y opacos.
Las plagioclasas oscilan entre un 50 — 60 % de abundancia y en presentan maclas
polisintéticas, los cristales oscilan desde automorfos a subautomorfos, y su tamafio
varia entre 0,1 — 0,5 mm. Se puede observar las caras limpias y brillantes, algunas
plagioclasas se encuentran fracturadas.

Los piroxenos como mineral de segundo orden de aparicién u abundancia en cuanto a
porcentaje estimado se encuentran en un 20 — 25 %, son de formas subautomorfas a
automorfas estan fracturados y su tamano es variable. A luz natural son de color gris
pardo claro sin pleocroismo. En menor proporcidon se observaron clino vy
ortopiroxenos.

Los opacos se encuentran en un 5% vy tienen formas subautomorfas. Otro mineral
presente es el cuarzo en granos dispersos, son subautomorfos y agrupados en distintos
puntos. Sus tamanos oscilan entre 0,02 — 0,06 mm y presentan contacto pleno con sus
granos vecinos. Por lo anteriormente expresado petrograficamente se trata de un
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microgabro. Las imagenes presentadas en Fig.4.9 c a la d, corresponden a otras
secciones, en otros diques donde se observa actinolita.

Figura 4.9 (a) fotomicrografia a luz natural, (b) Vista en detalle a luz polarizada de los
minerales presentes Pl = plagioclasa, Opx = ortopiroxeno, Qz = cuarzo y de la textura
subofitica, (c) vista de detalle de a luz natural, (d) fotomicrografia a luz polarizada con
vista de minerales, Ac = Actinolita , Anf = anfibol, (e) vista en detalle de las Ac=
actinolitas en luz natural y (f) fotomicrografia con luz polarizada donde se observan
minerales de Ac = actinolita, Pl = plagioclasa.
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Cerca de estos afloramientos se encuentra una cantera de material granular ubicada
en el centro del drea y sobre la Ruta Nacional N214. De esta Fig. 4.10 a, y debido al alto
grado de alteracidon se extrae material para camineria. En la misma se observd una
roca granodioritica con un elevado nivel de alteracidn y enclaves maficos, existen
ademas diques maficos y pegmatiticos. El estado de alteracion de las litologias
existentes dificulta la descripcion de las mismas. Los enclaves son de composicidn
mafica oscilan entre 20 a 40 cm de eje mayor Fig. 4.10 d sin brillo y con varias
direcciones. A este conjunto litoldgico se agrega ademads, la presencia de diques
maficos Fig. 4.10 b, alterados y de espesores variables, cortando el material granular.
Los diques pegmatiticos tienen espesores que oscilan entre 6 a 20 cm se encuentran
alterados y con superficie sin brillo, su constitucién es principalmente cuarzo
feldespatica Fig. 4.10 c.

(a)

Figura 4.10 (a) vista panoramica de la cantera; (b) Dique mafico alterado con rumbo N25, (c)
vista de los diques pegmatiticos observados en la cantera; (d) vista de los enclaves maficos
observados en la cantera.
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4.1.4.1.5 d) Litologias de la Formacion Mercedes

La unidad correspondiente a la Formacién Mercedes desarrolla afloramientos en un
40 % del area de trabajo. Se expresa en varios puntos al Norte de la Ruta 14 como
grandes extensiones tabulares y mesetiformes (Fig. 4.11 a), y se la encuentra por
encima de rocas alteradas del basamento. En dicha unidad fueron reconocidas las
siguientes litologias conglomerados, areniscas blancas y silcretes.

Conglomerados

En afloramientos pertenecientes a esta unidad se pueden realizar las siguientes
observaciones, clastos cuya granulometria varia entre 3 mm a 12 cm su grado de
seleccion es pobremente seleccionado; el color es gris claro y en algunos puntos se
encuentran tefiidos por 6xido de hierro. El grado de consolidacion que presentan oscila
entre consolidado a muy consolidado.

El grado de angulosidad muestra que los clastos mayores oscilan entre bien
redondeados a muy bien redondeados mientras que los menores se encuentran bien
redondeados. En cuanto a la esfericidad los clastos de mayor tamano se encuentran
sub prismaticos a esféricos mientras que los de menor tamafio se observan esféricos.

Del punto de vista de su composicion mineraldgica se observan clastos de cuarzo (95
%) en variedades ahumado, lechoso y cristalino, feldespatos (4%) vy liticos (1%). El
esqueleto esta compuesto por clastos de cuarzo que oscilan entre 3 cm a 12 cm en las
variedades antes mencionadas la composicién mineraldgica mayoritaria es cuarzosa;
mientras que los feldespatos vy liticos hacen parte de la matriz.

La matriz se observa de color gris claro; su composicidn es cuarzosa, los clastos oscilan
entre 2 mm a 4 mm y se los observa en su gran mayoria bien redondeados y esféricos.
Presenta cemento de naturaleza silicea que le confiere un grado de consolidacién
relativamente tenaz. La textura es de tipo clasto sostén, no presentando orientacién y
no se detectan fosiles.

En base a lo descripto se trata de un ortoconglomerado oligomictico. Asociadas a estas
litologias se observaron estructuras sedimentarias del tipo estratificacion plano
paralela Fig. 4.11 c vy figuras de canal Fig. 4.11 d. Se encontré una cornisa pronunciada
Fig. 4.12 b, formada a expensas de una escarpa de erosidon de 1.90 m de altura Fig.
4.12 c., para su mejor comprensién se presenta una esquema de la formacién referida
en la Fig. 4.12 d.
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Figura 4.11 Afloramientos de la Formacion Mercedes. (a) Vista panoramica de afloramiento

observado en ladera media a alta, (b) vista en planta de conglomerado, (c) vista de
estratificacion plano paralela, (d) vista en detalle de la estratificacidon acanalada.

54



Trabajo Final de Licenciatura en Geologia

Evaluacion de Metodologias para el Inventario de Geositios del Geoparque Mundial UNESCO Grutas del Palacio

Bach. Daniel Picchi

* k% k K %
L
L
* kK K k¥
* ok Kk Kk Kk k
* ok k Xk Kk Kk K
* ok Kk Kk ¥k ¥ ¥

L

* % ok k % %

* k k k Xk Xk ¥ ¥k Xk
LR R E R R R

* ok k ok x x %

(e)

Figura 4.12 (a) vista en detalle de clastos imbricados la flecha amarilla indica la direccién de la
paleocorriente, (b) vista panoramica de la geoforma de erosidn, (c) vista en detalle de la altura
de la geoforma de erosidn (cornisa), (d) perfil lateral donde se observan los litotipos presentes
en ese punto de base a techo (conglomerados, grava y arena gruesa) y sus espesores es una
seccion grano decreciente, (d) esquema; forma de la cornisa en vista lateral.
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Areniscas

Fueron observadas también en otra litofacie perteneciente a la Formacion Mercedes,
areniscas blancas cuarzosas Fig. 4.13 b. En muestra de mano se observan granos cuyos
tamafios oscilan entre arena media a gruesa, presentando un grado de seleccién de
bien a moderadamente seleccionado.

La matriz se presenta < 15 % y su textura es del tipo clasto sostén. Presenta cierto
grado de porosidad. La redondez de los clastos se presenta de sub redondeados a sub
angulosos y su esfericidad se encuentra entre sub prismaticos y esféricos. Su madurez
textural se presenta como madura. La composicidn mineraldgica en base a
comparadores visuales corresponde a cuarzo 97 %, feldespatos 2% vy liticos 1%. El
cemento presumiblemente es de naturaleza silicea y le brinda un alto grado de
consolidacidn. El color predominante es blanco homogéneo con algunos tintes grises.
Las areniscas se presentan de forma masiva, sin estructuras sedimentarias aparentes o
estratificaciéon. Por lo anteriormente expresado se trata de una arenisca cuarzosa
cementada por silice.

Silcretes

Silcretes atribuibles a la Formacion Mercedes Fig. 4.13 a, ¢, d, se extienden a lo largo
de una escarpa de erosidn, y se expresan como una coraza resistente a la erosion. Los
silcretes se presentan como una costra rica en silice, es decir una capa endurecida.

Generalmente se forman en condiciones de clima arido y cdlido donde
encharcamientos poco frecuentes hace que la silice se disuelva y se recristalice para
cementar los granos del suelo (Stow 2007). El silcrete es extremadamente duro y
resistente a la intemperie y a la erosidn, pero eventualmente se erosiona
esferoidalmente para producir cantos rodados y fragmentos angulares. Se los observa
en varios puntos como estratos o venas de espesores centimétricos que oscilan entre 1
a 10 cm (Fig. 4.13 c), de colores blancos y grises, con estructuras irregulares o
lenticular heterogénea.

56



Trabajo Final de Licenciatura en Geologia
Evaluacion de Metodologias para el Inventario de Geositios del Geoparque Mundial UNESCO Grutas del Palacio
Bach. Daniel Picchi

Figura 4.13 (a) Vista en planta de afloramiento con silcretes de la Formacién Mercedes en

amarillo, (b) Vista en detalle de arenisca blanca con cavidades perteneciente a la Formacion
Mercedes, (c) Vista en detalle de las venas silicificadas que oscilan entre 2 a 10 cm en
afloramiento, (d) Vista en detalle de corte de muestra de mano con silcrete, (e)
Fotomicrografia a luz natural , (f) Fotomicrografia con luz polarizada donde se observan los
clastos de cuarzo = Qz, con cemento isopaco alrededor.
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4.1.4.1.6 e) Reciente y actual

Esta unidad se caracteriza por aparecer en las zonas bajas, planas, adyacentes a los
cursos fluviales, con escaso espesor. Se trata en la mayoria de los casos de sedimentos
transportados y depositados por cursos de agua como el Arroyo Grande y del Sauce.

Se observa en esta unidad depdsitos de cantos de tamanos centimétricos mal
seleccionados, redondeados a subredondeados, de composicién cuarzosa y totalmente
desagregados presentan textura clasto sostén y se los observa en la base de los
arroyos.

Ademds existen arenas gruesas a gravas moderadamente seleccionadas de
redondeadas a subredondeados, de textura clasto sostén e inconsolidadas; la
composicion mineraldgica es cuarzo (97%) feldespatos (2%) y liticos (1%) el color es
blanco a tonos color ambar. Estas arenas se las observa formando depdsitos o barras
de arena en el cauce de algunos arroyos. (Fig.4.14 a) Su proveniencia mas significativa

podria ser la erosién de la Formacion Mercedes o regolitos del basamento.

4.14 Vista en planta de sedimentos recientes y actuales, (a) vista en el cauce del arroyo de
depdsito de arenas fluviales, (b) vista en planta de cantos mal seleccionados como depdsito
actual desde la linea amarilla hasta donde indican las flechas.

4.1.5 Carta geoldgica del entorno del Geositio Paso de Lugo

En el Anexo se presenta la carta geoldgica de detalle elaborada a partir de los trabajos
de campo y gabinete.
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4.2.1 Inventario de geositio y evaluacion metodoldgica

4.2.1.1. Propuesta de Garcia et.al (2017)

Valor Cientifico (V¢)

Tabla 4.1 Evaluacion del valor cientifico del geositio Paso de Lugo

Puntuacion Factor de Resultado

ponderacion
A - Representatividad 2 0,3 0,6
B — Conocimiento cientifico 1 0,15 0,15
C — Integridad 4 0,25 1
D - Diversidad Geoldgica 1 0,1 0,1
E — Rareza 2 0,2 0,4

Resultado Final = 2,25

Valor Vulnerabilidad (Vy)

Tabla 4.2 Evaluacién de vulnerabilidad del Geositio Paso de Lugo.

Puntuacion Factor de Resultado
ponderacion

A — Deterioro de Contenidos 4 0,35 1,4
B — Proximidad potencial a 1 0,2 0,2
areas degradantes

C — Régimen de proteccion 1 0,2 0,1
D — Accesibilidad 0,1 0,1
E — Densidad de poblacion 0,15 0,15
Resultado Final =1,95
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4.2.1.2. Propuesta de Medina (2015)
Tabla donde se evaltan todos los parametros correspondientes a este método.

Tabla 4.3 Evaluacion metodolégica del geositio.

Categoria Valoracion

A — Valor Intrinseco 10
B — Valor cientifico educativo 14
C — Valor turistico 9
D — Vulnerabilidad 13
porcentaje de 46 p=52,27%
aprobacion
valor de relevancia del 11,58
geositios
valor intrinseco 25
valor cientifico /didactico 2,3
valor de uso cientifico 2,36
educativo

valor turistico 1,28
valor de vulnerabilidad 2,6
valor de uso turistico 1,72
indice para la 5,32
Geoconservacion

4.2.1.3 Propuesta del IELIG (2014)

Tabla 4.4 A Aplicacion de la metodologia del IELIG para analizar valor cientifico

Valor cientifico Parametros Puntuacion Factor de Resultado
ponderacion

Representatividad 2 0,30 0,6
Caracter localidad tipo 1 0,10 0,1
Grado de conocimiento 2 0,15 0,3
cientifico del lugar

Estado de conservacion 4 0,10 0,4
Condiciones de observacion 4 0,10 0,4
Rareza 2 0,15 0,3
Diversidad geoldgica 4 0,10 0,4
Sumatoria final 2,5
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Tabla 4.4 B Aplicaciéon de la metodologia del IELIG para analizar valor didactico.

Valor didactico Parametros Puntuacion Factor de Resultado
ponderacion

Representatividad 4 0,05 0,2
Caracter localidad tipo 1 0,05 0,05
Estado de conservacion 4 0,05 0,2
Condiciones de observacion 4 0,05 0,2
Rareza 2 0,05 0,1
Diversidad geoldgica 4 0,10 0,4
Contenido didactico / uso 2 0,20 0,4
didactico

Infraestructura logistica 1 0,15 0,15
Densidad de poblacion 1 0,05 0,05
Accesibilidad 1 0,15 0,15
Asociacion con elementos eco- 2 0,05 0,1
culturales

Espectacularidad o belleza 0 0.05 0
Sumatoria total 2

Tabla 4.4 C Aplicacion de la metodologia del IELIG para evaluar valor turistico
recreativo.

Valor turistico recreativo Puntuacion Factor de Resultados
Parametros ponderacion

Condiciones de observacion 4 0,05 0,2
Infraestructura logistica 1 0,05 0,05

Densidad de poblacion 1 0,05 0,05
Accesibilidad 1 0,10 0,1
Tamaiio del LIG (relacionado 1 0,15 0,15
con la no fragilidad)

Asociacidn con elementos eco- 2 0,05 0,1
culturales

Espectacularidad o belleza 0 0,20 0
Contenido divulgativo / uso 1 0,15 0,15
divulgativo

Potencialidad para realizar 0 0,05 0
actividades

Cercania a zonas recreativas 0 0,05 0
Entorno socioeconémico 1 0,10 0,1
Sumatoria total 0,9

61



Trabajo Final de Licenciatura en Geologia
Evaluacion de Metodologias para el Inventario de Geositios del Geoparque Mundial UNESCO Grutas del Palacio
Bach. Daniel Picchi

4.2. Geositio Grutas del Palacio
4.2.1 Ubicacién geografica del geositio

El drea de estudio se encuentra a unos 45 km al Norte de la ciudad de Trinidad en el
Departamento de Flores Fig.4.15. Al area se accede por la antigua Ruta Nacional N23 la
que estd en relativa buenas condiciones de transito durante todo el afio, o por el km
236 de la actual Ruta Nacional N2 3 en donde se toma al Sur por unos 10 kilémetros. La
localidad mas préxima es Andresito, junto al Brazo del Arroyo Grande y al Lago
Artificial Paso del Palmar que se encuentra a una distancia de 12 km.
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Figura 4.15 Mapa y croquis de ubicacién del area de geositio Grutas del Palacio.
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4.2.2 Caracteristicas geomorfoldgicas del entorno del geositio

Esta zona presenta formas de relieve suavemente onduladas debido a que los terrenos
corresponden mayoritariamente al basamento cristalino paleoproterozoico, que en
ocasiones es cubierto por una cobertura sedimentaria cretdcica y ocasionalmente
cuaternaria de escaso espesor.

Las mayores cotas topograficas de la zona se situan entre 80 y 100 m. Existen otras
mas bajas y aledafias a los cursos de agua generalmente planas que se sitian entre los
60 a 75 m. La zona en el entorno del geositio se encuentra en el denominado Rincén
del Palacio en la Cuchilla de Marincho.

En el geositio se destaca una escarpa de erosion, formada por erosion hidrica y que
genera la caverna conocida como Gruta del Palacio de los Indios. Si bien escarpas
similares a ésta han sido reconocidas en otros sitios de Uruguay (Soriano, Paysandu,
Durazno), es en Flores donde se exponen las cavernas de mayor dimension.

Modelo Digital del Terreno - Grutas del Palacio

Leyenda

Elevacién (m)

B o5 - 100
B o0-95
I s5-90

80-85

75-80
[70-75
B s5-70
I 60-65

Referencias geograficas

Ruta Nacional
—— Caminos

——— Red Fluvial

@ Grutas del Palacio

1.000 500 0 1.000 Metros

Escala 1:20.000

Figura 4.16 Modelo digital a partir de curvas de nivel en el drea del geositio Grutas del
Palacio.
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Figura 4.17. Modelo digital de las Grutas del Palacio y de su entorno inmediato (

4.2.3 Red Hidrografica en el entorno del geositio

En relacidn a las aguas superficiales presentes en esta regidn, esta zona pertenece a la

cuenca superior

Rio Yi, Fig. 4.18.

Una serie de pequenas cafiadas y cursos de agua intermitentes que integran esa red

hidrografica, con d

circun

encontrdndose pocos cursos fluviales de

escurrimien

Grande y a la Formacion Mercedes, drenando desde vertientes y escarpas erosivas.
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Figura 4.18 Red de drenaje y camineria del entorno de geositio Grutas del Palacio.

Con base en los trabajos de campo realizados en la zona, se pudo constatar la
presencia de litologias pertenecientes al basamento cristalino del Escudo Uruguayo
paleoproterozoico, atribuibles a la Faja Florida (Bossi et al. 1993), una cubierta
sedimentaria de edad Cretacico Superior y depdsitos actuales.

4.2.4 Geologia descriptiva del area

En la zona del entorno a las Grutas del Palacio se relevaron los siguientes conjuntos
litolégicos que se detallan a continuacién:

a) Intrusiones Graniticas asociados a la Faja Florida al NE y SE.

b) Conglomerados, areniscas blancas y silcretes pertenecientes a la Formacién
Mercedes.

c) Areniscas ferrificadas del Geosuelo del Palacio al NE y SW, perteneciente al
Miembro del Palacio de la Formacién Mercedes.

4.2.4.1 Descripcion de las unidades

En la Fig. 4.19, se presenta la imagen con los puntos que se relevaron para efectuar el
mapa geoldgico del entorno al geositio. Se trabajoé en una zona que corresponde al
mosaico de cuatro fotos aéreas a escala 1:20.000.
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Geosmq ,/pg

Figura 4.19 Mapa de puntos relevados en el entorno inmediato de geositio Grutas del Palacio.

4.2.4.1.1 a) Intrusiones Graniticas

Una de las litologias que se expone en la zona son intrusiones graniticas asociadas a la
Faja Florida. Este representa aproximadamente un 30 % del drea de estudio, donde no
se observan grandes extensiones de afloramientos, si bien aflora en forma de bochas.
En esos afloramientos se lo pudo caracterizar como de textura faneritica equigranular
y de color gris Fig. 4.20 a. Mineralégicamente, en muestra de mano se observan
cuarzo, feldespatos, y biotita. Macroscdépicamente se caracteriza como holocristalino,
de textura faneritica y leucdcrata, y con tamaifio de los cristales variables de medio a
grueso, equigranular, Fig.4.20 b. La geometria de los cristales en su gran mayoria son
subautomorfos, encontrandose algunos xenomorfos pero en un porcentaje menor. Por
la predominancia de los cristales subautomorfos se trata de wuna textura
subautomorfica.

En andlisis petrografico se observd que el principal mineral en términos de abundancia
relativa es el cuarzo seguido de los feldespatos y luego la biotita. Las dimensiones del
cuarzo varian entre 2 a 3 mm., se observa limpio y sin fracturas, siendo ademas los
cristales subautomorfos.

Las plagioclasas presentan dimensiones que oscilan entre 2 a 3 mm. La geometria es
automorfa a subautomorfa, presenta macla tipica de Carlsbad, no se los observa
alterados en su gran mayoria ni con golfos de corrosidn, sus caras estan limpias claras y
sin fracturas. El mineral accesorio principal es biotita. Las plagioclasas en lamina
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delgada son de dimensiones que llegan hasta 0,9 mm, estdn distribuidas de manera
cadtica, sin un orden preferencial y se observan sus planos de clivaje. El pleocroismo
de la biotita es de marrén castafio a marrén verdoso. No se detecta la presencia de

opacos.

Figura 4.20 (a) Vista del afloramiento en forma de bocha, (b)Muestra de mano extraida de una
de las bochas,(c) Fotomicrografia a luz natural destaque del tamario de la biotita= Bt,
(d)Fotomicrografia en luz polarizada vista de minerales biotita=Bt., plagioclasa = PI.

En una cantera en los puntos GP 19 y siguientes, se observd basamento de
composicidon granitico-gnéissica, con un alto grado de alteracion, totalmente
desagregado Fig. 4.21 a, lo que dificultd su descripcidn. Esta litologia presenta cierta
orientacién de los minerales biotiticos. En contacto con esta litologia granito-gnéissica
se encuentra otra de caracter milonitico, verticalizada con rumbo N 275 NW, Fig. 4.21
b, de grano fino a muy fino de color marrén claro. En otro punto de la cantera pudo
observarse ademads que al granito-gnéiss lo recorta un dique muy alterado de
composicion mafica de rumbo N70. Se observa alli en la cantera, en contacto
discordante, las litologias del basamento con las suprayacentes de la Formacién
Mercedes.
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Figura 4.21 (a) Vista en planta de basamento granitico y deformacién, (b) Vista en detalle del
contacto entre el basamento alterado y milonitas, (c) vista en detalle de litologias
milonitizadas sub verticales,(d) Vista del contacto entre rocas del basamento alterado y los
conglomerados de la Formacién Mercedes.

4.2.4.1.2 b) Conglomerados

Otra litologia relevada durante los trabajos de campo, en el entorno inmediato de este
geositio, son conglomerados pertenecientes a la Formacién Mercedes. Esta unidad
abarca un 50 % del area de trabajo.

Los clastos correspondientes al esqueleto son de tamafio variable entre 5mma7cmy
se encuentran subredondeados a bien redondeados, de composicidn cuarzosa. Su
seleccién es entre moderado a bien seleccionado Fig.4.22 a; la matriz estd compuesta
por arena gruesa a muy gruesa, Fig.4.22 e.

Se observaron estructuras sedimentarias Fig.4.22 ¢, como estratificaciones cruzadas de
bajo angulo y porte medio, con evidencias de ciclos granodecrecientes. Ademas barras
de conglomerados Fig.4.22 f, que indican un ambiente fluvial con paleocorriente para
N325.
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En muestra de mano se observé que el color es gris (N8 Very Light Gray) a N5 (Medium
Gray), la esfericidad de los clastos es entre esféricos a sub prismaticos. La composicién
mineraldgica muestra cuarzo (95 %), feldespatos (4 %) y fragmentos liticos (1 %). Los
clastos de la matriz son de tamafio entre 0.25 — 0.8 mm, correspondiendo a una arena
entre media a gruesa. Su textura es de tipo clasto-soportado y el cemento es de
naturaleza desconocida. Se trata de un ortoconglomerado oligomictico.

4.2.4.1.3 b) Areniscas blancas y silcretes

Otra litofacies presente Fig.4.23 a, corresponde a areniscas blancas, cuya matriz
granulométricamente oscila de media a gruesa y de composicién cuarzosa. En muestra
de mano se observan clastos cuyos tamaifos oscilan entre arena media a gruesa,
presentando un grado de seleccion de bien a moderadamente seleccionado. La matriz
se presenta < 15 % y su textura es del tipo clasto sostén. Presenta cierto grado de
porosidad. La redondez de los clastos se presenta de sub redondeada a sub angulosa y
su esfericidad se encuentra entre sub prismaticas y esféricas. Su madurez textural se
presenta como madura. La composicion mineraldgica corresponde a cuarzo 98 %,
feldespatos 1% vy liticos 1%. El cemento de naturaleza presumiblemente silicea le
otorga cierto grado de consolidaciéon. El color predominante es blanco (N9)
homogéneo con algunos tintes grises. Las areniscas se presentan masivas sin
estratificacién aparente Fig. 4.23 a; cabe acotar que se observan pequefias venas de
cuarzo recortando los elementos antes mencionados. Por lo anterior, se trata de una
arenisca cuarzosa cementada por silice.

Petrograficamente presenta una gran cantidad de matriz y cemento, los clastos del
esqueleto oscilan entre 0,1 a 0,2 mm. La matriz es muy fina y no se puede definir con
claridad a escala de observacién microscdpica. Se trata de una arenita cuarzosa con
escaso cemento carbonatico. Los clastos son mayoritariamente cuarzosos y se
presentan de subredondeados a bien redondeados, la esfericidad es subprismatica a
esféricas, el cemento es presumiblemente de origen carbonatico y en forma de
mosaico cristalino. Se observan ademas vacuolas rellenas de calcedonia, teniendo
continuidad dptica con los clastos circundantes. La textura es del tipo matriz-sostén. Se
trata de una arenita cuarzosa.

Son observables dentro de esta unidad silcretes de espesor variable recorriendo el
afloramiento Fig.4.23 b. El silcrete es extremadamente duro vy resistente al
intemperismo y a la erosién, pero eventualmente se erosiona esferoidalmente para
producir cantos rodados y fragmentos angulares. Se los observa en varios puntos como
estratos o venas de espesores centimétricos que oscilan entre 1 a 10 cm, de colores
blancos vy grises, con estructuras irregulares o lenticular heterogénea.
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Figura 4.22 (a) Vista en planta de afloramiento de Formacidn Mercedes, (b) Vista en detalle de los conglomerados

de la Formacién Mercedes, (c) Vista de detalle de las estratificacion cruzada de bajo angulo,(d) Vista en muestra de

mano de conglomerado,(e) vista en detalle de clasto cuarzoso,(f) Vista de barra de conglomerado,(g)

Fotomicrografia a luz polarizada donde se observan clastos de cuarzo = Qz., plagioclasa = PI, (h)Fotomicrografia a luz
natural de la matriz.
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4.2.4.1.4 c) Areniscas ferrificadas del Geosuelo del Palacio

Las litologias asociadas con el Geosuelo del Palacio (Goso 1999) se exponen como una
formacién peculiar de rocas formadas por areniscas consolidadas, cuarzosas con
clastos redondeados a sub redondeados y cemento ferruginoso abundante que es lo
que le confiere el grado de consolidacidn. Estas rocas se exponen como parte de una
coraza de color rojo ladrillo, producto de la presencia de cemento de éxido de hierro,
cuyo espesor varia entre 80 cm a 1,0 m. La coraza es lo que constituye el techo de las
grutas.

Las columnas y secciones columnares Fig. 4.24 a, totalizan mas de 200 elementos, con
didmetros aproximados al metro y las columnas con alturas aproximadas de unos 2,00
m. Las columnas estan compuestas por areniscas ferrificadas donde sus clastos oscilan
entre 0,125 hasta 0,250 mm. En planta se observan en algunos casos un nucleo con
una aureola externa y rellenas por concreciones ferraliticas (Goso 1999) Fig.4.24 d.

Entre las columnas se observan wackes de color blanco, carbonaticos, facilmente
erosionables por aguas de lluvia que ingresan por las fracturas en la coraza ferralitica.
El agua que infiltra al interior provoca la erosién de los wackes y progresivamente se
van formando bdvedas pequefias que se van agrandando, formandose las grutas.

La coraza esta compuesta por clastos que oscilan entre 0.2 a 0.5 mm tratdndose de
una arenisca ferrificada entre fina a media. La seleccién de los clastos varia desde muy
bien a bien seleccionado. Morfométricamente son bien a muy bien redondeados. Su
madurez textural informa que son clastos maduros. El color predominante es 5R 4/6
(rojizas moderadas) a 5R 2/6 (rojizas oscuras) con matices blancuzcos.

La textura es clasto sostén, en cuanto a la composicidn mineralégica se observa que la
mayoria de los clastos son variedades de cuarzo (blanco, ahumado, caramelo), con una
abundancia de 95%, feldespatos 4%, mientras que el resto son fragmentos liticos 1%.
No se detectan estructuras sedimentarias. Por lo anterior, se trata de una arenita
cuarzosa, (Dott 1964). La proporcién de esqueleto corresponde a un 78 %, mientras
que la matriz mas cemento es de un 22%, con lo anterior podemos decir que la
muestra es clasto soportado Fig. 4.25 b.
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En analisis petrografico mediante el conteo de puntos realizados un 25% corresponde
a matriz, un 74,3% a clastos de cuarzo mientras que 0,7% corresponde a feldespatos. El
tamafio de los clastos oscila entre 0,14 — 0,20 mm tratdndose de arenas muy finas a
finas, la redondez de los clastos oscila entre bien redondeados a subredondeados,
mientras que la esfericidad desde sub prismatico a discoidal. La seleccion es bien a
muy bien seleccionado. El contacto entre los clastos se observa en algunos casos
tangenciales y en otros rectos Fig. 4.25 c.

Figura 4.23 (a) Vista en planta de arenisca blanca (b) Detalle de las venas de cuarzo o silcretes, (c) Vista
en detalle de muestra de mano de las areniscas blancas con silcretes, (d) Fotomicrografia con luz
natural, (e) Fotomicrografia con luz polarizada de arenisca blanca con silcretes.
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Figura 4.24 (a) Vista panoramica de las Grutas del Palacio, (b) Vista en detalle del techo, (c)
Vista en detalle del relleno entre las columnas, (d) Vista de las concreciones, (e) Vista en planta
y detalle interno de las columnas, nucleo interno y aureola.
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Figura 4.25 (a) Vista en detalle de muestra de mano de areniscas del Geosuelo del Palacio, (b)
Corte de muestra de mano de areniscas ferrificadas (c) Fotomicrografia en luz natural vista del
abundante cemento ferruginoso, (d) Fotomicrografia en luz polarizada donde se observan los
clastos de cuarzo= Qz.

4.2.5 Descripcion de testigos de perforacion

En el marco de un convenio de cooperacidn entra la Intendencia Flores y la Facultad de
Ciencias se realizd en 2008 una perforacion rotativa con recuperacién de testigos
corona, la que atraveso todo el Geosuelo del Palacio de la Formacién Mercedes hasta
alcanzar el basamento cristalino Fig.4.26 a. Con la ejecucién de este estudio, se
procurd conocer la estructura geoldgica y los cambios litoldgicos presentes en esta
formacién. La misma fue realizada desde la coraza ferrificada y atravesé toda una
columna. Atravesd otras unidades litoldgicas que se asignan a la Formacién Mercedes
y al basamento cristalino proterozoico. Alcanzé una profundidad de 22,10 m.

Los testigos de perforacion estan acondicionados adecuadamente y expuestos para los

visitantes en la sala de exposicion de rocas y minerales, del Museo del Centro de
Interpretacion Fig.4.26 b, en el geositio Grutas del Palacio.
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Figura 4.26 (a) Vista de maquina perforadora rotativa durante la ejecucién de los trabajos de
perforacidn con testigo corrido, (b) Testigos de perforacién en exposicidén para los visitantes.

En el Cuadro Ill se detalla la descripcion de las litologias atravesadas de base a techo
por la perforacién y sus espesores correspondientes.
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Cuadro lll. Descripcion litolégica de los testigos de perforacion en Grutas del Palacio

Profundidad
(m)

Descripcidn Litoldgica

Unidades
li

toldgicas

1.80-0.00

Arenisca fina a muy fina, Rojiza (10R4/6). Inicio del nivel de alteracion por
laterizacion. Abundancia de nédulos de 1-2 cm, con grietas de disolucion.

Geosuelo del

Palacio

7.60-1.80

Arenisca muy fina cuarzo feldespatica, con algo de matriz pelitica (Subwacke)
con nodulos, con abundantes concreciones y moteados rojizos castafios de
oxido de hierro. Color original de la arenisca beige crema gris (10 YR 5/4).

Geosuelo del

Palacio

8.50-7.60

Ortoconglomerado con esqueleto (2%) de grano tamafio grava cuarzosos
subangulosos a angulosos. Matriz arena media y escasa pelita cuarzosa
subredondeada a subangulosa. Baja seleccion. Mayor presencia de parches de
oxido de hierro. Color (10 YR 7/4) naranja agrisado.

Fm

. Mercedes

8.95-8.50

Arenisca media a gruesa, color rosado (YR 7/4), cuarzosa con matriz de arena
muy fina. Regular seleccién subangulosa a subredondeada con algo de matriz
pelitica. Escasos parches centimétricos de oxido de hierro y algun parche de
silicificacion.

Fm.

Mercedes

9.35-8.95

Arenisca gruesa, esqueleto (2%) cuarzoso, subanguloso. Matriz (98%) esta
formado por arena fina muy fina, cuarzosa, subredondeada. Color rosado beige
(YR 7/2).Seleccion moderada a buena. Muy escasa matriz pelitica, algo
cementada. Presencia de grietas (disolucion?, cuevas?, raices?).

Fm.

Mercedes

10.05-9.35

Arenisca de grano fino a medio, rosada beige (YR 7/2) con granos de cuarzo
subredondeados a subangulosos con algo de matriz pelitica (Wacke). Grado de
seleccién moderado y algo cementada.

Fm.

Mercedes

11.60 - 10.05

Ortoconglomerado gris claro (N 7) silicificada parcialmente. Matriz arena media
a gruesa que hacia el tope va gradando hacia una arena fina y muy escasa
pelita. Grado de seleccion moderado. Ocurrencia de pequefios y escasos
parches de 6xido de hierro. Los granos de la matriz son subredondeados.

Fm.

Mercedes

12.60-11.60

Ortoconglomerado de color grisaceo (5Y 7/2). Presencia de fragmento de canto
rodado (5 cm. Aprox.) de cuarzo. Matriz arena gruesa a fina subangulosa a
subredondeada .Seleccion moderada a baja, madurez baja. Algo poroso y
escasamente cementado por silice. Estratificacion cruzada.

Fm.

Mercedes

14.70 - 12.60

Ortoconglomerado de color beige grisaceo (5Y 7/2) con clastos liticos de hasta 5
cm y escasos clastos de cuarzo de 1 cm., subangulosos a subredondeados.
Matriz arena gruesa cuarzosa angulosa. Grado de seleccion moderado.
Madurez textural baja.

Fm.

Mercedes

15.15-14.70

Ortoconglomerado  grisaceo (5Y 7/2) con clastos subangulosos a
subredondeados de hasta 20 mm de cuarzos, feldespatos y liticos. Seleccién
baja y baja madurez.

Fm.

Mercedes

15.65-15.15

Ortoconglomerado grisdceo (5Y 7/2) con clastos angulosos y subredondeados
de hasta 20 mm de cuarzo lechoso, trasltcido y ahumado. Silicificacién intensa
con escasos clastos liticos. Intercala nivel centimétrico de fangolita silicificada
beige, grado de seleccion bajo.

Fm.

Mercedes

16.65 - 15.65

Ortoconglomerado blanco grisdceo (5Y 7/2) con clastos subredondeados a
subangulosos de cuarzo lechoso, traslicido y cuarzo ahumado. Los clastos
subangulosos son de tamafio arena media. Con estratificacién cruzada. Escasa
presencia de mica dorada y con silicificacion incipiente. Grado de seleccidn
moderado a bueno. Madures textural baja, cuarzo (98 %)

Fm.

Mercedes

16.75 - 16.65

Granito gris granudo , cuarzo , feldespato , ldaminas de biotita alterada(clorita)

Basamento

19.80-16.75

No hay testigo, posible fractura.

Basamento

22.10-19.80

Granito gris granudo , cuarzo , feldespato, escaso anfibol

Basamento
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4.2.6 Carta geoldgica del entorno del Geositio Grutas del Palacio

En el Anexo se presenta la carta geoldgica de detalle elaborada a partir de los trabajos
de campo y gabinete.

4.3.1 Inventario del Geositio Grutas del Palacio
4.3.1.1 Propuesta de Garcia et al (2017)

De la aplicaciéon del método de Garcia et al 2017, surgen de las Tablas 4.5 a 4.6 que,
este geositio tiene una valor 3,0 en valor cientifico y de 2,05 en vulnerabilidad, a
continuacion se detallan.

Tabla 4.5 Evaluacién del valor cientifico del geositio Grutas del Palacio en valor cientifico.

Valor de Resultado

ponderacion

A - Representatividad 4 0,3 1,2
B — Conocimiento cientifico 2 0,15 0,3
C - Integridad 2 0,25 0,5
D - Diversidad Geoldgica 2 0,1 0,2
E — Rareza 4 0,2 0,8

Resultado Final = 3,0

Tabla 4.6 Evaluacién de vulnerabilidad del geositio Grutas del Palacio en valores.

Valor de
ponderacion

A — Deterioro de Contenidos 4 0,35 1,4
B — Proximidad potencial a dreas 1 0,2 0,2
degradantes

C — Régimen de proteccion 1 0,2 0,2
D — Accesibilidad 1 0,1 0,1
E — Densidad de poblacion 1 0,15 0,15
Resultado Final =2,05

Resultado
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4.3.1.2 Propuesta de Medina (2015)

Segun el método de Medina 2015, los valores obtenidos se detallan en la Tabla 4.7

Tabla 4.7 Planilla de evaluacién metodoldgica del geositio Grutas del Palacio

Valores Grutas del

Palacio

A — Valor Intrinseco 11
B - Valor cientifico educativo 18
C — Valor turistico 21
D - Vulnerabilidad 13
porcentaje de aprobacion 63p =71,59%
valor de relevancia del geositios 14,91
valor intrinseco 2,75
valor cientifico /didactico 3
valor de uso cientifico 2,91
educativo
valor turistico 3
valor de vulnerabilidad 2,6
valor de uso turistico 2,86
indice para la Geoconservacion 6,85

4.3.1.3 Propuesta del IELIG (2014)

De la aplicacion del método IELIG (2014) este geositio obtuvo 3,6 en valor cientifico, en
valor didactico 3,20y en valor turistico recreativo 9,3 (ver Tablas 4.8 A, 4.8 B, 4.8 C).

Tabla 4.8 A Aplicacién de la metodologia del IELIG para analizar el valor cientifico del geositio
Grutas del Palacio.

Valor Cientifico Parametros Puntuacion Factor de Resultado

ponderacion

Representatividad 4 0,30 1,2
Caracter localidad tipo 2 0,10 0,2
Grado de conocimiento cientifico 4 0,15 0,6
del lugar

Estado de conservacion 2 0,10 0,2
Condiciones de observacion 4 0,10 0,4
Rareza 4 0,15 0,6
Diversidad geoldgica 4 0,10 0,4
Sumatoria final 3,6
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Tabla 4.8 B Aplicacion de la metodologia IELIG para analizar valor didactico en el geositio
Grutas del Palacio.

Valor Didactico Parametros Puntuacion Factor de Resultado

ponderacion

Representatividad 4 0,05 0,2
Caracter localidad tipo 1 0,05 0,05
Estado de conservacion 4 0,05 0,2
Condiciones de observacion 4 0,05 0,2
Rareza 4 0,05 0,2
Diversidad geologica 2 0,10 0,4
Contenido didactico / uso didactico 4 0,20 0,8
Infraestructura logistica 2 0,15 0,3
Densidad de poblacién 1 0,05 0,05
Accesibilidad 4 0,15 0,6
Asociacion con elementos eco- 4 0,05 0,2
culturales

Espectacularidad o belleza 0 0,05 0

Sumatoria total 3,20

Tabla 4.8 C Aplicacion de la metodologia del IELIG para evaluar valor turistico recreativo en el
geositio Grutas del Palacio.

Valor Turistico - Recreativo Puntuacion Factor de Resultados
Parametros ponderacion

Condiciones de observacion 4 0,05 0,2
Infraestructura logistica 2 0,05 0,1
Densidad de poblacion 1 0,05 0,05
Accesibilidad 4 0,10 0,4
Tamaiio del LIG en relacidn con la 2 0,15 0,3
no fragilidad
Asociacion con elementos eco- 4 0,05 0,2
culturales
Espectacularidad o belleza 0 0,20 0
Contenido divulgativo / uso 4 0,15 0,6
divulgativo
Potencialidad para realizar 4 0,05 0,2
actividades
Cercania a zonas recreativas 1 0,05 0,05
Entorno socioeconémico 4 0,10 0,4
Sumatoria total 9,3
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4.3. Geositio Cerros Ojosmin
4.3.1 Ubicacién geografica del geositio

Los Cerros Ojosmin se encuentran al SW del departamento de Flores, sobre la Ruta n¢
57 y a unos 25 km al SW de la ciudad de Trinidad, Fig. 4.27. Es un area poco poblada en
la que se encuentran productores rurales dedicados principalmente a la ganaderia y
agricultura.

Bartolomé
Hidalgo

San Martin

Falla
Villasboas

Palacio

Limite
KIT

Cantera
Granito

TRINIDAD negro

Pinturas
rupestres

Cerros
Ojosmin

13.000 6.500 0 13.000:
—

Figura 4.27 Mapa de ubicacidon del geositio Cerros Ojosmin.
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4.3.2 Caracteristicas geomorfolégicas del entorno del geositio

En esta zona los puntos mas elevados son los Cerros Ojosmin que se destacan ya que
en su entorno el paisaje es del tipo suave penillanura. La cobertura de suelos es poco
espesa, observandose en parte cubierto por sedimentos cuaternarios.

Las cotas topograficas de los Cerros Ojosmin oscilan entre 180 y 200 m, Fig. 4.28.

MODELO DE ELEVACION DEL TERRENO OJOSMIN

492000 492800 493600

Leyenda

= Ruta 57
—— Rios
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140 - 160

B 120 - 140
I 100-120

6269400
6269400

492000 492800 493600 494400 495200

1 centimetro = 200 metros
820 410 0 820 Metros
I TN

Figura 4.28 Modelo digital a partir de curvas de nivel del entorno al geositio Cerros Ojosmin
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4.3.3 Red hidrografica en el entorno del geositio

En el entorno de los Cerros Ojosmin la red de drenaje es escasa. Se observan pequefios
cursos de agua permanentes (cafiadas) y otros intermitentes de poco caudal. En el
entorno al geositio los que estan representados principalmente son los arroyos del
Pescador, de la Totora y de los Cerros Ojosmin, que drenan sus aguas hacia el N y NW,
respectivamente, Fig. 4.29.
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Figura 4.29 Red de drenaje y vias de acceso al geositio Cerros Ojosmin.
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4.3.4 Geologia descriptiva del area

En base a los relevamientos de campo realizados se pudo constatar la existencia de
litologias del basamento cristalino atribuibles a la Faja Florida, litologias asociadas a la
Unidad Ojosmin definida por Bossi & Pifieiro (1996), y sedimentos cuaternarios que
completan el registro.

Se relevaron los conjuntos litolégicos que a continuacion se detallan:

a) Intrusiones Graniticas asociadas a la Faja Florida hacia el N, NW y SE,
anfibolitas, litologia cuarzo feldespatico (granitoide deformado?).

b) Metasedimentos (Metachert?) al E;

c) Granitoide de grano fino en el centro, Wy S;

Unidad Ojosmin

d) Roca acida de Cerros Ojosmin al centro;

e) Diques traquiticos y filones de cuarzo
4.3.4.1 Descripcion de las unidades

En la Figura 4.30 se presentan los puntos relevados en el drea correspondiente a dos
fotos aéreas de los alrededores de los Cerros Ojosmin, con el objetivo de caracterizar
litolégicamente las unidades existentes para el mapa geoldgico.

Figura 4.30 Imagen tomada de Google Earth con indicacién de los puntos relevados.
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4.3.4.1.1 a) Intrusiones Graniticas

Entre las litologias asignadas a la Faja Florida fueron observadas intrusiones graniticas.
En muestra de mano se la observa de textura holocristalina, faneritica, de grano medio
a grueso, equigranular y leucdcrata. La mayoria de los cristales son subautomorfos
pudiendo observar algunos xenomorfos en menor proporcién, por lo que se trata de
una textura subautomorfica Fig.4.31 a.

En relaciéon a la abundancia de minerales estimadas por comparadores visuales el
mineral mds abundante es el cuarzo, en segundo orden son los feldespatos y en menor
proporcién la biotita. Por su mineralogia se trata de una litologia caracterizada como
granitica.

De los estudios petrograficos surge que la muestra presenta minerales medios a
gruesos, equigranular y segln la composicion modal corresponde a una roca granitica.
El principal mineral en términos de abundancia relativa es el cuarzo y sus dimensiones
varian entre 2 a 3 mm. Se los observa limpios, sin fracturas y son anhedrales. Las
plagioclasas oscilan entre 2 a 3 mm, su geometria automorfa a subautomorfa y con
macla de Carlsbad. Se los observa en su gran mayoria frescos, con caras limpias y sin
fracturas, fueron observados ademas algunos cristales de microclina.

Otros de los minerales observados es la biotita con dimensiones que varian entre 0,4 a
0,6 mm, distribuidas sin orden aparente, ademas se observan sus caracteristicos
planos de clivajes. El pleocroismo de la biotita es de color castafio claro a marrén
verdoso, no se observan en esta seccidn la presencia de otros minerales ni opacos.
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Figura 4.31 (a) Vista en muestra de mano de intrusiones graniticas asociadas a la Faja Florida

en el entorno al geositio Cerros Ojosmin, (b) Vista panoramica del afloramiento, (c)
Fotomicrografia a luz natural, (d) Fotomicrografia a luz polarizada donde se observa microclina
= Mc, biotita = Bt feldespato = Fd, cuarzo = Qz.

4.3.4.1.2 Anfibolitas

Se observa una litologia mafica muy alterada que dificulta su descripcion en
afloramientos sobre la Ruta Nacional N2 57, Fig. 4.32 a, la misma es faneritica de color
negro con bandas blancas, de grano fino a medio en toda la muestra, que
mayoritariamente son minerales de anfibol con plagioclasas.

En analisis petrograficos posteriores se permitieron identificar minerales de horblenda,
plagioclasas, ademas de escasos opacos. Segln los comparadores visuales el mineral
de primer orden o abundancia son los anfiboles, se encuentran con bordes corroidos y
alterados pero sus clivajes se observan sin dificultad, en segundo orden de relevancia
se encuentran las plagioclasas Fig.4.32 d, se las observé fracturadas y con signos de
alteracion. Sus caras estan en algunos casos opacas y su tamaio oscila entre 0,2 a 0,5
mm.
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Figura 4.32 (a) Vista del afloramiento sobre Ruta N2 57, (b) Vista de muestra de mano, (c)
Fotomicrografia a luz natural, (d) Fotomicrografia a luz polarizada donde se observa minerales
de plagioclasa = Pl , anfibol = Anf.

4.3.4.1.3 Litologia cuarzo-feldespatica (granitoide deformado?)

En una cantera cercana al W del 4rea de trabajo y cerca de la Ruta Nacional N257, se
encontré material disgregado de naturaleza cuarzo-feldespatica, con un elevado grado
de alteracién lo que hizo dificultosa su descripcidén y/o muestreo para otros estudios
en muestra de mano y andlisis petrografico (Fig. 4.33 b).

En planta y perfil de esta cantera el material se presenta con deformaciones y venas de
cuarzo de forma sinuosa y de espesores centimétricos recortando el afloramiento. Se
encuentran rocas de cuarzo en la cantera y alrededores, de tamafio centimétricos.
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Figura 4.33 (a) Vista en detalle de litologia cuarzo-feldespatica alterado (granitoide
deformado?), (b) Vista del alto grado de alteracion de la cantera, (c) perfil de alteracion de 2.0
m de altura y deformado, (d) Vista de venas de cuarzo sinuosas recorriendo el afloramiento.

4.3.4.1.4 Granitoide gris

Ademads se relevaron en el entorno del area del geositio una litologia granitoide de
color gris, que afloran como bochas de grandes dimensiones Fig. 4.34 a. En muestra de
mano (Fig.4.34b) se presenta holocristalino, con textura faneritica, de tamafio medio y
equigranular. La geometria de los cristales son en su gran mayoria subautomorfos,
encontrandose algunos escasos xenomorfos. Por la predominancia de los cristales
subautomorfos se trata de una textura subautomorfica.

El porcentaje de minerales presentes en base a comparadores visuales en orden de
abundancia es primero el cuarzo, seguido por los feldespatos y por ultimo en
abundancia es la biotita, se trata de un espécimen leucdcrata.

Petrograficamente se presenta como de grano medio, equigranular, el principal
mineral en términos de abundancia relativa es el cuarzo y sus dimensiones varian

87



Trabajo Final de Licenciatura en Geologia
Evaluacion de Metodologias para el Inventario de Geositios del Geoparque Mundial UNESCO Grutas del Palacio
Bach. Daniel Picchi

entre 2 y 4 mm. Se los observa limpios, sin fracturas y son anhedrales. Las plagioclasas
son de dimensiones que oscilan entre 2 a 3 mm, la geometria es automorfa a
subautomorfa. Presentan macla simple y en su gran mayoria son frescos. Sus caras
estan limpias, claras y sin fracturas encontrandose algunos con sericita, en tercer lugar
de abundancia relativa se encuentra la biotita, se observa con dimensiones que varian
entre 0,6 — 0,8 mm, estando distribuidas de manera homogénea. Sus planos de clivaje
se observan de manera clara. El pleocroismo de la biotita es de color marrén a marrén
verdoso. No se detecta la presencia de opacos. Por lo anteriormente expresado
decimos se trata de una roca granitoide.

RiteintheRain.i

Figura 4.34 (a) Vista panoramica de afloramiento en bochas del granitoide gris, (b) Vista en
muestra de mano, (c) Microfotografia a luz natural donde se observa el tamafio de la biotita
presente, (d) Microfotografia a luz polarizada donde se observa minerales de biotita = Bt ,
cuarzo = Qz, feldespato = Fd.
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4.3.4.1.5 b) Metasedimentos (Metachert?)

Al Este del drea relevada se encuentra una litologia asociada a la Unidad Ojosmin, en
muestra de mano se presenta afanitica , de color rosado pdlido y muy tenaz, con
rumbo aproximado de N60, de origen presumiblemente sedimentario y sin estructuras
primarias visibles (Fig.4.35 a).

En analisis petrografico se pudo observar que el tamafio de sus granos oscila de fino a
muy fino, el mineral de primer orden en términos de abundancia es el cuarzo, la forma
de los granos predominantemente es xenomorfa Fig.4.35 d. El porcentaje de cuarzo en
base a conteo de puntos es mayor al 65 %. El resto de los minerales no pudieron ser
identificados, se detecta la presencia de escasos opacos. Por lo anterior expresado se
atribuye la muestra a un metachert (?).

Figura 4.35 (a) Vista panoramica del afloramiento,(b) Vista de muestra de mano, (c)
Fotomicrografia a luz natural,(d) Fotomicrografia a luz polarizada donde se observa en su gran
mayoria clastos de cuarzo.
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4.3.4.1.6 c) Granitoide de grano fino

Préxima a Ruta Nacional N2 57 asociado a la Unidad Ojosmin se observod una litologia
en campo que desarrolla una relativamente extensa exposicidn, y se ubica en las
proximidades de la base de los cerros, de caracteristicas granitoides. (Fig. 4.36)

En muestra de mano se presenta holocristalino, subfaneritica de tamaio fino,
equigranular y leucdcrata. La geometria de los cristales en su gran mayoria son
subautomorfos, encontrandose algunos escasos xenomorfos. Por la predominancia de
los cristales subautomorfos se trata de una textura subautomorfica.

El principal mineral en términos de abundancia relativa es cuarzo y sus dimensiones
varian entre 0,1 a 0, 4 mm. Se observan opacos sin fracturas y anhedrales. Las escasas
plagioclasas son de dimensiones que oscilan entre 0,5 a 0,8 mm, la geometria es
automorfa a subautomorfa. Presentan macla simple se los observa en su gran mayoria
opacos y sin golfos de corrosion. Se observa ademas biotita, con dimensiones que
varian entre 0,3 a 0,4 mm, estando distribuidas de manera cadtica y sin un orden
preferencial. Sus planos de clivaje se observan con claridad. El pleocroismo de la
biotita es de color marrdén castafio a marrén verdoso.

Basados en el analisis petrografico y con la utilizacion de comparadores visuales
estimamos que el mineral principal en términos de abundancia es el cuarzo, seguido
en segundo orden de los feldespatos y la biotita encontrandose en una proporcion
mucho menor. Se detecta ademas la presencia de escasos opacos, se observa
equigranular. Una de las caracteristicas de esta muestra es la presencia de textura
mirmequitica ver Fig.4.36 e. en base a lo anteriormente expresado se caracteriza la
muestra como un granitoide de grano fino.
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Figura 4.36 (a) Vista en detalle del afloramiento, (b) Vista de muestra de mano granitoide de grano fino,
(c) fotomicrografia a luz natural obsérvese la gran cantidad de opacos, (d) fotomicrografia a luz
polarizada vista de minerales biotita = Bt , cuarzo = Qz, (e) Vista de textura mirmequitica y plagioclasas =
PI.

91



Trabajo Final de Licenciatura en Geologia
Evaluacion de Metodologias para el Inventario de Geositios del Geoparque Mundial UNESCO Grutas del Palacio
Bach. Daniel Picchi

4.3.4.1.7 d) Roca acida de Cerros Ojosmin

Otra de las litologias asociados a la Unidad Cerros Ojosmin, es un tipo litoldgico con
alto contenido de cuarzo, extremadamente tenaz, dificil de extraer, de color grisaceo
oscuro, sin estructuras aparentes y de forma masiva, la misma se expresa en campo
desde la base y al tope de los cerros (Fig.4.37). Su textura es afanitica y
mayoritariamente xenomorfa. El porcentaje mineral en base a estimaciones es cuarzo
en su totalidad, no observandose otros minerales a lupa de mano.

Basados en el andlisis petrografico de la muestra, ésta presenta un tamafio de grano
fino a muy fino, inequigranular. El principal mineral en términos de abundancia relativa
es el cuarzo. Se los observa limpios, sin fracturas y son xenomorfos.

Un detalle de relevancia es que alrededor de alguna plagioclasa se encuentra textura
mirmequitica Fig. 4.37 d; esta plagioclasas oscilan entre 0,2 a 0,7 mm de tamafio, la
geometria es automorfa a subautomorfa. Presentan macla de Carlsbad se la observa
cubierta con sericita y con cierta deformacién no se encuentra corroida pero presenta
alguna fractura. Se detecta la presencia de otros minerales sin poder llegar a
describirlos y escasos opacos. Por lo anteriormente expresado decimos que se trata de
una roca acida, perteneciente a la Unidad Cerros Ojosmin.
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Figura 4.37 (a) Fotomicrografia a luz polarizada obsérvese la gran cantidad de cuarzo, (b) Vista
en planta de afloramiento roca acida de Cerros Ojosmin, (c) Fotomicrografia a luz natural, (d)
Fotomicrografia a luz polarizada donde se observa a un mayor aumento cristal de plagioclasa =
Ply en circulo amarillo textura mirmequitica, (e) Vista muestra de mano.

4.3.4.1.8 e) Diques traquiticos

Otro de los elementos litoldgicos en el entorno inmediato de los Cerros Ojosmin son
los diques traquiticos, si bien en campo se los observa de manera discontinua llegan a
una longitud de entre 20 a 30 m y un espesor variable entre 1 a 2 m. Estdn cubiertos
en muchos casos por suelo y tienen rumbo aproximado N200 (Fig. 4.38b).

93



Trabajo Final de Licenciatura en Geologia
Evaluacion de Metodologias para el Inventario de Geositios del Geoparque Mundial UNESCO Grutas del Palacio
Bach. Daniel Picchi

En el drea de trabajo se encontraron diques traquiticos alterados y son de grano fino a
muy fino. Presentan color rojizo ladrillo intenso, textura afanitica.

Figura 4.38 (a) Vista de muestra de mano, (b) Vista de seccién de dique traquitico, (c)
Fotomicrografia a luz natural, (d) Fotomicrografia a luz polarizada donde observamos la matriz
traquitica(?).

Su analisis petrografico resulta ser muy dificultoso debido al grado de alteraciéon que
presenta la muestra. No obstante podrian tratarse de feldespatos potasicos Fig. 4.38 d.
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4.3.4.1.9 Filones de cuarzo

En el area circundante y en la ladera media a alta de los Cerros Ojosmin afloran diques
de cuarzo blanco que en promedio oscilan entre 6 — 8 m de longitud por 2 m de ancho
(Fig. 4.39). Presentan la particularidad de presentarse en forma de media luna, sin
otros rasgos salientes a destacar. De los mismos no se realizaron laminas delgadas.

Figura 4.39 Filén de cuarzo blanco en ladera media a alta de los Cerros Ojosmin.

4.3.4.1.10 Otras litologias asociados a la Unidad Ojosmin

Otras de las litologias atribuidas a la Unidad Ojosmin son las tremolititas. Se
encuentran sobre la Ruta N223 a poca distancia de la Ruta Nacional N257. En
afloramiento se las observa como una roca de grano fino a muy fino, afanitica, color
verde pdlido y con manchas circulares negras. Se presenta de forma masiva sin
estructuras. Posee cierto grado de alteracion facilitando su muestreo.

En analisis petrografico se observan gran cantidad de minerales en forma acicular
fibroso formando haces y de colores verde palido a incoloro. Presenta un débil
pleocroismo, a luz natural se presenta casi incolora. Debido a tal caracterizacién se
trata de una tremolitita.
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Figura 4.40 (a) Vista panoramica del afloramiento sobre ladera marcado en linea punteada

amarilla, (b) Detalle de muestra de mano, (c) Fotomicrografia a luz natural, (d) Fotomicrografia
a luz polarizada de las tremolititas = Tr, asociadas a la Unidad Ojosmin.

4.3.5 Carta geoldgica del entorno del Geositio Cerros Ojosmin

En el Anexo se presenta la carta geoldgica de detalle elaborada a partir de los trabajos
de campo y gabinete.
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4.4.1 Inventario de geositio y evaluacion metodoldgica
4.4.1.1 Propuesta de Garcia et.al (2017)

De la aplicacion del método de Garcia et al 2017, surgen de las Tablas 4.9 a 4.10 que,
este geositio tiene una valor 3,05 en valor cientifico y de 1 en vulnerabilidad, a
continuacion se detallan.

Tabla 4.9 Evaluacidén del geositio Cerros Ojosmin en valor cientifico.

Puntaje Factor de ponderacion Resultado

A - Representatividad

B — Conocimiento cientifico
C - Integridad

D - Diversidad Geoldgica

E — Rareza

Resultado Final = 3,05

Valor Vulnerabilidad (Vy)

Tabla 4.10 Evaluacidn del geositio Cerros Ojosmin en valores de vulnerabilidad.

Puntaje Factor de ponderacion Resultado

A — Deterioro de Contenidos

B — Proximidad potencial a areas
degradantes

C - Régimen de proteccion

D — Accesibilidad
E — Densidad de poblacion

Resultado Final =1,0
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Segun el método de Medina 2015, los valores obtenidos se detallan en la Tabla 4.11

Tabla 4.11 Evaluacidon metodoldgica del geositio Cerros Ojosmin

A — Valor Intrinseco

B — Valor cientifico educativo
C - Valor turistico
D — Vulnerabilidad
porcentaje de aprobacion
valor de relevancia del geositios

valor intrinseco

valor cientifico /didactico

valor de uso cientifico educativo
valor turistico
valor de vulnerabilidad
valor de uso turistico

indice para la Geoconservacion

4.4.1.3 Propuesta del IELIG (2014)

Valoracion

12

10

13

13

48 p =54,54%

11,91

3

1,66

2,10

1,85

2,6

2,1

5,47

De la aplicacién del método IELIG 2014, este geositio obtuvo 3,2 en valor cientifico, en
valor didactico 2,3 y en valor turistico recreativo 2,05, ver a continuacién , Tablas 4.12

A,4.128B,4.12C.
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Tabla 4.12 A Aplicacion de la metodologia del IELIG 2014, para analizar valor cientifico

Valor Cientifico Parametros i0 Factor de ponderacion Resultado

Representatividad

Caracter localidad tipo

Grado de conocimiento cientifico del lugar

Estado de conservacion

Condiciones de observacion

Rareza

Diversidad geoldgica

Sumatoria final

Tabla 4.12 B Aplicacién de la metodologia del IELIG para analizar valor didactico

Valor didactico Parametros Puntuacion Factor de ponderacion Resultado

Representatividad 4 0,05 0,2
Caracter localidad tipo 1 0,05 0,05
Estado de conservacion 4 0,05 0,2
Condiciones de observacion 2 0,05 0,1
Rareza 4 0,05 0,2
Diversidad geoldgica 4 0,10 0,4
Contenido didactico / uso didactico 4 0,20 0,8
Infraestructura logistica 1 0,15 0,15
Densidad de poblacion 1 0,05 0,05
Accesibilidad 1 0,15 0,15
Asociacion con elementos eco-culturales 0 0,05 0

Espectacularidad o belleza 0 0,05 0

Sumatoria final 2,3
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Tabla 4.12 C Aplicacién de la metodologia del IELIG para evaluar valor turistico recreativo.
Valor turistico recreativo Parametros  Puntuacion Factor de ponderacion Resultados

Condiciones de observacion 2 0,05 0,1
Infraestructura logistica 0 0,05 0

Densidad de poblaciéon 1 0,05 0,05
Accesibilidad 2 0,10 0,2

Tamaiio del LIG en relacién con la no 2 0,15 0,3
fragilidad

Asociacion con elementos eco- 0 0,05 0
culturales

Espectacularidad o belleza 1 0,20 0,2

Contenido divulgativo / uso 4 0,15 0,6

divulgativo

Potencialidad para realizar 4 0,05 0,2
actividades

Cercania a zonas recreativas 0 0,05 0
Entorno socioeconémico 4 0,10 0,4

Resultados 2,05
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CAPITULO 5. DISCUSION

En base al método de Garcia et al (2017), se debe tener en consideracién que el mismo
fue concebido para la evaluacion y resolucién de dos situaciones que comprometian a
geositios del Estado de Sao Pablo (Brasil). La situacién alli planteada era la intensa
urbanizacion que los afectaba y los intensos procesos erosivos que sobre algunos de
ellos habian sido constatados. Es importante esta aclaracién debido a que este método
evalla principalmente dos aspectos, el valor cientifico y la vulnerabilidad. Por esto,
surge que para alcanzar el objetivo de cuantificar y valorizar un geositio no sea el mas
adecuado por resultar parcial o incompleto.

Analizando los resultados de valor cientifico y vulnerabilidad que presentan los
geositios surgen los valores presentados en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Valores obtenidos aplicando método de Garcia et al (2017).

Valor Paso de Lugo Cerros Ojosmin Grutas del Palacio
Cientifico 3,1 3,2 3,5
Vulnerabilidad 1,45 1,5 2,25

Considerando las categorias de este método (Tabla 5.2.) y de acuerdo a los resultados
alcanzados se desprende que los tres geositios tienen un alto valor cientifico, pero
Grutas del Palacio muestra una vulnerabilidad media, a diferencia de los otros que es
baja. Esta constatacidén resulta de interés porque muestra que la gran cantidad de
visitantes que recibe anualmente (mas de 15000) es un factor a considerar en el plan
de manejo del Geoparque. Este geositio tiene las siguientes infraestructuras vy
caracteristicas: servicio de parador, muy buena accesibilidad, un centro de
interpretacion en muy buenas condiciones, guias capacitadas, valor patrimonial y
valor cientifico elevado.

Tabla 5.2 Escala de valores del método de Garcia et al (2017)

Categoria Valor
Baja <2

Media 2,1-3

Alta 3,1-4
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En comparaciéon con los otros dos geositios en valor cientifico no hay significativas
diferencias, pudiendo Paso de Lugo y Cerros Ojosmin ser caracterizados como geositios
de referencia cientifica o didactica.

Para el caso del geositio Cerros Ojosmin la valoracién resulté con un alto valor
cientifico y una baja vulnerabilidad. Su valor cientifico esta referido a su contexto
geoldgico en un area de pocos km? con una gran variedad litoldgica. Al ser un geositio
muy poco visitado presenta una baja a nula vulnerabilidad. Si bien paisajisticamente
este geositio posee un atractivo interesante desde ese punto de vista, ademas se
realiza una procesion religiosa una vez al afo a la cual acuden varias decenas de
personas; asi como también en la Semana de Geoturismo se realiza otra visita
organizada. Por estos motivos, no presenta vulnerabilidad a la afluencia de visitantes.
Se entiende que este sitio podria tener un mejor desempefio desde lo turistico y
educativo, por la variedad litoldgica y su entorno escénico. Cabe mencionar que fue
limite de la jurisdiccion de Montevideo en la época del dominio espafiol y que en esa
region se afincé a comienzos del siglo pasado la familia del Prof. Jorge Chebataroff
cuando llegaron de Ucrania. Por lo tanto, se suman otros atributos culturales al mismo.

Por su parte, el geositio Paso de Lugo al aplicarle esta metodologia, los resultados
indican que posee un elevado valor cientifico debido a la variedad litoldgica, diferentes
edades y sus relaciones de contacto. En efecto, la confluencia de rocas de variada
naturaleza (ignea, metamoérfica y sedimentaria) en el entorno inmediato, la
connotacidn estructural de algunas de ellas y la calidad de algunos de sus
afloramientos han ameritado su estudio por los investigadores. Ademas, es el que
presenta la vulnerabilidad mas baja debido a que su accesibilidad es restringida y
dificultosa. Cabe mencionar que tiene potencial para ser utilizado por su interés
educativo o didactico.

Por su parte, la aplicacion del método del IELIG (2014) para los tres geositios permitid
establecer los valores que se presentan en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3 Resultados de los valores obtenidos método IELIG (2014)

Valor Paso de Lugo Cerros Ojosmin Grutas del Palacio
Cientifico 2,9 3,2 3,6
Didactico 1,9 2,3 3,2

Turistico recreativo 1,3 2,1 2,5
Resultados 6,1 7,6 9,3
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Tabla 5.4 Escala de valores del método IELIG (2014)

Categoria Valor

Medio <3.33
Alto 3.33-6.65

Muy alto >6,65

La metodologia IELIG evalla varios aspectos mds que el método de Garcia et al (2017).
Su objetivo fundamental es el relevamiento de lugares de interés geoldgico para su
ingreso al inventario de geositios con alcance nacional a nivel de Espafa. Su origen
estuvo en la legislacion que promovié que tanto los elementos de la biodiversidad
como la geodiversidad debian de ser conservadas y protegidas.

De acuerdo a este método de inventario tanto el geositio Grutas del Palacio (9,3)
como el geositio Cerros Ojosmin (7,6), resultaron como dos sitios de muy alto valor.
No obstante, el geositio Paso de Lugo (6,1), obtuvo una valoracién media como Lugar
de Interés Geoldgico. En todos los items evaluados se tuvo ese mismo orden relativo
de interés. La valoracién turistica-recreativa deja a Paso de Lugo en el tercer lugar,
porque es el menos visitado de los tres. Si bien, podrian aprovecharse los restos de una
antigua posta de diligencias que existe en ese lugar, si se restaurara podria incluirse
como punto de un circuito hasta alli, ya que esta a pocos kilémetros, de Grutas del
Palacio (uno de los geositios mas visitados).

En cuanto al valor cientifico por este método los tres geositios evaluados alcanzan un
valor interesante, préximo a 3. El geositio Grutas del Palacio obtiene 3,6 debido a que
por mucho tiempo ha sido un lugar referente para estudios geoldgicos. Tanto el
geositio Paso de Lugo como Cerros Ojosmin si bien han sido estudiados por algunos
gedlogos, no presentan el mismo volumen de trabajos cientificos pudiendo en el
futuro ser objeto de nuevos estudios, que permitan conocerlos mds y ganar en valor
cientifico a partir de nuevas publicaciones.

En lo que refiere al valor didactico el geositio Grutas del Palacio segin este método
tiene buena calificacion en la mayoria de los parametros. Por ejemplo, tiene un centro
de interpretacion y una sala museo donde se exponen rocas, minerales y fésiles. A su
vez, ha sido intervenido con obras escultéricas para la educacién de los visitantes que
concurren al geositio, las guias estan capacitadas en temas geoldgicos. Se realizan
actividades con la comunidad local y es parte de su patrimonio cultural al integrar un
cuartil del escudo departamental. Por todo esto, tiene el mayor puntaje en relacién a
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este valor (3,2). En lo que respecta al geositio Cerros Ojosmin obtiene una puntuacién
de 2,3. Si bien califica bien en algunos aspectos en otros tiene cero debido a que
carece de centro de interpretacion, no tiene guias permanentes y no es un geositio
tenido en cuenta para realizar actividades geoeducativas. Por su parte, el geositio Paso
de Lugo alcanza un puntaje 1,9 debido a que es un geositio poco conocido y su
accesibilidad es restringida, lejos de camineria por lo que realizar actividades alli es
dificultoso, quedando Unicamente restringido a investigadores interesados.

En el valor turistico recreativo es donde este método muestra las mayores diferencias
debido a que evalla parametros como camineria y distancia al geositio, existencia de
restaurant, cafeterias y operadores, capacidad hotelera y actividades recreativas en el
entorno. De esta forma, el geositio Grutas del Palacio alcanza una puntuacion de (2,5)
ya que cuenta con todos los parametros. El geositio Cerros Ojosmin a pesar de no
contar con varios de esos servicios, se localiza a unos 30 km de Trinidad donde si estan
todos los servicios, por esto su calificacién (2,1). La distancia de Trinidad a este geositio
estd dentro de las distancias consideradas como 6ptimas. El geositio Paso de Lugo
alcanza un valor de 1,3. Esta baja calificacion se debe a que hay pardmetros a los que
se les otorgé valor cero, como accesibilidad y servicios, por lo que resulta de mediana
calidad para fines turisticos.

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, los tres geositios analizados son
categorizados como Lugares de Interés Geoldgico (LIG).

Los resultados obtenidos de la aplicacién del método de Medina (2015) que se
detallan a continuacién fueron desglosados en cada pardmetro. Cabe consignar que el
geositio que no alcance los 44 puntos debe ser excluido del proceso de inventario. La
Tabla 5.5 presenta los puntajes de aprobacidn de cada geositio.

Tabla 5.5 Puntajes y porcentajes de aprobacidn de cada geositio segin Medina (2015).

Paso de Lugo Cerros Ojosmin Grutas del Palacio

46 puntos = 52,27 % 48 puntos = 54,54 % 63 puntos = 95,45 %

De los resultados obtenidos se desprende que tanto los geositios Paso de Lugo (46
pts.) y Cerros Ojosmin (48 pts.) ingresan al proceso de inventario por un pequefio
margen. Esta circunstancia resultd sorprendente por inesperada. No obstante, el
resultado obtenido para el geositio Grutas del Palacio fue un valor dentro del rango
previsto (63 pts.).
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Otro de los parametros evaluados por este método es la relevancia. Los resultados
obtenidos se presentan en la Tabla 5.6, siendo en cada caso la sumatoria de los 22
pardmetros evaluados.

Tabla 5.6 Valor de relevancia de los geositios estudiados.

Paso de Lugo Cerros Ojosmin Grutas del Palacio

11,58 11,33 13,58

Segun este parametro los geositios son relevantes, con apenas un 15% de diferencia en
valores extremos, no existiendo grandes diferencias entre ellos, y si se considera que
15,7 es el mdximo de la escala el geositio con menor relevancia alcanzé una valoracién
de 73%.

Otro de los parametros evaluados por esta metodologia es el uso cientifico educativo.
En la Tabla 5.7 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 5.7 Evaluacién de uso cientifico educativo de los geositios estudiados.

Paso de Lugo Cerros Ojosmin Grutas del Palacio

2,4 2,1 2,8

Segun este método, este pardmetro con limite superior 3 es el que muestra la mejor
puntuacion en los tres geositios, de 2,7 a 2,8. Nuevamente Grutas del Palacio obtiene
el mayor puntaje (2,8), Paso de Lugo (2,4) y Cerros Ojosmin (2,1). Esto surge
principalmente en base al conocimiento cientifico que se tiene de cada uno de estos
geositios.

En lo referente al valor de uso turistico. Queda de manifiesto la importancia
geoturistica de Grutas del Palacio (2,6), a la luz de los valores que se expresan en la
Tabla 5.8. Debido a que este geositio cuenta con variada infraestructura y servicios
adecuados a la actividad turistica. Mientras que para los geositios Cerros Ojosmin (1,7)
y Paso de Lugo (1,6) se elevan un poco del limite inferior establecido (1), ya que éstos
no cuentan con infraestructura adecuada para brindar servicios turisticos.
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Tabla 5.8 Evaluacion del valor de uso turistico

Paso de Lugo Cerros Ojosmin Grutas del Palacio

16 1,7 2,6

Otro valor que evalia este método es el indice para la geoconservacién. Este es
importante porque contribuye con los planes de accién a implementar para
monitorear y conservar la integridad de los geositios. Este parametro es exclusivo de
esta metodologia, la escala establecida por el autor para este pardmetro oscila entre
2,4 —7,2.Se detallan en la Tabla 5.9 los resultados obtenidos.

Tabla 5.9 Evaluacién del indice para la Geoconservacion

Paso de Lugo Cerros Ojosmin Grutas del Palacio

5,4 5,21 6,36

El geositio Grutas del Palacio es el que presenta el mayor indice (6,36) y préximo al
valor maximo. Este indice y el valor hallado pone de manifiesto la importancia de
realizar un plan de monitoreo constante para la preservacién del geositio. Este es un
dato de la realidad debido a que este geositio es mas visitado que los otros superando
afo a afo la cantidad de visitantes, contiene infraestructura adecuada y servicios
necesarios, y la accesibilidad es la mejor evaluada, debido a que por ejemplo el
geositio como tal estd a 500 m de la entrada por carretera, y cuenta con
estacionamientos ademas de llegar buses de linea. Para los otros dos geositios Paso de
Lugo (5,4) y Cerros Ojosmin (5,21), los datos obtenidos son muy similares hecho que
contrasta con la realidad debido a que en ambos no tienen servicios, infraestructura,
etc., el geositio de Cerros Ojosmin si tiene una accesibilidad adecuada por carretera
pero no es asi con Paso de Lugo cuya accesibilidad estd restringida y lejos de la
carretera. Por otro lado el geositio de Cerros Ojosmin es el que tiene mayor afluencia
de visitantes por las actividades que en él se desarrollan y es el geositio con mayor
elevacion de todos los del geoparque, aditamento de relevancia a la hora de evaluar.
En esto es en donde se encuentra la diferencia en puntuacidn obtenida, a pesar de que
Cerros Ojosmin puntia menos, pone de manifiesto la creacién de un plan de
geoconservacion a la medida y realidad de este geositio. Debido a la naturaleza del
geositio Paso de Lugo y a pesar de la puntuacion obtenida este se encuentra mas a
resguardo de los otros debido a donde esta situado y de no recibir visitantes, salvo
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excursiones de campo debidamente autorizadas. Esto contribuye a la geoconservacién
del geositio. Sin embargo debido a su entorno geografico realizar medidas de
monitoreo seria importante para su futura preservacion ya que por ejemplo los
campos linderos estan arrendados para su forestacién creando en su entorno una
posible area de afectacion.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

Fueron aplicadas a tres de los geositios del Geoparque Mundial Unesco Grutas del
Palacio, tres metodologias diferentes y como primera conclusién es que ellas son
instrumentos aptos para delinear acciones a futuro en el plan de manejo de los
geositios. Ademas resultaron muy utiles y complementarios para evaluar sitios de
interés para integrar propuestas de geoparques.

Las tres metodologias de inventario cuantifican distintos pardmetros como ser: interés
cientifico, turistico-recreativo o educativo. Cabe consignar que las causas que
generaron las propuestas si bien tienen en comun la geoconservacién, surgieron de
situaciones diferentes en cada caso. El caso espafiol para dar cumplimiento a la
normativa vigente; en Brasil para minimizar los riesgos de degradacion (vulnerabilidad)
de los sitios; en Argentina como una adaptacion a la realidad geografica de aquel pais.

El método de Garcia et al (2017) fue concebido para la evaluacion y resolucién de un
problema puntual que comprometia los geositios del Estado de Sao Pablo (Brasil). La
situacion planteada era la intensa urbanizacidon que afectaba a dichos geositios y los
intensos procesos erosivos asociados. Por lo tanto, este método hace énfasis en el
valor cientifico y la vulnerabilidad. Posiblemente no sea el método que ofrece una
vision mdas completa, ya que quedan sin explorar otros valores.

La metodologia propuesta por el IELIG (2014) evaliia un nimero mayor de parametros,
y su objetivo fundamental es el relevamiento de lugares de interés geoldgico para su
ingreso al inventario de geositios con alcance nacional. Si bien es a esperar que
determinados valores alcanzados fueran algo mayores, se interpreta que este método
tiende a subestimar algunos atributos resultando en valores bajos. Esto
probablemente debido a que en algunos items puntian cero o préximo a cero. De la
aplicacion del método IELIG (2014) resultd que los tres geositios resultaron ser Lugares
de Interés Geoldgico.
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Tabla 6.1 Tabla comparativa de los tres métodos aplicados a los tres geositios del Geoparque
Mundial Unesco Grutas del Palacio.

Valores Grutas del Paso de Lugo Cerros Ojosmin Método
Palacio
Cientifico 3,5 3,1 3,2

(£T02)
|e 13 epuen

Vulnerabilidad 2,25 1,45 1,5
Cientifico 3,6 2,9 3,2
m
Didéctico 3,2 1,9 2,3 g
~
Turistico - 2,5 1,3 2,1 S
. 'S
recreativo -
Porcentaje 95,4 52,3 54,5
aprobacién
Relevancia 13,58 11,58 11,33 =
)
Cientifico — 2,8 2,4 2,1 g—
educativo o
N
o
Turistico 2,6 1,6 1,7 &
indice para la 6,36 5,4 5,21

geoconservacion

En relacion al porcentaje de aprobacion como primer paso en la valoracién de
geositios, en los tres casos fue superado en su valor minimo (44 pts. o 50%). De esta
forma, se pudo continuar con la realizaciédn del inventario. lgualmente, cabe
mencionar lo préximo al limite inferior que se ubican tanto Paso de Lugo como Cerros
Ojosmin.

En lo que refiere al indice para la geoconservacion segun se desprende de la Tabla 6.1
la puntuacién fue de 6,36 para el geositio de Grutas del Palacio, 5,4 Paso de Lugo y
5,21 para Cerros Ojosmin, esto pone de manifiesto que el geositio de Grutas del
Palacio requiere de planificar acciones de conservacion.
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En la Tabla 6.2, se presenta el orden obtenido de la valoracion del interés cientifico por
cada método empleado. Segun los métodos de Garcia et al (2017) y IELIG (2014) los
resultados relativos son concordantes en relacion a ese parametro. Surge una
discrepancia al utilizar el método de Medina (2015). Esto posiblemente originado por
el empleo del algoritmo que este autor utiliza y que considera al valor cientifico—
educativo, como resultado de calcular al valor cientifico didactico sumado al valor
intrinseco. Por lo tanto, este autor asigna dos parametros para cuantificar a este valor.
Mientras que segun IELIG (2014) el valor cientifico surge de la apreciaciéon aportada
por el panel de expertos solamente.

Tabla 6.2 Tabla comparativa de los tres métodos aplicados en relacidn al valor cientifico en los
tres geositios.

Garcia et al (2017) IELIG (2014) Medina (2015)

1) Grutas del Palacio 1) Grutas del Palacio 1) Grutas del Palacio
2) Cerros Ojosmin 2) Cerros Ojosmin 2) Paso de Lugo

3) Paso de Lugo 3) Paso de Lugo 3) Cerros Ojosmin

El método de Medina (2015) combinado con el de Garcia et al (2017) pueden ser
complementarios. No obstante, la propuesta IELIG (2014) se interpreta como mas
completa al contemplar mayor cantidad de parametros a evaluar. Si bien no todos los
parametros son aplicables en todos los casos, este método seria el de mejor
aplicabilidad a nuestro medio fisico teniendo en cuenta ciertas salvedades o
adecuandolo.

Luego de la aplicacion de las tres metodologias utilizadas, para evaluar los geositios,
surge la necesidad de confeccionar una metodologia para el territorio de Uruguay que
contemple nuestras realidades del medio fisico y socio culturales.

Los inventarios de geositios son herramientas metodolégicas que contribuyen para la
planificacion, implementar monitoreos de distinta naturaleza (turistico, degradacién) y
por lo tanto, para priorizar acciones de geoconservacion de los geositios.
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Figura 4.35 (a) Vista panoramica del afloramiento,(b) Vista de muestra de mano, (c) Fotomicrografia a
luz natural,(d) Fotomicrografia a luz polarizada donde se observa en su gran mayoria clastos de cuarzo.

Figura 4.36 (a) Vista en detalle del afloramiento, (b) Vista de muestra de mano granitoide de grano fino,
(c) fotomicrografia a luz natural obsérvese la gran cantidad de opacos, (d) fotomicrografia a luz
polarizada vista de minerales biotita = Bt , cuarzo = Qz, (e) Vista de textura mirmequitica y plagioclasas =
PI.

Figura 4.37 (a) Fotomicrografia a luz polarizada obsérvese la gran cantidad de cuarzo, (b) Vista en planta
de afloramiento roca acida de Cerros Ojosmin, (c) Fotomicrografia a luz natural, (d) Fotomicrografia a luz
polarizada donde se observa a un mayor aumento cristal de plagioclasa = Pl y en circulo amarillo textura
mirmequitica, (e) Vista muestra de mano.

Figura 4.38 (a) Vista de muestra de mano, (b) Vista de seccién de dique traquitico, (c) Fotomicrografia a
luz natural, (d) Fotomicrografia a luz polarizada donde observamos la matriz traquitica(?).

Figura 4.39 Filon de cuarzo blanco en ladera media a alta de los Cerros Ojosmin.

Figura 3.40 (a) Vista panoramica del afloramiento sobre ladera marcado en linea punteada amarilla, (b)
Detalle de muestra de mano, (c) Fotomicrografia a luz natural, (d) Fotomicrografia a luz polarizada de las
tremolititas = Tr, asociadas a la Unidad Ojosmin.
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